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‘Pour bien savoir les choses, il en faut savoir le détail, et
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Introduction générale

A la fois fascinantes et précieuses, dissrée rafraichissantes, les eaux souterraines
jouent un réle majeur dans les équilibres des espaaturels et urbains. Indispensable a la
vie, I'eau issue du sous-sol a déterminé I'implaotades premiers lieux de vie sociale des
hommes. Pour les terriens que nous sommes, les faridges, sources, ...sont des "fenétres”

ouvertes sur ce monde souterrain qui recele bisnrdsors aquatiques.

Les recherches scientifigues menées sur Hdtyidmie des eaux souterraines sont d’'un
grand intérét. Notre zone d’étude c'est La régi@ Khenchela est située au Nord de
I'Algérie, au Sud-est du constantinois ; et au cefort du mont des Aures entB2l° 06’
367et35° 41’ 21” latitudes Nord ; et enti@6° 34’ 12" et07° 35’ 56 " de longitudes Est. La
région d’étude est semi-aride endoréique est néarguar les phénomeénes de concentration
des solutions et de salinisation sous l'influened’@vaporation. la prodigieuse richesse de
la région en sources d'eaux souterraines thermeleBoides est connue depuis bien
longtemps, quatre sources d’eau thermales, etsongces d’eau froides ont fait I'objet de
notre travail, des mesures physico-chimiques o¢@teffectué sur terrain, ainsi que des
prélevements destinés aux analyses chimiques emeBté majeurs, mineurs, isotopiques et

microbiologiques.

Il est nécessite l'identification de la contration de chaque élément chimique par rapport
a la minéralité globale des eaux pour apprécigivarsité des mécanismes responsables des

variations hydrochimique d’une région.

Cette étude a pour objectif d’apporter desrimfations sur le mode de fonctionnement des
systémes aquiferes des altitudes, l'origine de Bimentation et enfin leurs composition
chimique, isotopique et microbiologique et de v&ion pourra utiliser ces eaux a des fins

sanitaires dans la cure de certaines maladiesrameceau minérale de large consommation.

Afin de répondre a ces préoccupations, Notre démeaacété fondée sur deux principaux
axes : axe théorique et axe pratique.

Dans la partie théorique est réservée a I'étude bibliographique comprermpratre

chapitres :



Introduction générale

- le premier chapitre sera consacré a cernergiseptation générale de la wilaya de khenchela
notre zone d’étude.

- Le deuxieme chapitre traitera I'Hydrogéologie gébmétrie des types des aquiferes de la
région.

- Le troisieme traitera la partie climatique ;

- Et le quatriéme sera consacré sur des généralitdes sources thermales.

Dans la partie pratique; est réservée a l'étude expérimentale comprenank deu
chapitres :
- La premiére partie traitera la méthodologie dedil, présentation de matériels utilisé soit in
situ ou au laboratoire d'une part, et techniqeesdsures et d'analyses d'autre part.
- La deuxieme partie ; sera réservée en premigrli@ description des sites étudiées.

Et présentera enfin les résultats d’analyses distaission.

Cette étude a été réalisée grace a la collabordu laboratoire diCentre deRecherche

Nucléaire dAlger.
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|. Présentation de la wilaya de Khenchela
1. Situation géographique

La région de Khenchela est située au Nord de I'ddgéau Sud-Est du constantinois ; et

au contrefort du mont des Aures entre 34° 06’ 3@%° 41’ 21" latitudes Nord ; et entre

06° 34’ 12" et 07° 35’ 56 “ de longitudes Est (f1). Sa superficie est de 9715,6%iElle

est limitée géographiquement au :

- Nord : par la Wilaya d’Oum EIl Bouaghi ;
- Sud: par la wilaya d’El Oued ;

- Est par la wilaya de Tébessa ;

- Quest par la wilaya de Batna ;

- Sud- Ouest :par la wilaya de Biskra.

De par, sa position géographique ; la wilaya deri€hela qui non seulement est limitée ;
par cing (05) Wilayat; dont les liens demeurems tétroits dans tous les domaines de
I'activité économique et sociale ; elle constituiggalement ; un trait d’'union ; non moins
appréciable entre le Nord/ Est et le Sud du palfs. 4& trouve ainsi, située aux portes des

grandes villes du sud ; et non éloignée des wuitiégopoles du nord.
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SITUATION DE LA WILAYA DE KHENCHELA

OLIM EL BOUAGHI

BISKRA

Echelle:1/1400 000

LEGENDE

I:l Wilaya de Khenchela

Wilayas limitrophes

Fig.1 : la carte de la position géographique de la wilayaedlKhenchela[17]
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2. Cadre administratif

La Wilaya de Khenchela est issue de la refoetetoriale de 1984. Elle était rattachée
entre 1977 et 1984 a trois Wilayats différentes :

- Oum El Bouaghi pour 'EX Daira de Khenchgla
- Tebessa pour la Daira de Chechar ;
- Batna pour la Daira de Kais.

Sur le plan administratif et structurel, ladaya de Khenchela, regroupe 21 communes,
rattachées administrativement a 8 dairas (dontD@Bas créent en 199().7]

3. Le milieu physique
- le relief

Le relief de la wilaya de Khenchela, est compieséquatre (04) grands ensembles
géographiqueéFig.2).

0 Les montagnes

On les rencontre essentiellement dans la zarestQle la wilaya (les Aures) ; dans

la zone centrale (les monts des Nememchas) ebedi-NEst (Ain -Touila)

0 Les plateaux
lIs sont situés au Nord /Est (plateau de O.Redjaeths’étendent sur les communes de

Mahmel et de Ouled Rechache.

0 Les plaines
Situées au Nord et Nord /Ouest de la wilaygsetiomprennent Remila, Bouhmama et

M’'toussa
Il est a noter que ces deux derniers ensembitaparfois appelés les hautes plaines.

0 les parcours steppiques et les dépressions

lIs sont situés dans la partie méridionale deilaya. lls se caractérisent par des terres
sablonneuses et par la présence de chotts .Ceserdegonstituent ainsi le point de

convergence exutoire des oueds drainant le Sua wddya.
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*Elle est caractérisée par sa vocation agrapdstorale ou la superficie agricole représente

22%, les foréts, 12% et la steppe représente 49 sigperficie totale. [16, 38]
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Fig.2 :la carte de relief de la wilaya de Khencheld17]
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4. Cadre géologique
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4.1. Litho stratigraphie

La puissante série stratigraphique de la zoneésusst composée a sa base par un :
mésozoique sur lequel repose, en discordance, aineerture sédimentaire allant du Tr

supérieufusqu'au Quaternaire (f4).

Iguelfene

ﬂHrHan& i f*f e - i a ' —‘—‘_f__

Faciés continentaux, deltaique ou lagunaire - :; g

(grés a dragées, & statifications obliques, etrmrn_e&.——_—_‘_f__ -7_”::" g— . Lo o .' ) .. : .. C .' L .' BARREM'EN
100 m
0 LEGENDE
échelle trés Calcaire m Calcaires
approximative pisolithique L] dolomfiques ; ; ;
subrécifaux s
Calcaires ou Mames et I
calcaire marneux m (211 2 T 2 |
Marnes (4 fossiles|— .| Atternances
riteux localement] ¢
P e - 8§|ca|re ) ‘ ‘ mamo-greseuses E
AR AR i Gres ‘ ‘ o
. BFRRIASIEN . - > E
(inférieur a moyen)

Fig. 4: Schéma illustrant les variations de faciés dans ferétacéinférieur des
L’Aurés [39]
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Hammam Salihine
0 1 2 5km SE
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RAS SERDOUN
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> Clb+Cla
R o ===

1000 |

90(

T cle | C2a C2a Clcﬁtﬂcna b TR ma
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Quaternaire: Alluvions récentes

Albien: marnes, dolomies et §rés

i Miocene: tortorien gréseux % Abien: Calcair&® ™

% coniacien: marnes: Aptien marneux

==== TUronien: alternances de marnes et marqg-calcaire

Sy

% Cénomanien: calcaire formant copiche

Cénomanien: marnes gFises - Trias

Fig.5: Coupe interprétative dans le bassin de Rénail[53]

4.1.1. Le Mésozoique
a) Le Trias

Dans les régions qui entourent la dépresdmiammam El Salihine les affleurements
triasiques sont assez nombreux et tres localipésxdmité de Khenchela (fig. 5), ou il isole le

Miocéne du Crétacé, suivant une bandd @& km de long et d800a 400 mde large et, du

coté de Ain Siléne en contact anormal avec I'Albien
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La série triasique comportait probablement &dioe, de la base vers le sommet : une
formation évaporitiques épaisse, en particuliersstas forme d’amalgames intensément

replissés, représentent les indices les plus €& présence du Trias.

Le gypse est le plus fréquent, en amas seaictes blanc grisatre, durs, ou sous forme de

grands cristaux.

L’abondance du sel caractérise cet affleurgmasible dans les diapirs de Khenchela et
Ain Siléne, mais cela tient, non pas a un caracigginal particulier au Trias de cette région,
mais au fait que cet épointement étant récent {pasténe), le sel n'a pas eu le temps d’étre
dissous, tandis que dans les autres épointemantspt anté-miocenes, il a disparu depuis

longtemps.

Les argiles et marnes bariolées, de couletdéatre, rougeatre a violacée, constituent les
roches les plus abondantes a 'affleurement, Desdes calcaro-dolomitiques, de couleur gris
bleuté a noiratre, généralement bien stratifiggé&tentant parfois quelques passée marneuses,

sont fréiquemment emballés dans les complexesquiesi

b) Le Crétacé
b.1. Crétacé inférieur

Dans le vaste massif de 'Aures, le Crétadérieur constitue I'essentiel des reliefs les

plus élevés : Dj. Chelia et Dj. Aidel (fig.5).

R. Laffitte (1939) a soigneusement déleriplupart des faciés et c’est a partir de ses
descriptions, modifiées ou complétés en quelquestpogue R. Guiraud (1973) a établi la

figure. (3) qui résume de fagcon schématique lescgrales variations observables.

On notera dans I'Aurés le développementoitgnt des dépbts gréseux aux dépens des
dépobts carbonatés

b.1.1. Barrémien- Aptien(Fig.5)

Dans le sud ouest du massif de I'Aures, le Barramgst représenté par un facies
continental net : grés a dragées, marnes rougegamqgusque dans I’Aptien. Lorsque I'on se
déplace vers le Nord Ouest, les couches passerst dnarnes fossiliferes (Aptien inférieur) au

sommet.

10
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Dans le S.E présentent, surtout a la basétdge, des intercalations de calcaires marins

(Djebel Aidel),I'épaisseur de I'étage varie 460 m environ (Sud) 250m (Nord).

Les couches précédentes sont surmontéedepamarnes puis par des masses calcaires
avec rares intercalations marneuses. Une barraldaire dolomitique roux, reconnus a ce
niveau dans le massif de Khenchela. Viennent enslgs calcaires a Orbitolines, pouvant

alterner avec des marnes et surtout des [#€k.

Enfin R. Laffitte a remarqué la présence assmastante, au dessus des calcaires a
Orbitolines d’'un niveau peu épais (quelques dizim&tres au maximum) de marnes ou

calcaire marneux.
b.1.2. Albien(Fig4 et Fig.5)

L’Albien débuterait dans I'Aurés (fig.4)elsn la description de R. Laffitte, par des
alternances de gres et de marnes atteignant lespluentl50a200m d’épaisseur.

Puis les calcaires, assez rares jusquéelaent a se substituer aux grés, sur une
cinquantaine de metres environ. Au dessus de seseaviennent des alternances de calcaires

et de marnes40 m environ)

L’Albien affleure dans les anticlinaux deélirés (fig.5), en bordure Sud du bassin de
Rémila au coeur de Djebel Aidel dans I'anticlinalklenchela ou I'on distingue un ensemble
a dominante marneuse surmonté par des gres fing/adsage aux marnes cénomanienne étant

assez progressif.
b.2. Crétaceé supérieur(Fig.4)

Le Crétacé supérieur forme I'essentiel dele@aféments mésozoiques dans les confins de

I'Aures.
b.2.1. Cénomanien
Le Cénomanien comporte une série de marnes greses ldsquelles s’intercalent des

calcaires fins argileux, une partie médiane forndée marnes grises, vertes ou ocres,

contenant parfois du gypse diffus ainsi que desqessargileuses (Fig.4).

Le Cénomanien est présent dans tous le<linatix de I'Aures (fig.4). Il est
essentiellement calcaro-marneux. La partie inféeieest surtout marneuse. La partie
supérieure est constituée de bancs calcaires massiils peu épais. L'épaisseur de cette

formation est tres variable. Elle peut atteinld@ a 600 metres au cceur de I'Aures.

11
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b.2.2. Turonien

Le Turonien comporte, en effet, au dessus des nttaires de base, un ensemble de
marnes beige et calcaires. Dans le Djebel Amran€utonien est schisteux a la base, calcaire
dans la partie moyenne, et Marno—calcaire au sonuiggtaisseur du Turonien peut atteindre
800 metres dans les faciés Marno—calcaires du desliAurés, mais varie d&000 a 300

metres dans les calcaires.
b.2.3. Sénonien

Le sénonien est présent au Sud de la ptin@émila, sur le flanc Nord de I'Anticlinal
du Djebel Chélia avec un faciés principalement maxn Son épaisseur peut étre trés
importante et atteindrE000 a2000m.

4.1.2. Le CénozoiquefFig. 4 et Fig. 5)
a) Le Néogene

Le Néogene est assez bien conservé au NordAdees dans un bassin qui s’étend

approximativement de Batna a Khenchela (Fig.4 .et 5)

Reposant en discordance sur le Crétacé senab généralement a la base de la série des
conglomérats et calcaires a Algues, dont la pusatépasse rarement une vingtaine de
metres. Au dessus viennent des alternances de sngnéseuses gris-brun et de gres calcareux
qui, d’'aprés R. Laffitte (1939), peuvent se powsliaux environ250 m entre Lambese et
Timgad et300m entre Khenchela et Kais sur la bordure Nord @ssifi de I'Aurés, ou elles
sont surmontées pdr50 m de marnes gréseuses grises. Il convient desprégue ces
formations Miocénes marines, classées fréquemnoaistle terme de « grés», ne comportent
en réalité que quelques bancs de gres noyés damsmportante épaisseur de marnes
gréseuses Ce qui fait que ces marnes gréseusessspat tres friables a I'affleurement,
constituent en réalité une roche assez dure etpleiment peu perméable.

b) Quaternaire

Le Quaternaire ne comporte que des formatammtinentales généralement épaisses par

endroits, souvent en présence de croltes calcaires.

CGG (1970), Laffitte (1939), Lessard (195&asmi (1989) et Durozoy (1948) ont eu le
mérite de présenter successivement de courtes ésgsthdans lesquelles les principaux

problemes étaient abordeés.

12
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Mais la seule analyse stratigraphique, Tegtenet morphologique assez poussée publiée
est celle de R. Laffitte (1939) qui est, malheuesnsnt, limitée au voisinage de I'Aures et ses

confins.

Les formations quaternaires sont particati@ent bien développées dans les régions
comprises entre les reliefs crétacés des montd\dess au sud et la dépression centrale du

bassin de Rémila, établie principalement sur legeée (Fig. 4).

Les piémonts sont ici généralement modeléglacis a couverture détritique peu épaisse,
dont le plus visible sont situés au sud de El Hametidais, a matériel grossier. Ces glacis
sont constitués au voisinage immeédiat des reliafsdps alternances de couches de cailloutis
et blocailles et de colluvions avec un enrichissgmen calcaires dans les horizons

superficiels[36]

Lorsqu’on s’éloigne du piémont I'épaisseus deuvertures de glacis diminue rapidement.
Les formations anciennes sont constituées par ltEsances de conglomérats et de sables
surmontés par des sédiments fins argilo sablewgeraau sommet desquels apparait une

crolte calcaire blanche.

Des alluvions récentes constituent la plaire REmila ainsi que les bas fonds des

principales vallées provenant des reliefs envirotsa

L’examen de quelques coupes de forges, maniesla sédimentation est en majeure
partie argileuse et marneuse, avec une proportigpoitante de gypse et présente un
maximum d’épaisseur au centre de la plaine et @inage du Chot.

Au Sud du bassin, dans la région de Kais Bldhma, le Plio-Quaternaire est constitué
d’alluvions récentes formé de graviers et galetdéoa €léments gréseux sur une épaisseur de
3m 50cm. En dessous on trouve des alluvions marneus&saidseur inconnue d’une

épaisseur dém 50cm.

Les éboulis sont constitués par des blocgrés toutes tailles. Un cone de déjection
torrentiel qui occupe la partie Sud-Est et est tomhe cailloux gréseux et d’argile sableuse

d’une épaisseur de 3m, [35].
5. Apergu lithologique

La lithologie (nature géologique des roches sdirface) donne une indication sur la
résistance des sols a I'érosion. Croisée avecr@adiacteurs des milieux physique et naturel

(pente, intensité des pluies et occupation du sti§,permet d’apporter une appréciation sur

13
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la sensibilité des sols a I'érosion et par consetjake constitue un critére déterminant quant
a la définition de (ou des) I'option a prendre e td’une utilisation (affectation) rationnelle
et durable du sol. (Fig.6)

Sur le plan lithologique, la wilaya de Khealtzhprésente une multitude de faciés, dont les

plus représentés sont enumeéres ci-apres :

- Les alluvions et sables: Ces facies, moyennement stables, sont rencontrés
principalement sur les hautes plaines du nordlesuterrasses alluviales d’El Meroud;
et Oued Guergoub, ainsi qu’au niveau du glacisés#tur les piémonts des Aurés-
Némenchas et les basses plaines du sud. lls condapt a des terres a fort potentiel
agricole, mais dont lintensification reste tribuéade la ressource en eau pour

lirrigation.

- Lesmarnes: Formations trés sensibles a I'érosion et souvegettes aux glissements
de terrains, les marnes sont présentes tout lederig vallée de I'Oued EIl Arab et sur
la partie est de la wilaya, correspondant aux mdessNémenchas, Au niveau de ces
derniers, qui sont dépourvus de végétation fonestiges formations sont soumises a

une érosion intense et se présentent souvent sous fle « badlands ».

- Les calcaires et dolomies dures: Formations a bonne résistance a I'érosion, les
calcaires et dolomies dures sont présent sur Bgpeetotalité du massif des Aurés et
sur les reliefs du nord-est de la wilaya. En gdnées formations de montagne sont
relativement bien arrosées et couverte d’'une végatéorestiere assez dense qui les

protége de I'érosion.

- Les calcaires friables: Peu répandus dans la wilaya, ces facies sensidlémaion
sont localisés principalement sur la bande médsgpmarant le nord du sud de la
wilaya, et localement au nord, dans la zone dead&baCes roches donnent naissance
a des sols calcaires, de profondeur variable stilar position topographique, et

riches en humus quand ils sont couverts de végattirestiere ;

- Letrias (gypse) : Formation saline, le trias est essentiellemenamdp sur les basses

plaines sahariennes au sud de la wilaya. Par @|@u le trouve localement au nord
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de Khenchela, a I'est de Babar et au sud de Oudsathdthe. La végétation au niveau

de ces espaces est de type halophile. [14]

\
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Fig.6: la carte lithologique de la wilaya de Khencheld17]
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6. Hydrographie

La wilaya de Khenchela s'inscrit dans les tlsi géographiques de trois bassins

versants (Fig.6)

Le bassin versant des Hautes Plaines constantnajsecorrespond a la partie nord de la

wilaya (piémonts nord des Aures et zone des dépregs

Le bassin versant de la Médjerdah, pour la padrd-est correspondant aux versants sud

des djebels: Chettaia, Tafrennt et Bou Tokhmaawet,versants nord des Djebels : Tadilist

et Tadjinnart ;

Le bassin versant du Chott Melghir, pour les partieédiane et sud de la wilaya,

correspondant au massif des Aures, aux monts deeNmhas, aux vallées des oueds El

Arab et Mellagou, ainsi gu’aux plaines steppiqueprésaharienne du sud. Contrairement

aux deux premiers bassins précités, qui ne toudngone petite partie de la wilaya, ce

bassin couvre plus des trois quarts du territoire.

Concernant le réseau hydrographique, la wikstadrainée par quelques oueds d’'une

importance relative et a caractére endoréiqueeadi€és par un chevelu trés dense. Les cours

les

plus importants sont présentés ci-apres pairbasrsant :

Le bassin versant des Hautes Plaines constantinasseCe bassin est drainé
principalement par les oueds Boulefreis, Er RengitaGueis. Ces oueds, alimentés par un
chevelu trés dense de petits cours d’eau, se fdttes au niveau des dépressions (petites
sebkhas) situées au nord de la wilaya. Au vu deerép pluviométriques limités dans
cette zone et de la présence de formations triasjgan déduit que le volume des
écoulements est faible et que la qualité des estusadine.

Le bassin versant de l'oued Medjerdah Ce bassin, qui correspond a la zone de
montagne et de vallée du nord-est de la wilaya,desiné principalement par I'oued
Guergoub.

Le bassin versant de chott Melghir :Ce bassin couvre les parties médiane et sud de la
wilaya, correspondant au massif des Aurés, aux sndes Némenchas, aux vallées des
oueds El Arab et Mellagou, ainsi qu’aux plaineppigues et présahariennes du sud ; il

est drainé par

Oued EI Arab, qui est le résultat de la confluedes oueds Mellagou et EI Abiod. Cet
oued, qui se jette dans le chott Melghir, travdese communes de Kheirane et El

Ouldja, ou il creuse de véritables canyons.
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= Qued El Abiod, qui prend naissance dans les Auvesitade confluer avec I'oued

Mellagou ;

= Qued Mellagou, qui prend sa source dans les Awrastale confluer avec I'oued El
Abiod ;

= Qued Zaouia, qui prend sa source dans les Nemerth@s se jette au sud dans le

chott. Cet oued creuse lui aussi un véritable canyo

= Qued Rharhar, qui prend naissance dans les piéndestdNemenchas a I'est, pour
donner naissance plus au sud a I'oued El Mita, tasl@amejoindre le chott. Les oueds de
la wilaya sont essentiellement de type endoréiquesee déversent ainsi dans les
dépressions de la région : au nord, dans la dépred¥l Tarf et au sud dans le Chott
Melghir. Compte tenu du climat et du relief de lidaya, les écoulements les importants
sont enregistrés au niveau de la vallée de I'oukd\rBb, tandis que la zone des

parcours steppiques et saharienne est généralamsent sauf en période de crues. [16]
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Selon I'étude PAWréalisée précédemment par l'agence nationale diagegment du

territoire (ANAT), trois nappes ont été differereséet ce, grace a leur profondeur moyenne :

La nappe phréatique (en moyenne inférieure a 1@femde profondeur). Elle est captée par
plusieurs forages répartis a travers la wilayadnest et sud) et alimente plusieurs sources
d’'intérét local (Ain El Fedj, Ain Krim, Ain Frengal le point de résurgence étant

généralement une faille ou une fracture ;

Une nappe moyenne (nappe des grés miocenes) dengeofr variant entre 100 et 300
metres. Elle est captée au sud de la wilaya dataita de Babar ;

Une nappe profonde, de profondeur variant entre 8000 metres. Elle est captée

exclusivement dans au sud de la wilaya dans la d&iChechar. [5]

8. le cadre socio-économique
8.1. La population

Au recensement de 1966, la population d¢oth la wilaya était estimée a 128 169
habitants. Au RGPH de 1977, elle passe a 189ha®@ants et une décennie apres, au
recensement de 1987, elle atteint 246 541 habjtasoit respectivement des taux
d’accroissement annuels moyens intercensitairés 3696, entre 1966 et 1977 et 2,69% entre
1977 et 1987.

RGPH de 1998, la population de la wilayapraphait les 327 917 habitants soit un

accroissement de 1,6% entre 1998 et 2008 ; seitégression légere.

Dans I'ensemble les taux moyens annuelsadadissance démographique de la wilaya
restent parmi les méme taux, que ce soit au nivggional ou national ; en revanche, ses

densités de peuplement se situent parmi les pibkes.

A travers le territoire, la population est gaéement répartie, elle distingue par Une
concentration de la population au Nord de la Wilayde chef lieu de Wilaya abrite plus du
1/3 de la population totale, un quasi dépeuplamde la partie Sud et une armature urbaine
déséquilibrée.

la Wilaya reste incontestablement la prise en @hdeycet accroissement de la population

dans le cadre d’'une optique d’aménagement et dela®ement durable qui auront pour
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effet immédiat de stabiliser les populations en éggetivité dans leur milieu naturel et

d’éviter le « surpeuplement » de la zone Nord.

Tableau 1 : Répaiitih de la population par strate

Strate Nombre %
- Population urbaine 250.080 65 %
- Population Rurale 136.720 35,3%
- Population agglomérée 304.805 78,8%

8.2. L’agriculture

A la lumiere des résultats enregistrés pasdcteur de l'agriculture, qui constitue la
principale activité de la Wilaya, il est toujoursnstaté que celui-ci, présente d'une maniere

générale, des productions faibles.

Néanmoins de trés grands efforts ont été conspatis son développement, qui ont permis
une grande amélioration de conduite de ses adtigitéce a I'effort soutenu de I'Etat dans le
cadre du PNDA et a travers la politique du Renou\rRaral.

L'activité agricole, étant imposée par lafauration physique du territoire avec des
facteurs bioclimatiques contraignants; il est rélewe la S.A.U; n'est que de l'ordre de
232.481 Has, soit : 24,12%, de la superficid¢ate la Wilaya.

La superficie irriguée représente quantlle ¥5,13% de la SAU; soit:37.519 Has. Ceci
Est notamment d0 a la faiblesse des mobilisatdirau et au manque d’équipements
adégquats a méme de permettre une utilisationnade et rationnelle des ressources en eau

existantes.

Concernant I'élevage; celui-ci est a domimamyine avec une organisation quasi
extensive, et fortement traditionnelle. Il est dppa se développer par des actions
appropriées en matiere de conduite du cheptel eargéet d’intensification du cheptel

bovin laitier en particulier.

Les actions concertées des différents progresnde développement du secteur ont

permis durant cette période 1999 — 2008 des atialiss fortes importantes, consistant en :
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- La réalisation de 801 Kms de pistascates dont 65 Kms en 2008.

- La realisation de 365 Kms de lignesctlque pour I'électrification agricole, dont 30

Kms en 2008.

- La réalisation de Logements ruraux &ng de fixation des populations dans leurs

milieux.

- Le désenclavement d'une forte poputatrorale par la réalisation de chemins

communaux et de pistes améliorées par le biais@dP[38]

8.3. La végeétation naturelle

La végétation naturelle, dans les communes de |Giétude, est scindée en deux grandes

parties :

Les zones forestiéres occupent les reliefs montagres communes de la zone. La
commune d’El Hamma est dotée d’'une zone forestiesez dense dans laquelle se trouve la
forét de Tarbat, qui est considérée comme 'uneptiesgrandes foréts de la zone, ainsi que
la forét de Ras Serdoune située a I'Est et quest dans la commune de Khenchela,

limitant ainsi la ville a I'Ouest.

Les zones des hauts plateaux et des plaines somertes par un couvert végétal herbacé

épars et dégradé. [16]

Conclusion

Sur le plan physique et naturel, la wilaya deeichla présente globalement cing (05)

paysages aux spécificités et aux problématiquésreiftes.

e La zone des hautes plaines du Nord.
Cette zone, qui constitue le prolongement, verSud, des Hautes plaines Constantinoises,
occupe la partie Nord de la wilaya. Elle se carégéar :
- une topographie relativement plane ou prédomineldase de pente inférieure a
3% ;

- des sols a potentiel agricole appréciable.
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* La zone du massif forestier subhumide des Aures.
Cette zone, a cheval sur les wilayas de Khenchdatea, occupe la partie médiane Ouest de

la wilaya. Elle se singularise par :
- desreliefs trés élevés;

- un couvert végétal forestier appréciable (foréttunadles et reboisement), dont
deux magnifiques cédraies.

- une activité agricole de type agriculture de monéagu se cotoient : arboriculture,

jardinage, élevage et apiculture.

* La zone des monts semi-arides des Némenchas
Cette zone occupe la partie médiane Est aaléyya. Par rapport au massif forestier des
Aures, les monts se distinguent par :
- un couvert végétal de type steppique, constituénéisgtiement de nappes alfatieres
souvent tres dégradée
- des sols fortement soumis a I'érosion.
* Lesvallées de oued El Arab etued Taberdga
On rencontre dans la wilaya de Khenchela deliées importantes, bien qu’étroites et ne
représentant pas de grande superficies : la vdéBoued El Arab et la vallée de I'oued
Taberdga.
e la zone de la basse plaine du Sud
Située au Sud de la wilaya, principalementsdarterritoire de la commune de Babar, la
basse plaine d’El Meita reléeve du domaine présahaRar rapport au reste du territoire de la

wilaya.

Et sur le plan géologique le Crétacé inférislest déposé sous forme de calcaires
marneux, de marne, de calcaire gréseux et desireslceompacts. L’Aptien et I'Albien
affleurent dans le massif des Aurés. L’Albien exidans les anticlinaux des Aureés, il présente
souvent un faciés gréseux, marneux et dolomitigudevient franchement marneux a la
base.

Au Sud du bassin, I'Albien est représenté laubordure de I'Anticlinal de Khenchela
(Djebel Aidel) qui surplombe les sources thermalestertiaire est constitué d’argiles rouges
gypseuses et repose directement, en discordarrde, Grétacé. Cette formation est composée

de marnes gréseuses et grés reposent directermdet ganglomérat de base. Il convient de
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préciser que ces formations Miocénes marines, eédgsfréquemment sous le terme de «
grés», ne comportent en realité que quelques bdacgres noyés dans une importante
épaisseur de marnes gréseuses Ce qui fait quearegsrgréseuses, paraissant trés friables a
I'affleurement, constituent en réalité une rocheeasdure et probablement peu perméable.

L’épaisseur de cette série marine semble varieGfea 400 m sur la bordure Sud de la
plaine.
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Il. Hydrogéologie et géométrie des aquiferes
Introduction

La ressource en eau du bassin de Rémila resgye exclusivement souterraine, il
renferme plusieurs réservoirs aquiferes. Les plysortants et les plus exploités sont situés

dans le remplissage Mio-Plio-Quaternaire.
1. Lithologie de I'aquifere (fig.8)

La nappe de Hammam EIl Salihine se développs das terrains dont la nature et la
texture sont variables. Il s’agit des formationésguuses du Néogéne et des marnocalcaires du
Turonien. Chacune des formations a un caractéermbgdlogique propre ce qui hous ameéene

a les décrire séparément.
1.1. Substratum : structure profonde

Les grandes lignes structurales du substranté@-quaternaires sont marquées par un
passage d'Ouest en Est des calcaires turoniecénetmaniens aux marnes cénomaniennes.
Ce sont ces marnes qui constituent le substratus lacGarat et Tarf. Le substratum calcaire
se trouve limité a la zone Ouest, au voisinage @bd) Amrane, et a la partie Sud, dans les

zones de Boulfreis a Kais.

Au pied du Djebel Fedjoudj, le plongement Sie$ calcaires aptiens a pu étre suivi

jusqu’a des profondeurs de I'ordre de 500-600m.
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Fig.8: Unités hydrogéologiques dans le bassin de Garaaarf. [35]

» Terrains Néogene

Les formations miocénes s’allongent le long dededbre sud du bassin avec une al

synclinale délimitée sous le recouvrement quatesn

Il s’agit de grés marin noyés dans une importaptsseur de marnes gréseuses Vver:

ou gris-bleu etonstituent en réalité une roche assez dure epgencable

Cette formation n’est pas suffisante pour qu’unppeacontinue puisse s’y dévelopg
[36] Ces gres présentent une limite au Nord et se temhign biseau ou réduits e n épais:

par I'érosion.

1.2.Le Plio-Quaternaire

Les terrains quaternaires sont le lieu de bonrreslations d’eau, I'épaisseur saturée
cette formation est suffisante. Il est formé despurs niveaux grossiers, sables, grav
conglomérats bien développé, dans la partie Ouesterire de la pine. Ces niveaux
grossiers se présentent sous la forme de vastghekeparfois sans liaison ente elles,
prolongement du djebel Amrane et du massif miocEn8oulfreis. Il est moins important

moins profond dans la partie S-est de la plaine. tonstitue donc la couverture permée
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qui permet linfiltration des eaux météoriques, easemble joue un rdéle hydrogéologique
important du fait de sa perméabilité en générakkmate. C'est dans cette formation du

remplissage plio quaternaire que la nappe de R@silaontenue.
2. Les principaux aquiféres

Par suite de la grande complexité structurale dadiversité lithologique de la zone

étudiée, on dénombre, en fonction de leur impodadeux types d'aquiferes :

Les aquiféres alluviaux: deux types d’alluvions peuvent étre distingudss: alluvions
anciennes et les alluvions récentes qui reposankesupremieres. Les alluvions anciennes
sont constituées de galets, graviers et sablegbidés ou tres émousseés.

Les alluvions récentes présentent d'importantesati@ans de faciés mais sont toujours
composeées de dépbts fins. Ainsi I'aquifere desvalhs anciennes est localement captif ou
semi captif sous les limons. Ces aquiferes reptésela plus importante ressource régionale

en eau souterraine occupent le bassin de Réntibaitedutour du massif des Aures

L'aquifere miocene s’allongent le long de la bordure sud du bassiacaune allure
synclinale délimitée sous le recouvrement quategnaie présente qu’un intérét local et est,
de ce fait, peu exploités et constituent en réaiité roche assez dur et peu perméable. Cette
formation n’est pas suffisante pour qu’une nappetinoge puisse s’y développer du fait de

son extension limité au Nord et se termine en bisea

3. Identification de la typologie des nappes aquiferedu bassin de Rémila
3.1.Lithologie et age des formations aquiféres

L’aquifére le plus important est d’age Miod?Quaternaire, il est constitué de dépots tels
que :

- Les conglomérats.
- Les graviers plus ou moins hétérogéenes.

- Les graviers sableux
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3.2.Présentation et nature des nappes aquiféres
a. Nappe phréatique

La nappe aquiféere est contenue dans le remplisgzagernaire dans des intercalations
argilo-sableuse et dans des sable et gravierst @eaquiféere multicouches séparés par des

argiles et des marnes. [50]

Les zones d’alimentation se situent, principalena@nBud, a partir du versant Nord du

Massif de I'Aures et a I'Ouest, a partir du DjeBahrane.
a.l. Profondeur de la nappe

La nappe est dans I'ensemble de la plaine pewpdefet se situe vesm dans toute
la partie centrale et Ouest de la plaine. On rece@ejune anomalie importante dans la région
de Kais, ou la nappe est profonde et atteint jasgfuin pour se trouver tres rapidemers a

m de profondeur a quelques kilométres au Nord.
b. Nappes profondes

Les nappes profondes sont reconnues mqups forages qui ont permis de tester les
formations Quaternaires et récentes. Aucune aommdtion antérieure (grés miocene ou

calcaires crétacés) n'a été testée dans les linhitds plaine. [5]

Les forages captent tous des niveaux grossiergseahglomérats dans le remplissage

Quaternaire.
C. Les eaux des calcaires et des gres miocénesalbdrdure Sud

Le versant nord du massif des Aurés, constitudgsaaffleurements calcaires crétacé et
les grés miocenes ont un pendage dirigé vers iagyleonstituent un front d’alimentation eau
la plaine de Rémila, avec un débit de 1.1¥smL’écoulement alimente les nappes des

alluvions de la plaine
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Conclusion

L’'aquifere est composés d'affleurement carbonaté I'débo-aptien composé de
calcaires dolomitiques fissurés et de sable, conétat et graviers du quaternaire récent.
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[ll. Le cadre hydroclimatique

Introduction

Le cycle souterrain de I'eau et le climat sontitgneent liés. L’évolution du climat a
une influence déterminante sur la variation deséemble des réserves et les fluctuations des
nappes d’eau souterraines qui s’alimentent paitration directe et se décharge par
évaporation au cours de la saison en pays aridersi-aride. Le climat intervient par sa
composition hydrique (pluviométrie), qui régit fement le régime des eaux souterraines et
superficielles.

Le climat algérien est un climat de traosit Il varie du type méditerranéen dans le nord
au type deésertique dans le Sahara. Du fait de gparenance géographique et bio-
climatologique a la zone aride et semi-aride, L&lg du Nord est soumise a des conditions
hydroclimatigues défavorables, caractérisées par mtécipitations irrégulieres avec des
variations interannuelles importantes et une fortggularité saisonniere et interannuelle des

eécoulements. [17]
L’Algérie est subdivisée, du Nord au Sud, emgcones :
La zone littorale ;
L'Atlas tellien ;
Les hautes plaines steppiques (qui comprennent netterrain) ;
L’Atlas saharien ;
Le Sahara.

Cette zonation hydroclimatique est réagie gp@ement par le degré d’influence des
courants froids issus du front polaire, qui s’ati@mt en allant du Nord au Sud. Seule la région
du Sahara recoit aussi (en été) les perturbatszues de la mousson soudanaise.

Une étude globale de synthése menée par légnNatnies (1987) a aboutit aux résultats

portés dans le tableau [38].
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Tableau 2: Résume les caractéristiques des cing stms hydrométriques. [36]

Zones climatiques | Températures °C Précipitations

Région Ouest|Région Centre | Région Est
Littoral 18 400 700 900
Atlas tellien 19420 600 700 & 1000 800 a14q0
Hautes plaines 19a21 250 250 400
Atlas saharien 21 150 200 300 & 400
Sahara 22 20-50 20-50 20-50

Du point de vu climatique, la wilaya de Khenchaa caractérise par un climat
continental semi-aride; a hiver froid et été chaud et sec. Les caratigues climatiques de

la zone d’étude sont celles de la station métégiglee de Khenchela.
1. Les données climatiques

Les données de température et de précgpitatbrrespondent a des hauteurs mensuelles
des pluies et de température qui ont été recuedllda station dd'office national de
météeorologie (OMN) de khenchelasituées a 890 m d'altitude suivant une période de
mesures dé9944201Q

1.1. La pluviométrie

Sont dénommeées précipitations toutes les paiéoriques qui tombent sur la surface de
la terre, tant sous forme liquide (bruine, pluieerae) que sous forme solide (neige, grésil,
gréle) et les précipitations déposées ou occultese¢, gelée blanche, givre,...). Elles sont

provogueées par un changement de température oesisEqn.

D'une maniere générale, la répartition desep en Algérie obéit a certaines lois (P.
SELTZER 1946), a savoir :

- La hauteur des pluies augmente avec l'altitude ;
- Elle croit d'Ouest en Est;

- Elle diminue au fur et a mesure que I'on s'éleida littoral.
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Pour ce qui est de la wilaya de Khenchela, méncipes restent valables. Le régime

pluviométrique de la wilaya de Khenchela, suit i&@roent la variabilité du relief et les zones

les plus élevées (nord-ouest de la wilaya) sontriesix arrosées, contrairement aux basses

plaines du sud, qui se distinguent par leur aridité

La zone « Centre-ouest de la wilaya », qui cormadpprincipalement aux reliefs
montagneux des Aures, est la plus arrosée. C'eszone qui bénéficie de 600 a 800

mm de pluie en moyenne par an et ou prospéerentgmifiques foréts ;

La zone Nord, représentée par la « zone des Garaetes piémonts de I'Aures,
correspond aux hautes plaines céréalieres s’étdtartin Touila a I'est & Yabous a
'ouest, est moins arrosée que la zone montagndeséures et ne recoit que 200 a

400 mm de pluie par an ;

La zone sud, correspond a I'espace saharien, pesgarclimat de type aride, dont la
pluviométrie décroit jusqu’a atteindre une valeunimale annuelle inférieure a 100

mm (partie sud de la commune de Babar). [7]

Tableau 3: Précipitation moyenne mensuelle interannuelle de Istation de Khenchela (1994-

2010) en mm.
P. (mm) Jan | Fév.| Mars| Avril | Mai | Juin | Juil. | Aout |Sept. | Oct. | Nov. | Déc.| Total
(1994- 49,12 25,21 35,10 49,23 58,73 29,95| 15,63| 37,88 57,32 40,32 39,87 40,38/ 478,75
2010)

P(mm) moyenne mensuelle

70,00

60,00
50,00

40,00 -

30,00 -
B P(mm) moyenne mensuelle

20,00 -
10,00 -

0,00 -

Fig.9: Précipitation moyenne mensuelle pour une pé&@de del7ans (1994-2010).
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Le mois de Mai et le plus arrosé avec une moyem59 mm. Juillet étant le mois |

plus sec avec une moyennel8 mm

Précipitaion moyenne annuelle(mm)
700
600 -
500 -
400 A
= P(mm) moyenne annuelle

300 -
200 -
100 -
0 -

< LN o] ~ [0} D o — [} [90) < n Vo] ~ e} [e2] o

o)) D o2} [ep) D [ea) o o o o o o o o o o —

()} (e} (e} (e} (e} (e} o o o o o o o o o o o

— — — — — — (o] (o] o~ o~ (g} (g} (g} (g} (g} o~ o~

Fig.10: Précipitation moyenne annuelle pour une période ll7ans (19¢-2010).

L'année la plus pluvieuse €éte2004, avec une moyenne annuelle 52mm. L’année
2000étant la plus séche avec une moyenne annue26mm.

1.2. Température

L'étude des températures est d'un grand intérét, eife permet de quantific
I'évaporation et par conséquent les conditionsimi@htation des aquiferes profonds e
concentration des sels dissous dans leurs eawxmtdiser les limites de la therma

La température est I'un des facteurs aussi quctsent le climat d'une région. L
données de la température durant la pér(1994-2010)sont représgées sur le tableau («

avec des courbes de variation de la moyenne méasielnnuelle de températt

Tableau 4: Température moyenne mensuelle interannuelle a la gtan de khenchela
(1994-2010) en (°C).

T.(°C) | Jan. |Fév.|Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aout | Sept| Oct. | Nov. | Déc.| Moyenne

(1994-
2010) | 6,74 7,6110,45|13,2¢| 18,41| 23,29| 26,74] 26,15| 21,20 16,61/ 11,17| 7,65| 15.77
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T(°C) moyenne mensuelle

30,00

25,00

20,00

15,00

H T(°C) moyenne mensuelle
10,00 -

5,00 -

0,00 -

jan fév marsavril mai juin juill aout sept oct nov déc

Fig.11: Température mensuelle moyenngour une période del7ans (1994-2010).

La courbe des variations des températures mm@ge mensuelles (Fig.11) montre que
Janvier est le mois le plus froid ave€C .Juillet et Aout sont les plus chauds a26cC.

T(°C) moyenne annuelle

17,00
16,50

16,00

15,50

15,00 H T(°C) moyenne annuelle

14,50
14,00

13,50

o
-
o
N

Fig.12 température moyenne annuelle pour une période delia (1994-2010).

La courbe des variations des températuregemmes annuelles (Fig.12), montre que
l'année la plus chaude éta#2@01, avec une moyenne annuelle 1@ 76°C L'année2005

étant la plus seche avec une moyenne annuelld,88°C
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1.3. Le régime pluviométrique saisonnie

Tableau 5: Le régime pluviométrique saisonnie pour une période del7ans (19¢-2010)

station / A H P E Total Type
El- P (mm) 138,8¢ 114,71 | 143,06 85,48 482,1 PAHE
HAMMA % 28,8( 23,79 29,67 17,73 100,0( PAHE
P(mm)
160 -
140 -~
120 ~
100 ~
80 -
60 -
40 -
20 -
0 T T T f
Automne Hiver Printemps Eté

Fig.13: le régime pluviométrique saisonnie pour une période del7ans (19¢-2010)

Les régimes saisonniers, schématisés par la 3) ont de type P.A.H.E. Ce régir
saisonnier deprécipitations correspond a notre zone d’étudegtld des pluies d'automne
29%, et de I'hiver est 24%, et celui de printemP%3et de I'été est 18!

2. Syntheses climatiques

Pour La synthése bioclimatique, nous avons retéemi€leuxindices les plus utilisés ¢
meéditerranéenne. La période seche détermine & lduddiagramme ombrothermique
BAGNOULS et GAUSSENet ’indice d’aridité(l a) permet de déterminer le type de cli.

2.1. Diagramme ombrothermique

Selon BAGNOUB et GAUSSEN (1957), un mois est considéré comrogleesque le
total des précipitations "P" exprimé en "mm" esdlégu inférieur ou double de températ
moyenne "T" du mois exprimé en degré centigi [29].
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La durée et I'importance de la période sgmherent étre déterminée par le diagramme
ombrothermique ce diagramme est obtenue par urhigi@p ou les mois de I'année sont en
abscisse; les précipitations moyennes mensuellériT'mm" en ordonnée de gauche, les
températures "T" en degré centigrade, en ordoneékaite & une échelle double.

La période seche s'individualise lorsquedarbe de précipitation passe sous celle des
températures, c'est-a-dire lorsque P < 2T. LlEg.( 14, représente les courbes

ombrothermiques pour notre zone d’étude.

Diagramme ombrothermique (station de Khenchela)

70 - - 35
&0 - - 30
E 50 - - 25 2
— H = 1]
_§ a0 - Saison 20 ::;
E 30 - - 15 g
= E
S 20 - - 10 2
o
10 - -]
D T T T \ T T T T T T T T D
£y o MW o = S * -3 o
\,bo & B 'Ff' ‘ﬁb \&i‘ & ?0«} ‘}Q_Q 0&' &9 o
Mois
=4—P (mm) =m=T({°C)

Fig. 14: Diagramme ombrothermique.

On constate que la région de khenchela ptésme période humide débutant au mois de
septembre et qui se termine au mois de mai epénede seche qui s’étend de début de mois

de juin au début de mois de septembre.

2.2. Indice de Martonne

En 1925 Emmanuel De Martonne a proposé armaule climatologique permettant le

calcul d'un indice dit indice d’aridit@l a). Cet indice est en fonction de la températurer(T

°C) et des précipitations (P en mm) et permet deraéner le type de climat qui caractérise

la zone d’étude.

Cet indice est calculé par la relation suivante
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J=—_ T
T+10

Ou:

| : indice d’aridité

P : précipitations moyennes annuelles en mm.
T : températures moyennes annuelles en °C
Application : P=478,69 mm ;T =15,77 °C
=1=17,88

Suivant les valeurs dé), De Martonne a établi la classification suivante :
| <5 climat hyperaride ;

5< 1< 7,5: climat désertique ;

7,5 <1< 10: climat steppique ;

10 <1 < 20: climat semi-aride ;

20 <1 < 30: climat tempéré ;

30 < | < 55: climat humide.

La zone d’étude bénéficie d’un climssmi-aride
2.3. Indice d’aridité mensuel

L’indice d’aridité mensuel est défini par la retatisuivante :

_12.P
CT°+10

Ou:

| : Indice d’aridité mensuel
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P : Précipitations moyennes mensuelles er

T° : Température moyenne mensuelle er

00

100 1
200 1
200 1
300
300 1
400 1
200 1

000

§00
600 1

m La station de Khenchela

400
200

Le cadre hydroclimatique

Tableau 06: Indices d’aridité mensuels (I) a la stéon d’El Hamma

Mois Indice Etage
bioclimatique
Septembre | 22,05 climat tempére
Octobre 18,79 climat semi-aride
Novembre | 2264 climat tempéré
Décembre | 27,45 climat tempéré
Janvier 35,21 Climat humide
Février 17.18 climat semi-aride
Mars 20,60 climat tempére
Auvril 25,38 climat tempére
Mai 24,81 climat tempéré
Juin 10,80 climat semi-aride
Juillet 5.76 climat désertique
Aout 12,58 climat semi-aride

Précipitations (mm)

50

40

30

2

10

Temperatures (C°)

1 1 |

12 14 16

18 20

T
7”7 4

1 I I 1 I T

2830 32 34 36 3840

Ecoulement abondant

Ecoulement Exoréique

Zone tempérée, drainage extériewr
imgation indispensable

Régime semi-ande
Ecoulement temporaire
Formations herbacées

Régime désertique, écoulement
temporaire, drainage intérieur
Endoréisme, hyperandite, aréisme

Fig.15: Iindice d’aridité annuel de Martonne.
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3. Etablissement du bilan hydrique

Le bilan hydrique est établi pour un bassirrsaet sur une période donnée par

comparaison entre les apports et les pertes en @@ ce bassin et pour
(Fig.16).

cette période

Il tient aussi compte de la composition deeméss et des prélevements ultérieurs sur ces

réserves .les apports d'eau sont effectués par peipitations Les pertes sont

essentiellement dues a la composition de I'évamorat la transpiration des plantes, que I'on
dési211gne sous le terme « évapotranspiration

A% e i
o (Tl
AR Q
AR : é?
*
AR Tﬁ‘ ETR.
Ruissellemant 33NN “““"P""“"‘I %
o vaporation
\

4 Rs Rasistance stomahque
O Rr Resisinca micinaire

RFU Resecve  facilement

.
RU :

urilisable
RU Regerve- afilisable
LE COMPLEXE HYDRIQUE

SOL-PLANTE- CLIMAT

Driinage Remontées capillaires

Fig.16: Le complexe hydrique (sol-plante-climat).

3.1. L’évaporation/I'évapotranspiration

L'évaporation se définit comme étant lespge de la phase liquide a la phase vapeur, il
s'agit de I'évaporation physique. Les plans d'¢da eouverture végétale sont les principales
sources de vapeur d'eau. On parle de sublimatisndio passage direct de I'eau sous forme
solide (glace) en vapeur. Le principal facteur ségnt I'évaporation est la radiation solaire.

Le terme évapotranspiration englobe I'évaporatida ganspiration des plantes.

Pilgrim et al.1988 rapportent que I'évapogairation recycle 80% des précipitations dans
Les milieux semi-arides et 95% en régions aridés j@aue donc un réle majeur et ne peut pas
étre négligée sous ce type de climat.
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On calcule I'évapotranspiration a l'aide de forra@mpiriques comme celle de Thornthwaite,

de Penmarou de Turc Les deux méthodes les plus couramment utilis&es pvaluer

I'évapotranspiration sont ;
» la méthode Thornthwaite pour I'ETP.

» la méthode Turc pour 'ETR

EVAPORATION EVAPOTRANSPIRATION
potentielle potentielle réelle
ETR =ETP ETP ETR
((1 : o (ff N
W N
e PRI 1 () St LU R T THE
- s - L W .-’_!_.f’ ,\}i“ , ‘j } '{;’*"-EU‘
T ZANSHAN o Wy
Stock d'eat libre RESERVE EN EAU DU SOL
Stock important I Stock faible

Fig.17: Evaporation et Evapotranspiration potentiele et réelle.
On distingue :
3.1.1. L’évapotranspiration potentielle ETP

Elle représente la température d’un couvégetal en pleine croissance alimenté en eau
continuellement. Cette grandeur correspond donao &amcept théorique et représente les
possibilités maximales d’évaporation dans les dor climatiques données. [24]

Lorsqu’un couvert végétal étendu et couwitdian le sol est abondamment pourvu en
eau, c'est-a-dire lorsque les végétaux qui le campbpeuvent puiser sans restriction dans
'environnement aérien, I'évapotranspiration crefittend vers une limite maximale que I'on

peut considérer comme 'un des aspects de I'évapspiration potentielle (ETP) ». (Bouchet
et Gerbier, 1975, [41].

Selon Roche (1963 ETP correspond a I'évaporation d'une surface gerait
suffisamment approvisionnée en eau pour évaporgudatité d’eau maximale permise par

les conditions climatiques.
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L’ETP est étroitement liée :

-a la quantité d’énergie apportée a la surfacearaape;

-a I'évacuation de la vapeur d’eau de la surfaapérante;

-a la végétation: I'albédo, couverture du sol, prafeur des racines, [10].

-au sol: la rétention d’eau (PF), la profondeurdiainage, I'écoulement et enfin 'ascension

capillaire (surtout les propriétés physiques di. sol
L’analyse des moyennes mensuelles en (mm).
a. La formule de Thornthwaite

Cette formule a été établie en 1948 c’est &hde la plus répandus et tient compte de

I'indice thermique et de la température moyennesuelte.
Thornthwaite a proposé la formule de 'ETP estiaante:

ETP =16 [0 2 (mm)
Oou:
ETP: Evapotranspiration potentielle mensuelle nonigég en(mm)
T: température moyenne mensuelle du mois consiaef¥e
| : L'indice annuel de chaleufl, =Y12 i).

i : L'indice mensuel de chaleui,=(T/5) 1**.

a : L’exposant climatique(a = 0.016 | + 0.5).

ETPc. =ETP*K

Ou :ETPc.: L'évapotranspiration potentielle corrigdeym).

K: Le facteur de correction en fonction de la dut@msoleillement.

Les résultats obtenus sont mentionnés dans leatabf407) avecl.= 73,60 eta = 1,68
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Tableau 7: Coefficient de correction K dépend du $ considéré (climat semi aride)

Sept| Oct.| Nov.| Déc| Jan| Fév. Mars Avril Mai Juin| Juil. | Aout

1.03 | 0.97| 0.86/ 0.84 0O.87 0O.85 1.083 1.09 121 1.2P311.16

3.1.2. L’évapotranspiration réelle (ETR)

La somme des quantités de vapeur d'eau Bdegppar le sol et par les plantes quand le
sol est a une certaine humidité et les plantes astexde de développement physiologique et

sanitaire spécifique.

Des méthodes peuvent étre utilisées :
» La méthode de Turc.
» La méthode de Thornthwaite.
a) Formule de TURC

C’est la méthode la plus répandus, elle tiemimte des précipitations et des températures

moyennes annuelles.

ETR : évapotranspiration réelles (mm).

P : précipitation moyenne annuelle en (mm).

L : 300+25T+0.0%3 ou

T est la température moyenne annuelle en C°.

*Application numérique : L= 890.34, ETR= 440.08 mm
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3.2. Le bilan hydrologique par la méthode de Thorrtwaite

tion

Transpiration
Evapo-Transpiration

Evaporation

wegetaton Ruissellem ent

. =
sol N Reserve Lhiile
SouUs-sSol l Infitration
nappe

Fig. 18: Utilisation de I'eau du sol par les végét lors du cycle de I'eau.

Pour établir le bilan hydrique il faut d’aldocalculer [aRFU qui est la réserve facilement
utilisable. Cette RFU est nécessaire pour le bortionnement physiologique des plantes.
Thornthwaite, dans ces calculs utilisait une valewyenne de la RFU = 98 mm pour la
région de montagne et pour la zone d’alluviale RFR8 mm, en 195#allaire, a proposé
une méthode permettant d’améliorer la connaissaecéa réserve en eau du sol qui est
donnée par la relation suivante :

RFU = (C - F/100)* P * D + 30 mm.

Ou:

RFU : Réserve facilement utilisable énm) ;

C : Capacité de rétention aux champs ;

F : Capacité du point de flétrissement des plantest & limite inférieur de I'eau absorbable
par les plantes ;

P : Profondeur du sol en (mm) ;

D : Densité apparente du sol (Hallaire propose dedped = 1) ;

Les 30mm supplémentaires correspondent au déraeirtarapillaire.

Hallaire propose

C — F = 05 %— pour unsol sablo — limoneux
C — F =10 %— pour unsol limoneux;

C — F =20 %— pour unsol argilo — limoneux
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A partir des données des pluies mensuelles et I'&ll€ulée par la formule de Thornthwaite,

plusieurs cas peuvent étre envisageés :

1-Si:P>ETP— ETR =ETP— RFU =P - ETP.

2- Si : P = ETP — Les précipitations sont suffisantes pour alimefgesol mais il n’y aura

pas de surplus pour alimenter la RFUJ[RFU = 0.

3-Si:P < ETP— il y aura épuisement des réserves, dans ce cagrarun déficit du bilan

(ETP — ETR), ou encore (ETP-P) qui représenterquintité d’eau qu’il faudra ajouter a
'ETR pour atteindre 'ETP, [25]

L’application de la méthode de Thornthwaite pouaniiée moyenne a donné les

résultats qui sont mentionnés dans les tableawasis :

Tableau 8 : Bilan hydrologique moyen (1994-2010)d la station de Khenchela, par la
méthode de Thornthwaite (RFU=98)

Sept. | Oct. | Nov.| Déc.| Jan. Fév) Mars Avril  Mai| Juin| Juil. | Aol(t | Total
P(mm) | 57,32| 40,32 39,87 40,38 49,12 251 3510 49,237358,29,95| 15,63 37,88 478,75
T(°C) | 21,20| 16,61 11,13 7,65 6,74 7,61 1045 13,28 18,2B,29| 26,74 26,15
K 103 097 086 084 087 08 12103 109 121 1j21,231 1,16
ETP
(mm) | 97,22| 60,78 27,54 143p 12,02 14,839 29|66 46,93 1390133,71 171,33| 155,66| 853,74
P-ETP | -39,90| -20,46| 12,33| 26,02 37,10 10,82 544 2,30 -31,403,76|155,70| 117,78
RFU max
(98mm) | 0,00 | 0,00| 12,33 3835 7545 86,27 91]71 9401 62,600 0,00 0,00
ETR
(mm) | 57,32| 40,32 27,54 143p 12,02 14,839 29|66 46,93 1390,92,56| 15,63 37,88 478,75
EX
(mm) 0,00 | 0,00 0,00/ 0,00 0,0¢ 000 000 0,00 OO 000,000 0,00]| 0,00
DA
(mm) | 39,90| 20,46/ 0,000 000 000 000 0,00 00 0J00 ™ML15570117,78/374,99
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Tableau 9: Bilan hydrologique moyen (199-2010) de la station de Khenchela, par |
meéthode de Thornthwaite (RFU=28

Sept | Oct. | Nov.| Déc.| Jan. Fév. | Mars| Avril | Mai Juin | Juil. | Aot | Total
P (mm) | 57,32| 40,32| 39,87 40,3849,12| 25,21] 35,10 49,28 58,1329,9¢ | 15,63| 37,88 478,7
T(°C) | 21,20| 16,61 11,13 768 6,74 | 7,61| 10,45 13,28 18,4123,2¢ | 26,74| 26,15
K 1,03 | 097| 086 084 087 | 085| 103 1,09 1,21 121 | 123 | 1,16
ETP
(mm) | 97,22 | 60,78 27,54 14,3512,02| 14,39] 29,66 46,983 90,1333,7:|171,33| 155,66| 853,74
P-ETP | -39,90| -20,46| 12,33| 26,02| 37,10| 10,82 5,44 2,30 -31,4003,7¢|155,70| 117,78
RFU max
(28mm) | 0,00 | 0,00| 12,33 28,0028,00| 28,000 28,00 2800 0,00 0,0C | 0,00 | 0,00
ETR
(mm) | 57,32| 40,32 27,54 14,3512,02| 14,39] 29,66 46,98 86,71329,9t | 15,63| 37,88 412,7
EX
(mm) 0,00 | 0,00| 0,00/ 10,3%37,10| 10,82 5,44 2,30 0,00 0,0C | 0,00 | 0,00| 66,01
DA
(mm) | 39,90| 20,46] 0,000 0,00 0,00 | 0,00 0,00f 0,000 3,40103,7¢|155,70]117,78| 441,00
180,00 -
160,00
g 140,00 -
E 120,00 ~—4—P(mm)
-
-g 100,00 - ~-ETP(mm)
T —4—RFU(mm)
- 80,00
g —<—ETR(mm)
b 60,00 —4—EX(mm)
40,00 DA{mm)
20,00
0,00 +— AT T T T A VRV,

Sept Oct Nov Déc Jan Fév MarsAvril Mai Juin Juil Aodt

Mois

Fig.19: Bilan hydrologique moyen (RFLya= 98) par la méthode deThornthwaite.
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Fig.20: Bilan hydrologique moyen (RFUna= 28) par la méthode de Thornthwaite

3.2.1. Interprétation du bilan hydrologique moyen RFUma= 98)

L’'observation du graphe du bilan hydrologique nopsrmet de dire qu’il existe del
périodes la premiére est déficitaire ou I'ETPiegiortante a partir de mois d’avril jusqu’
mois d’octobre, avec des valeurs atteignan171 mm au mois delijllet, dans cette périoc
les sols sont secs et leur niveau de la réserveidoygd est nul, rendant la nécessité
l'irrigation. La deuxiéme période est humide quimcoence a partir du mois de septembre
les précipitations couvrent les besoins 'évapotranspiration potentielle et permetten
reconstitution du stock qui s’accompagne d’'une amgation de la RFU, qui atteint s
maximum entre les mois de Janvier et Avril. Touepluie non retenue par la couc
superficielle du sol, s’infiltre et joint la zone saturée. Adela de cette période, la rése

commence a diminuer jusgul’épuisement du stoc

3.2.2. Interprétation du bilan hydrologique moyen RFU max= 28)

Il existe aussi deux périodes la premiere est digfie ou I'ETP est impornte a partir de

mois d’avril jusqu’au mois d’octobre, avec des uvateatteignant lel71 mm au mois de
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juillet, dans cette période les sols sont secewt hiveau de la réserve hydrique est nul,
rendant la nécessité de l'irrigation. La deuxigméeode est humide qui commence a partir
du mois de septembre ou les précipitations couviemtbesoins de I'évapotranspiration
potentielle et permettent la reconstitution du lstgai s’Taccompagne d’'une augmentation de
la RFU, qui atteint son maximum entre les mois @eddnbre jusqu’au Avril. Toute la pluie

non retenue par la couche superficielle du satfilttie et rejoint la zone saturée. Au-dela de

cette période, la réserve commence a diminuer jasgpuisement du stock.

= Le bilan hydrologique permet d’évaluer la répantit des précipitations entre les
différents composants de ce bilan, a savoir : Uéswment, [linfiltration et
I’évapotranspiration.

Le bilan est établi selon la formule suivantd® = ETR + R + |

Ou:

P : La précipitation moyenne annuelle en (mm).

ETR : L’évapotranspiration réelle en (mm).

R : Le ruissellement en (mm).

| : L'infiltration en (mm).

3.3. Ruissellement superficiel et I'infiltration
Il est estimé a partir de la formulei&eront-Berkaloff qui est la suivante :
R=P3/3(ETPc)?

L'infiltration est le passage de lI'eau a tmavéa surface du sol, il est exprimé par la
formule suivante :
P=ETR+R+I—-I1=P—-(ETR +R)
1- RFU: 98

Tableau 10: Répatrtition de précipitation en (mm, % ; RFU n.x=28 a la station de

Khenchela
Précipitation | Evapotranspiration réelle | Ruissellement| Infiltration
(P) (ETR) (R) (1)
(mm) | (%) (mm) (%) (mm) | (%) [(mm) | (%)
478,75| 100,00 478,75 100,00 50,18 10,48 -50)180,48
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2- RFU: 28
Tableau 11: Répatrtition de précipitation en (mm, % ; RFU n.x=28 a la station de

Khenchela

Précipitation | Evapotranspiration réelle | Ruissellement| Infiltration
(P) (ETR) (R) (1)
(mm) | (%) (mm) (%) (mm) | (%) [(mm) | (%)
478,75| 100,00 412,74 86,21 50,18 10,48 15,83 3B1

Conclusion

La zone d’étude est soumise a un climat seide (environ de cing mois secs), elle est
caractérisée par un hiver froid et pluvieux et téhahaud et sec

Les précipitations moyennes annuelles, s pgriode del7 ans(1994 — 2010), sont
estimées a78,69 mm leurs répartitions mensuelles montrent deux granghisons bien
distinctes, la premiere éstimide, qui s’étend du mois deeptembreaMai. La deuxieme est
séche qui s’étale sur les mois dhiin jusqu'auOctobre. L'évapotranspiration réelle est
estimée &412,74 mm mobilisant86,21% des précipitations dans la plaine4é8,75mm
mobilisant100% des précipitations de la région de montagne.

Les températures moyennes mensuelles vanerg & °C et 26 °C, avec une moyenne
annuelle dd.5.77 °C.Le mois de juillet étant le plus chaud, et jangeplus froid.

Le ruissellement ne représente @0el8% des précipitations, ce qui représesdel8mm

L'infiltration est estimée &,31%. Ce qui permet de percoléb,83 mm Cette derniere
contribue a I'alimentation des nappes souterraia@artir de la surface dans la plaine et
-10,48% permet de percoleb0,18 mmdans la région de montagne.

Le déficit agricole estimé est d@llmm étalé sur la période allant de mai jusqu’a

Novembre. Notons que kglan hydrologique est déficitaire
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V. Généralité sur les sources thermales

Introduction

Le hammam a, de tout temps ,fait partie deende quotidienne, que ce soit comme lieu
d’hygiene ou de purification a travers I'eau, maissi comme un endroit de détente et parfois
de fétes familiales. La fréquentation des sourhesmales, en plus du réle social joué par le
hammam, se fait également dans un but de bénéfieevertus curatives ou thérapeutiques

lies a la température et aux propriétés physiamighnes des eaux.
1. Historique

L’homme porte un intérét particulier aux sms thermales depuis des millénaires. Outre
la ressource d’eau naturellement chaude qu’offtestsources, il y verra pendant longtemps
une manifestation du divin. Les traces retrouvémssdes stations thermales remontent a
'époque romaine. En effet les romains accordaigme importance trés particuliére aux
sources thermales, trés Souvent ils construisieent sites autour de ces sources, Comme
c’est le cas pour les sites suivanggjuae Mauretaniae Cesarienne (Hammam Righa) Aquae

Srenses (Hammam Bouhanifia) Aquae Chibilita Nae (Hammam Meskoutine).

Les sources thermales furent aussi bien @égpkopar les arabes, en effet tres souvent des
sources portent le nom d’un marabout qui a vécs tlamégion comme hammam Bouhadjar
qui doit son nom au marabout Sid Ahmed Bouhadjaraguécu dans la tribu des Ouled
Bouhadjar avant la colonisation francaise et demnbsolé est situé au Sud-est de la ville de

Hammam Bouhadijar. [44]

Dans la culture islamique, 'homme peut étre rdigiéade diverses facons : par la
purification de quelques organes du corps, parriereo ou par les bains, Le hammam est
considéré comme complémentaire a la mosquée, Less Tant également accordé aux
hammams une attention particuliére. lls constraigidans les villes plusieurs bains disposant
d’installations permettant un stockage de I'eawsal@rce pouvant étre chauffée a la demande

et distribuée a l'intérieur. [12]

Entre 1850 et 1930, les médecins francatlierent des hopitaux thermaux autour des
sources et y soignerent les blessés et convalesdenDr Bertherand (1860) retrouvera 90

sources et le Dr Hamiot (1911) cita dans un mémbirsources.
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Actuellement la fréquentation des sourcefagesouvent par tradition familiale ou peut
egalement étre orientée par un taleb. Ces soum@sssus la protection d’un Marabout

(saint). Les affections traitées sont d’ordre rhtotmgique, dermatologique, et psychiatrique.

En 1970, I'Etat prit en charge la promotien le développement du thermalisme :
restauration de stations réputées (Hammam Boubhaklhmmam Meskoutine), construction
d’'une nouvelle station (Hammam Guergour) et d’'untede thalassothérapie a Staouali,
pres d’Alger. [22]

2. Etymologie

Le mot thermale vient du grec anciappog ou thermos signifie« chaud $yntagme
(nom + déterminant adj.) d'usage fréquent. L'adjdotrmal (dérivé de thermes, lat. Termae,
du grec thermos, chaud naturelle), d'apres le DetCastany et Margat. Eaux thermales est
attesté en 1735, dans la traduction francaise dé&dagraphie physique de l'anglais
Woodward. [27]

3. Définitions

Dans le domaine de I'hydrogéologie, plusieurs didins se sont succédées ainsi :

Paramelle (1856) "Les sources d'eau chaude ou thermales, préseatenles degrés de
chaleur depuis I'eau bouillante, qui est de 100aegusqu'a la tempérée”.

Trésor de la Langue Francaise (eau) THERMALE " Qui a une température élevée a
son point d'émergence et qui possede des proptigtépeutiques”.

Le Petit Robert (1994) Thermale: "Qui a une température élevée a la source et des
propriétés thérapeutiques”. (Eaux thermales chargé@rincipes minéralisateurs).
Dictionnaire des Sciences de I'Environnement (1990)Eau de source ayant une
température élevée".

Dictionnaire de I'Environnement (AFNOR, 1994)"Eau d'une source chaude ou tiede".
Dictionnaire francais d'Hydrogéologie (1977)'Eau souterraine naturellement chaude a
son émergence (source, puits jaillissant) et ablis de ce fait a des fins particuliéres a:
thermalisme, chauffage".

De Launay (1899). "Une source est dite thermale quand sa tempérdiepasse celle de

la zone de température constante".
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Les eaux thermales puisent leurs origines dangrtdendeurs de la Terre. C'est au cours
de leur long cheminement vers la surface, qu'dlesrichissent de propriétés chimiques et
d'oligo-éléments. Selon le sol dont elle jaillieau sera utilisée pour diverses orientations

thérapeutiques.

« Eau thermale ; c’est une eau dont la tenpérgropre est indépendante de celle du lieu
de son émergence, elle est supérieure a la tetapraoyenne annuelle de l'air +4°C ou, a
la température moyenne du sol +2°C (les tempématm@yennes de l'air étant calculées sur
une période statistiguement valable et ne peutpaséquent étre inférieur a 30 années) ».
[24]

« Aujourd’hui la majorité des auteurs repramneette définition et s’accordent a dire
gu’une eau est thermale quand sa température angance est supérieure d’au moins 5°C a
la température moyenne annuelle de I'air (Bakalaweical., 1987), celle-ci méme qui impose
la température des eaux superficielles de I'écteomstre. Au dela du contraste thermique
entre eaux souterraines "superficielles" et eaexntlales, un autre critere de reconnaissance
est la stabilité des leurs paramétres physico-chies dans le temps. C’est la conséquence
directe de leur circulation en profondeur : isolded’atmosphére, les eaux thermales ne sont
pas ou peu soumises aux variations climatigueomsaisres. Enfin, de telles circulations
impliquent des temps de résidence assez longsede klans le réservoir profond ce qui
permet a I'eau de se minéraliser en conséquencsi,Aés eaux thermales sont la plupart du

temps fortement chargées et de ce fait improplasansommation ». [26]

4. Spécificités des aquiferes hydrothermaux

Les études menées sur les aquiferes proforgsisl le début du XXeme siecle ont
démontré que le circuit souterrain des eaux thexsnak que n’appelle le thermosiphon
s’integre dans le mouvement global des eaux saies et que il peut se décomposer en

trois étapes.

1) l'alimentation ou recharge de I'aquifére : I'eanétéorique infiltre le sol avant de rejoindre

le réservoir chaud.

2) dans le réservoir la température maximale d@siné et des réactions chimiques avec
'encaissant se produisent. Si le temps de séjsusufisamment long, un équilibre avec la

roche est atteint,
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3) enfin I'ascension vers la surface d'une pargdalsolution chauffée. Cette derniére étape
résulte souvent de81++2 processus physiques patguSi les étapes d'infiltration et de
séjour de I'eau dans l'aquifere thermal sont simaa celles des aquiferes plus superficiels,
la phase ascensionnelle en revanche fait appadsa'moteurs” propres au thermalisme
(convection, effet degasift"...).

Des singularités propres au thermalisme remsiordes spécificités des aquiféres
géothermaux, et notamment leurs liens avec la g@olbe réchauffement d’'une eau au cours
de sa circulation souterraine fait appel a 'udewet'autre des deux propriétés suivantes pour

'aquifere :
"1 Un flux de chaleur important,
1 Un trajet souterrain développé en profondeur.

Les régions volcaniques, actives ou latergbfes zones d’amincissement crustal offrent
un gradient thermique favorable au développementtitirmalisme. Quant au circuit
souterrain développé en profondeur, il peut s'agr formations sédimentaires plissées
rencontrées dans les régions tectonisées, ou &aouwles milieux volcaniques permettant a
'eau de s'infiltrer en profondeur par le biais desmbreuses fractures cerclant les volcans.
Les observations faites sur différents champs g@eothux a travers le globe rapportent pour
la plupart une similitude entre positionnement cégence thermale et zone de failles,
actives ou non. Ces liens sont observés aussidnianilieu volcanique actif ou latent, qu’en
milieu sédimentaire, dans les bassins ou dansdewibes plissés. Le mélange de fluides
d’origines diverses formant au final I'eau thermakt une autre spécificité des aquiféres
thermaux. La nature et le nombre de fluides engdgés le mélange est variable et dépend
du contexte géologique local. Il peut s’agir biendémment d’eau météorique mais aussi
d’eau cbnéel, dont le facies chimique est a I'd@apailavec I'encaissant, d’eau de mer piégée
dans une formation géologique enfouie, ou encorftuikes d’origine profonde drainés vers

la surface par de grands accidents ou par desistego/olcaniques.

Les réservoirs hydrothermaux sont donc desfexg@s particuliers, Le temps de transfert
dans le circuit du thermosiphon peut étre relateeintong et se chiffre en dizaines de milliers
d’années. Se positionnant a l'interface entre domaixterne et interne de I'écorce terrestre.
Outre leur intérét énergétique et médicinal, ilstsusceptibles de contenir une part de fluides
d’origine profonde porteurs d’informations concernda composition de leur milieu
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d’origine, milieu difficilement accessible. Les $&s1conditions nécessaires pour la mist
place de ces systemes sont d’'une part des straaj@mogiques particulieres favorisant |

circulation rapide de I'eau en profondeur, et daytat une source de chaleur, c’est a dire
flux géothermique relativement important1]

i y
L r ,
.ic e __.‘.-')
il gl -
# e .,
I -~ i .
™,
1 -...\"._ l\'\
!' |  inFiLTRATION - %
i T
]l — . \,
i I
% | ! NG —
2 ) N 0! W ™~ T~
= ‘Il \"- | ""‘ - o A -,,"--"-L:‘ Pl i@
E ," |‘." e L L _'l T n-i‘ ','.—..']I — rp——
ﬁ I"Il 1 \\.ﬁ. o "y LEA] 1 — - )
~J U N C .
N Sk T T o= . P
= '-1'}'*; Wy L b \K—L,_ )

Fig. 21: Schéma de la circulation des eaux thern; Thermosiphon [6]
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Précipitations

Acquisition de -
la thermalits . N S e 3
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Molasse rouge I kimmeridgien supérieur —=  Circulation des eaux

Urgonien-Barrémien || Kimméridgien inférieur — Failles principales

Fig. 22: Coupe longitudinale de la circulation degaux thermales[36]

5. La classifiation des eaux thermale

Selon la température a laquelle se trouve I'eadestine, différents types de minére
seront dissousraison pour laquelle, une classification desédéhts types d’eaux therma
doit étre faite en fonction de leur gine, de leur température, des origines géologiqiesa
composition chimique et composition minér

5.1. Selon l'origine
1) Superficielles: mers et lac

2) Infiltration : Réseau hydrologique souterrain, dont l'originé lescycle hydrologique
C’est dans ce type d’eaux souterraines que sednues eaux thermal

5.2. Selon leur température

1* Eaux froides: moins de 20°
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2* Eaux hypothermales: de 21° a 35°C

3* Eaux mesothermales de 35° a 45°C

4* Eaux hyperthermales: plus de 45°C

5.3. Selon l'origine géologique

1* Eaux magmatiques: Eaux dont l'origine est a caractére éruptif eetdébit constant en

composition et température.

2* Eaux tellurigues: leur débit varie suivant I'époque de I'annéespuiil provient de

linfiltration des pluies.

5.4. Selon la composition chimique

Le cheminement de I'eau thermale pour arrjusqu’a la surface est tres important

puisqu’il peut modifier sa composition.

Si I'eau est trés chaude et atteint son pdigbullition avant d’arriver a la surface, il ne
sortira que de la vapeur. Ces gaz s’oxydent loitsgsé mélangent avec les eaux froides et
produisent des sources acides, lesquelles présemeaspect boueux causé par l'acidité de

I'eau qui corrode la roche environnante.

- Dans le cas de sources neutres ou alcalines, dstapropre et transparente.

1* Sources d’eaux acides pH inférieur a 7

2* Sources d’eaux neutres pH égal a 7

3* Sources d’eaux alcalines pH supérieur a 7

5.5. Selon la composition dans des minéraux

a- Eaux bicarbonatées Eaux de basse minéralisation, alcalines et &idleur utilisation se
fait par ingestion, en agissant sur le métabolidmeorte qu’elles alcalisent le PH gastrique si

bY

elles sont prises a jeun, en diminuant l'aciditéeat aidant le processus digestif. Elles
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stimulent aussi la sécrétion pancréatique et onfalections diurétiques. Ce type d’eaux peut

s’associer a la composition d’'un autre type de rauné qui vont varier leurs actions.
Celles plus communes sont :

> Bicarbonatées sodiques Indiqguées dans les affections gastrigues comme
'hypermotilité intestinale, les ulcéres duodénaues diarrhées et affections
hépatiques et rénales.

> Bicarbonatées calciques elles améliorent la digestion.

> Bicarbonatées mixtes elles améliorent la digestion.

> Bicarbonatées sulfatées indiqguées dans des empoisonnements hépatiquess as
de constipation.

> Bicarbonatées chlorurées indiquées dans les affections rhumatisantes.

Leur application peut se faire par void@ran provoquant de la stimulation gastrique et
du péristaltisme intestinal, ou par voie extermajiquées dans des cas d'effort par son
important effet sédatif, diminution de I'hypertomeusculaire, augmentation du flux sanguin
et comme effet analgésique et anti-inflammatoires leaux sont aussi indiquées pour les

affections de I'appareil locomoteur, telles quedestractures musculaires.

Leur application se fait au moyen de douchegets, bains et piscine. Indépendamment
des indications précédentes, cette application wgmanter les défenses la peau et les
mugueuses. Elles sont aussi utilisées par le timbalations et d’étuves. Ce type d’eau est

stimulant pour les fonctions organiques, endocnings et métaboliques.
b- Eaux Ferrugineuses

Eau qui contient une forte teneur en femlgu’elles soient accompagnées généralement
bicarbonates ou sulfates. Elles sont indiquées das€as d’anémies anémie sidéropénique et
d’autres types d’anémies, puisque ce type d’eacasidéré comme reconstituant. Les eaux
ferrugineuses sont indiguées en cas d'obésité, hdenatismes, d’affections hépatiques,
biliaires et pour certaines affections dermatolags] ainsi que pour des bouleversements du

développement infantile.
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c- Eaux Sulfureuses

Eau hyperthermal, dont le PH est de 6.5iaéralisation moyenne sulfater- sulfureuse.
Elle se trouve dans des sols boueux et est indigoée des affections des articulations,
comme pour des bouleversements du développemantiief

Eaux Sulfureuses : Eau hyperthermale, doRH est de 6.5 et la minéralisation moyenne
sulfatée- sulfureuse. Elle se trouve dans desbealsux et est indiquée pour les affections des
articulations, comme processus pour lutter contte thumatisants et postopératoires
'appareil locomoteur, anémies, neurologies, deoseg prurigineuses, inflammations
allergiques et affections respiratoires comme Was. Les eaux sulfureuses sont contre-

indiguées dans des cas d’hypertension et hémoptysie
d- Eaux Sulfatées

Ce type d’eaux se caractérise par sa termypérat minéralisation qui sont variables. Elles
peuvent étre classées comme : Sodiques et magessiaglies ont une importante action
laxative. Elles sont également indiquées pour Huttmtre les affections dermatologiques,

prurits et méme dans quelques cas d’empoisonnaméitamenteux ou alimentaires.

» Sulfatées calciques :Ces eaux sont indiqguées dans des affections qaessri
intestinales, hépatoptoses et biliaires en prodtigae importante action diurétique et
I'élimination de I'acide urique.

» Sulfatées chlorurées :Ces eaux sont indiquées dans des affections digestle la
gastrite, en cas de constipation et aussi danscaed’insuffisance hépatique. La

technique d’application de ce type d’eau se faitgipalement par ingestion.
d- Eaux Radioactives

Eaux a haute teneur en gaz radon, un gaaactd d’'origine naturelle. Ce type d’eaux
est utilisé en thermalisme et n’a aucun effet riégat contraire, elles sont indiquées pour les
affections du systéme neurovégétatif, endocrintggoar modifications dans le systéme auto-
immun, ainsi que les affections respiratoires clyoes, rhumatologiques et dermiques. Les
soins se font par des bains ou des inhalationse@es sont particulierement indiquées pour
les traitements anti-effort, dépressions et madifoms du systeme nerveux, le radon ayant
des caractéristiques sédatives et analgésiques.
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e- Eaux Sulfurées

Eau dans la composition de laquelle prédonneoufre, ce qui donne un parfum
caractéristique des ceufs putréfies. Son admirictraést encore effectuée au moyen
d’'ingestion mais d’autres types d'applications sagalement possibles. Dans leur
composition elles peuvent étre accompagnées soduntalcium. Elles sont indiquées
principalement pour des processus rhumatisantsjatetogiques comme eczémas, kératose,
psoriasis ou prurits et respiratoires chroniquesnroe la laryngite, rhinite, bronchite, et
I'asthme. Elles sont utilisées en postopératoing jappareil locomoteur et les traumatismes.

Elles ont aussi un effet sur les affections hépaisq

» Sulfurées sodiques.
» Sulfurées mixtes sodico-calciques et sodico-chloms.

» Sulfurées calciques, hyposulfitées.
6. Les eaux thermales en Algérie
Geéneéralité

La prodigieuse richesse de I'Algérie erxgaermales est connue depuis bien longtemps
et l'efficacité de ces eaux est bien établie. Ratptures découvertes a Hammam Meskoutine
établissent nettement qu'a I'époque punique urigtaiment balnéaire existait a cet endroit.
Mais ce sont surtout les Romains qui tirerent gt sources thermales et minérales existant
en Algérie. Les ruinés multiples, dont quelquessusent grandioses, que l'on trouve au
voisinage des sources, indiquent I'importance gaeRlomains ont donnée aux thermes qu'ils
ont construits. L'on sait qu'ils attribuaient dargtes vertus thérapeutiques a l'usage des bains
et plus spécialement des bains chauds; aussi 8bilvent bati des villes importantes a
proximité des établissements thermaux qu'ils aidist. Dans l'art de la captation et de la
canalisation des eaux, ils sont restés incontestedsit nos maitres, sur cette terre africaine.
[13]

Il existe sur le territoire algérien plus 800 sources thermales d'aprés les études
réalisées a ce sujet, ce nombre croit réegulieremgeand on se déplace vers I'Est. Les
températures mesurées a I'émergence varient de d8B€n Haroune a 98 °C a Hammam

Meskoutine. La minéralisation des eaux est déta¥eisurtout par la nature chimique et
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minéralogique des sédiments qu’elles traverserg.doeirces thermales les plus minéralisées
sont en relation directe avec les sédiments gypkoessdu Trias si répandu en Algérie [1], ce
cas est rencontré a titre d’exemple a Hammam MeaewWwp.42 gr/l, Hammam EIl Biban
15gr/l, Hammam Salhine 9 gr/l. [33]

Aujourd’hui comme dans le passé les statibresmales sont tres sollicitées par les
algériens pour divers traitements d’'ordre rhunuagigjue, dermatologique et psychiatrique
[12]

Le perfectionnement général des méthodelgtanaes et I'emploi de procédés physiques
conduisent aujourd’hui a considérer cette conceptiomme insuffisante. De plus,
'avancement des études geéologiques détailléesepesmnvent une interprétation rationnelle
des analyses chimiques. Il est en effet trés impbrtle connaitre aussi exactement que
possible la nature des terrains encaissants, saedax thermales dissolvent aisément les
éléments qu'elles rencontrent pendant leur cinculagouterraine. Comme la détermination de
leur provenance est des plus ardues, il conviefibecurrence, de ne négliger aucun élément
d'information.

Cependant I'Algérie n'a pas encode realisé ttadomaine de I'étude des eaux thermales,

une coordination comparable a celle de la Métrafds
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LES STATIONS THERMALES EN ALGERIE DU NORD

Fig. 23: Les stations thermales en Algérie du nor[4C]

6.1. La classification des stations thermales algénnes
1/ Le dernier bilan thermal (1985) identifie 202 s@msclassées sel
- la température :

» Froides : 53

» Hypo thermales : 59

» Thermales: 13

» Hyperthermales : 77 dont 4 sources de températumpigse entre 77° C

98°C et 26 sources de température comprise entret4iB°
- l'altitude :

> Basse altitude : 69
» Moyenne altitude : 12
> Haute altitude : 8.

>

2/ Elles sont au nombre de 7 et se répartisgéographiquement
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- al'ouest de I'Algérie (Oranie)
Hammam Boughrara

Hammam Bou-Hadjar

Hammam Bou-Hanifia

- au centre (Algérois)

Hammam Righa

- alest

Hammam Guergour (Sétif)
Hammam Meskhoutine (Guelma)

Hammam Salihine (Biskra)

3/ Le service des Mines a classé les sources desdépartements esources sulfureuses
ferrugineuses alcalines salines chlorurées sodiques sulfatées ferrugineuses
carbonatées sodiquesCette classification n'a d'ailleurs rien d'absetule classement de

certaines sources peut varier selon l'importaned'qn attache a tel ou tel sel minéralisateur.

7. Le thermalisme
7.1. Définitions

*Est l'utilisation, a des fins thérapeuggud'eaux minérales naturelles a I'émergence de
la source. C'est une médecine naturelle par excell@aisant appel aux agents contenus dans

les eaux, les boues et les gaz”.

* Parce que l'eau chaude a une meilleure capacitiisdelution, elle peut porter plus
d'éléments dissous, les sources tiedes et surttaides sont souvent tres chargées en
minéraux, du simple calcium au lithium, et mémefgiardu radium. A la fois le folklore et
les propriétés médicales prouvées font que cescesusont souvent des destinations

populaires et des lieux pour des centres de sgghalfilitation, handicaps divers).
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7.2. Thermalisme en Algérie

Thermalisme en Algérie n'est pas un ph@re de I'époque contemporaine. L'usage
des eaux thermales dans un but thérapeutique remadatnuit des temps. Déja, les Romains
avaient su “domestiquer” les eaux qui jaillissaidatsous-sol, de maniere certes archaique,
car dépourvue de base scientifique. Il reste cegpgrgll'ils furent les premiers a nous donner

la preuve historique de leurs vertus curatives.

L'histoire nous apprend en effet que lemRins en peuplant les régions d'Afrique du
Nord, découvriront des norias de griffons (ou peid&mergence d'une source). C'est ainsi
gu'ils s'établiront dans I'environnement immédies thermes et y batiront des “tépidariums”
(salles de thermes a température tiede) ainsi gae€‘aaldariums” (salles de bains chauds et
de vapeurs thermales). Parmi les différents predigitiristiques que possede I'Algérie, le
thermalisme ou “tourisme de santé”, constitue urierig¢ de développement du secteur
compte tenu de l'existence d'un potentiel therimgdortant a valoriser, ainsi que d'une
demande multi forme de la population en quéte tiégiature, de repos, de détente, de soins,

de remise en forme et de bien-étre.

C’est en 1823 que furent effectuées lemnes études scientifiques sur le thermalisme
algérien et que fut mise en place une réglementgtiartant sur des données médicales

préecises.

C’est ainsi que les bains de la reine a Oran devaiecevoir un agrément le 21 septembre
1842, celui du Hammam Meskhoutine de Guelmadiate2 décembre 1862. [24]

C'est précisément dans ce cadre que lestdnei en charge du Tourisme envisage a juste
titre d'engager une vaste opération de mise a mieeale modernisation de I'ensemble des
stations thermales, du portefeuille public de GEBROC'est ainsi que, parmi le patrimoine
thermo minéral algérien qui se compose de plusOflesBurces ou gites thermaux recenseés,
les 04 Stations thermales relevant de I'Entrepdee Gestion Touristique de Tlemcen
(E.G.T.T) sont concernées par ce projet de gramdergure qui permettra de les rendre
conforme aux normes et standards professionneléacievité, de rehausser leur standing,
d'améliorer la qualité des prestations ainsi quesiéns prodigués et enfin de les positionner
sur le marché mondial du thermalisme en vue dimtégrer progressivement dans les circuits
commerciaux a linternational et ce, dans le catke dispositions prévues par le “Plan

Qualité Tourisme Algérie”. [44]
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Il s'agit des Stations Thermales delammam BOUHANIFIA (wilaya de Mascara),
Hammam BOUHADJAR (wilaya de Ain T’émouchentliammam BOUGHRARA (wilaya de
Tlemcen) etHammam RABBI (wilaya de Saida). Ces établissements situés @anégion
ouestdu pays sont dotés de toutes les commodités eenmate structures d'accueil (hétels,
bungalows familiaux, appartements, studios), difetions et d'équipements médicaux-
thermaux (établissements de soins), ainsi que ehgadrement professionnalissi bien
hotelier que médical et para médical pour réporaine besoinsdes nombreux curistes,
visiteurs, familles, touristes et ce, dans les leies conditionsde confort. Ces
établissements sont conventionnés avec les ditEBmganismes de sécuriéciale (CNAS,
CASNOS, CAMSSP) et accueillent, entre autres, deistes assurésociaux pour des cures

thermales d'une durée de 21 joyit4]

Conclusion

Les eaux exploitées par les stations préseniéférents types de fonctionnement lié au
mode de réchauffement des eaux (gradient géotheemigjmple ou accentué par la
topographie, le magmatisme et/ou la tectoniquejuetnoteur de la remontée en surface (la
pression hydrostatique). Fortes de cette divertt® eaux thermales algériennes occupent

une place économique non négligeable.
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V. Matériels et méthodes
1. Techniques de mesures et d'analyses in ¢

Certains paramétres peuvent évoluer pendant Ispgoaindes échantillons au laboratoirt
il est toujours préférable de faire ces détermamatisur le terrain. La Température d
échantillon peut chayer aprés le prélevement et l'information seraree. Il faut donc
prévoir des mesures rapides aprés chaque colledtéathantillon en question. De méme
parametres tels que, le potentiel d’hydrogene (fHgonductivité électrique mesuré25°c
(CE), la température et,... doivent étre mesurégun

La mesure de ces parametres, réalisée par nous,Irepose souvent sur des méthodes
précision inférieure a celle des méthodes de labioeamais l'intérét de la mesure immédi
peut étre prépondérant compte tenu des variations stilsiesp qui pourraient interven

durant le transport et la conservation en laborat

1.1. Analyseur Parameétre physique avec un mu-parametre portable Consort C93:

a. Description
Cet appareil estonstruit selon les dernieres technologies et negsite aucun entreti

particulier. Il est équipé d'un nouveau systementi-encrassement », les sondes Cor

C931 permettent de mesurer 3 parametres simultariéliPH, Température, Conductivité.

Fig.24: Le multi-parametre portable Consort C931
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Tableau 12 : La précision de I'appareil Consort C93

pH 0.....14
Conductivité 0...2000 mS/cm
Température -30...+130°C

b. Les Modes Opératoire
b.1. Mesure de pH

1.

Sélectionnez [pH] en appuyant sur MODE. L'affichagique immédiatement la valeur
mesurée selon I'étalonnage précédent. Pour étallappiyez sur CAL.

Rincez les électrodes avec de l'eau distillée @hengez les dans le premier tampon.
Choisissez [ETALONNER], appuyez sur CAL et suivegz instructions sur I'écran.

Rincez les électrodes avec de I'eau distillée aetengez les dans la solution a mesurer.
Lisez la valeur donnée.

Apres usage, rincez toujours les électrodes avdeade distillée et immergez les dans
une solution de 3...4 M KCI.

La mesure avec des électrodes a point de zéro ahorm

1.
2.

Sélectionnez [EO = x mV] et appuyez sur CAL.
Entrez le point de zéro de I'électrode et appuyeLA\L.

» Appuyez sur é pour changer la résolution de 0, D@10pH.

b.2. Mesure de température

1.

Sélectionnez [°C] en appuyant sur MODE. Quand alrtaf00 n'est branché, corriger la
compensation manuelle de la température et comtianeappuyant sur MODE. Pour

étalonner, appuyez sur CAL.

Plongez le Pt1000 dans une solution de températureue. Ajustez a cette température

et appuyez sur CAL.

b.3. Mesure de conductivité

1.

Sélectionnez [S/cm] en appuyant sur MODE. L'affggnandique immédiatement la
valeur mesurée selon I'étalonnage précédent. RPalonéer, appuyez sur CAL.

L'affichage indique les trois standards en mém¢iwl3 pS/cm, 12.88 mS/cm, 111.8
mS/cm). Choisissez les valeurs désirées ou entagmieliement des valeurs spéciales et

appuyez sur CAL. Mettez les standards non-utilmé service.

64



Chapitre V Matériels et méthodes

3.

Choisissez la température a laquelle toutes |lesdsitmesures seront référées et appuyez
sur CAL.

Décidez si la compensation automatique de tempérédd C) doit étre appliquée oui ou
non et appuyez sur CAL.

Apres l'avoir rincée avec la solution étalon, pknda cellule dans cette solution. La
température de la solution n'est pas importantes reé doit étre entre 0°C et 30°C.
N'oubliez jamais de compenser manuellement la temyr&, si vous n'utilisez pas le
Pt1000! Choisissez [ETALONNER], appuyez sur CALselvez les instructions sur
I'écran.

Apres avoir rincé plusieurs fois la cellule avecstaution & mesurer, plongez-la dans
cette solution et lisez la valeur donnée par |'egipa

Apres usage, toujours rincez la cellule et immeigedans de I'eau distillée (ajouter un

peu de détergent pour bien conserver la surfagdatiee dans une condition optimale).

2. Techniques de mesures et d'analyses au labora&

Les travaux de laboratoires ont concernés hedyses chimiques aussi bien des éléments

majeurs.

Les parameétres mesurés et les appareils utilisésisonés dans le tableau suivant :

Tableau 13 : travaux de laborato# et appareillage.

Parametres mesurés Moyen de mesure

Eléments majeurs La chromatographie ionique

Eléments mineurs | Spectrophotométrie D’Absorption Atomique

Les isotopes spectromeétre de masse Delta-V

Les analyses chimiques

Les analyses chimiques ont concernés :
v pour les éléments majeurs :

- les cations: Na"K*, Cd, Mg™™*

- Les anions CI', Sy, HCG;s, NOs ,SIO,
v les éléments mineurs Li*", Sf*, F' Br
v Les isotopes **0, °H
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Les analyses chimiques des eaux et la déterminagoteur teneur sont d’'une grar
importance car elles permettent d’avoir une idéelawature des formations géologiqt
traversées par ces ea[.

Tableau 14: le laboratoire qui a concouru le présdrtravail.

Eléments chimiques Laboratoire
Na’, K*, Cd", Mg, CI, SQ;", HCGOy, CRNA
NOs, SIO, S, Br, Li*, F, *0, ?H

CRNA : Centre de recherche Nucléaire d’Alg

A/ Flaconnage eechantillonnage

Collecter les échantillons dans des flacons enéplojyene a haute densité qui ont
nettoyés vigoureusement avec de l'edstillée ensuite plusieurs fois avec de l'eat
échantillonner. Ne pas nettoyer les flacons avex abéde forts ou des détergents car
laissent des traces d’ions sur les parois. Ces pmwent interférer avec les anal\.
Réfrigérer les échantillons a 4°C pour minimisactivité bactérienne.

Analyser les échantillons contenant des nitriteslesi sulfites (éléments fugaces) dés
possible.les nitrites s’oxydent en nitrates etdekites en sulfates et donc les concentrat
mesurés de ces ions se trouvent supérieures. |part des échantillons qui ne contienn
pas de nitrite et de sulfite peuvent étre réfrigggéndant au moins une semaine sar
modifications notables dans la concentration das.idous les prélevements sont faits ¢

eau.

Fig. 25: Echantillonnage Dans les sources moins chaut.
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Fig.26 : Echantillonnage Lorsque la température éhgée.
B/ prétraitement
Avant I'injection, Si les échantillons nensas analysés le méme jour que leur collecte,
les filtres avec des filtres de 0.45um immédiatanmagres leur collecte, en utilisant les
cartouches on Guard Dionex, sinon des bactéries Kdachantillon peuvent faire changer la

concentration des ions avec le temps.

Fig.27:le dispositif de la filtration & 0.45pum

C/ dilution
Les concentrations des espéces ioniquesditi@sents échantillons peuvent varier d’'un
échantillon a l'autre, aussi aucun facteur de dituhe peut étre recommandé pour tous les
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échantillons d’'un méme type. Dans quelque casdypample beaucoup d’échantillons d’eau)
les concentrations sont suffisamment basses poung dilution ne soit pas nécessaire.
Utiliser de I'eau désionisée ou de I'élugmtur diluer I'échantillon. La dilution par

I'éluant minimise I'effet du pic négatif de 'eam eébut de chromatogramme.

2.1. Analyse les éléments majeurs par La chromatogphie ionique
2.1.1. Historique

Cette technique récente est apparue danstgea 70 grace 3mall, Stevenset Bauman
(DOW CHEMICAL ) et le terme "chromatographie ionique" désignérsala séparation
d'ions inorganiques par une détection conductiopderi A I'heure actuelle, ce terme regroupe
toutes les méthodes de dosage d'ions (organiqugsagupar chromatographie en phase
liquide, quel que soit le mode de séparation etéection][19]

2.1.2. Reperes historique de la chromatographie idgue

1971Premiére utilisation pour la chromatographie ioeiqu

1972Premiére utilisation de la chromatographie ionignez Dow Chemical

1972Premier prototype de chromatographie ionique atifisine cellule de conductivité
1975 Le premier rapport de recherche en chromatograjoimigue et publié « par Small,
Stevens et Bauman dans » Analytical Chemistry.

1975Dionex Corporation est crée sous la licence Dow

1975Premier chromatographe ionique commercialisé.

1977 Premier symposium EPA sur l'analyse par chromafugea ionique pollution de
I'environnement.

1977 Small, Stevens et Bauman recoivent le prix de tmf€@ence de Pittsburgh pour
I'avance la plus significative en chimie analyticapliquée.

2.1.3. Définition de la chromatographie ionique
C’est une technique analytique qui permendlgse qualitative (par séparation des
Especes présentes) et quantitative des especgsiésrprésentes dans un échantillon liquide
dépourvu de matieres en suspension.
= D'un point de vue analytique, cette technique estedue intéressante grace aux progres
réalisés que l'on peut regrouper en 4 catégories:

- meilleurs composants chromatographiques,
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- résines échangeuses de plus grande efficacité,
- échantillons de faible volume,
- détection automatique.

De part les trés nombreuses configuratimssiples, la chromatographie ionique désigne
plus un ensemble de méthodes de dosage des egm@igess qu'une séparation seule. Mais
la configuration la plus frequente demeure la d&eraes anionscouplée a unelétection
condtuctimétrique. Néanmoins, nous verrons que d'autres moyens paraidn et de
détection sont possibles, en sachant que pour pareipdonné, on ne peut trouver plusieurs
configurations simultanées. [30]

Vue générale vue a l'intérieur

Fig.28: La chromatographie ionique Dionex 120
2.1.4. Mise en fonctionnement
A/ démarrage du systéme

1- Appuyer sur le bouton de mise sous tension sopaneeau frontal de control. La version
du microprocesseur s’affiche brievement et ensedte affiché la valeur de l'offset de
conductivité.

Voici les conditions a la mise sous tension :

= Le DX-120 est en mode Local

= La pression sur I'éluant, la pompe eSle@Ssont erOFF
= Le stabilisateur thermiqueS4 (s'il est installé) est eON
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= Les vannes d’injection et de choix de colonne sdabs leur derniére position
sélectionnée.

=La valeur de l'offset est remise a zéro.

Appuyer sur I'interrupteur sur I'avant de la ponpgamir mettre sous tension la pompe.
Appuyer sutEluent Pressurepour pressuriser les réservoirs.

Appuyer suPump pour démarreta pompe.

appuyer sur SRS pour mettre sous tension le SE8rdn affiche brievement le courant
d’électrolyse en mA.

Appuyer surFlow Rate et vérifier que le débit de la pompe est corf8chécessaire, tirer
sur le bouton sur la face avant de la pompe eidmer vers la droite ou la gauche pour
augmenter ou diminuer le débit est correct, repEnissbouton.

Appuyer sutOffset Cond pour afficher la valeur de I'offset.

Attendre que le systeme s’équilibre pendant 15 &ni20 I'écran affiche la valeur du bruit
de fond de la conductivité (la conductivité deuaht avant I'injection de I'échantillon).
Appuyer surAuto Offset pour mettrea zéro la valeur de bruit de fond.

Si unDS4 est installé, la stabilisation du systeme doitsaulure le temps nécessaire
au DS4 pour atteindre la température de travailchauffage du DS4 se fait a la vitesse
de 1°C/min. la ligne de base ne pourra se stabitjgse lorsque le DS4 aura atteint la

température du DS4 apparait en bas de I'écran.

= LO CELL TEMP apparait et la température sélectionnée clignotand leDS4 est en
dessous de celle-ci.

= CELL TEMP apparait et la température sélectionnée s’ardieclignoter quand le
DS4 a atteint celle-ci.

= CELL TEMP HI apparait et la température sélectionnée clignotand leDS4 est en
dessous de celle-ci.

B/ injection de I'échantillon

On peut injecter I'échantillon quand le DXO12t en mode local. Le logici®eakNet

peut aussi étre utilisé pour actionner la vannejetition.
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C/ fonctionnement sous le controle de Peak N
Quand le DXt20 est connecté a une statPeak Netvia [linterface D>LAN, le
logiciel peut commander le [-120 et contréler les fonctions suivantes :
= Sélectionner les positions de la vanne d’injectierchoix decolonne
= Mettre en fonctionnement la pompe, la puissanc8RI8 et la pression sur les flacc
= Mettre en fonctionnement la pompe, la puissancBRI8 et la pression sur les tamp
= Faire un Auto offset
= Sélectionner l'unité de pression affichée surrbé
= Controler les signaux de sorTTL1 et TTL2
= Controler les sorties d’alimentati

D/ Optimiser la température de compensatio

LeDX-120 est congu par la compensation de température pabitiser les lectures ¢
conductivité en corrigeant les variations de terapuges qui se produisent lors d’une ana
[30]

2.2. Analyse les éléments mineurs par, Spectrophot@tnie D’Absorption Atomiqg ue

Fig.29: la spectrophotométrie d’absorption atomique SAA (PHILPS UP9L.00

2.2. 1. Définition

La spectrophotométrie d'absorption atomique esintigllement une méthode d'anal
guantitative qui convient beaucoup mieux a la déiteation des traces qu'a celle «

composants majeurs. Elle présente de nombreux agesit: haute sensibilité, gra
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spécificité, influence négligeable de la compoasitiln milieu analyse, rapidité, faible quan
de substance nécessaire (1 ml de la solution pdtite} et facilité de préparation d
solutions étalons.

Les inconvénients majeures de cette tecle sont les suivants : nécessité d'utiliser |
chaque élément a doser une source caractéristephaique d'analyse destructrice, dom:
d'application limité presque exclusivement aux métanécessité d'avoir des concentrati

assez peu élevées éomssité enfin de faire passer I'échantillon eatiem. [52]

La méthode est
- Quantitative

- Relative : il faut donc faire une courbe d'étalayer

Lecture

Source ~| Détecteur-ampli

o]l ':4:H>mﬂ

V=kI(A))

11

Fig. 30: schéma de principe de la spectrophotométrie d’alesption atomique. [18]

2.2.2. Méthodegle préparation des échantillon

Pour accéder a des atomes libres, il existe plisimoyens suivant I'état du produit, m
il faudra de toute facon en détruire une partiefalldra de plus que le nombre d'ator
obtenus soit représentatif de | proportion dans le produit pour pouvoir rendre @suttat
guantitatif. Il existe plusieurs méthodes d’obtentd’atomes libres a partir d’échantillo
* chauffer I'échantillon de telle sorte que I'é@ierthermique dissocie les particules (ator
ions ou molécules). Dans bien des cas, il faudra aufége énergique et une tempéra

élevée pour obtenir des atomes is
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* soumettre I'échantillon & un bombardement dtedes ou d'ions: arc ou étincelle électrique
ou pulvérisation cathodique (métaux et alliage)sdaaquels les atomes seront alors excités et
ionisés, ce qui conduira plutét a une spectrométémission.

* chauffer I'échantillon dans un four a trés haetapérature ou l'introduire dans une flamme
ou un plasma capables de dissocier les particudes De cas, pour des raisons techniques, il
est préférable d'introduire une solution obtenupattir d'une dissolution de I'échantillon
(introduction plus faible et plus fidele de I'échibon, préparation d'étalons identiques aux

échantillons, suppression d'interactions possiiesal connues a haute température...).

2.2.3. Cellules de mesure

Les cellules d'absorption les plus utiliséesspactrométrie sont flamme et le four
graphite qui sont capables, a partir d'éléments présentsokrion, de fournir des atomes
libres en proportion suffisante pour utiliser laitrique d'absorption.

Mais pour notre cas la cellule d’absorptionagua utilisé c’est la flamme puisque les

éléments mineurs on a mesurés sont détectésrfamit par la flamme.

> La flamme

Lorsqu’ on utilise la flamme, on nébulise tdusion grace a un capillaire et un venturi qui
fournit un fin aérosol de la solution (goutteletts quelques microns de diamétre), entrainé
dans la flamme par les gaz qui I'alimentent.

Il faut noter que seulement quelques pour-deriar solution se retrouvent dans la flamme
et qu'aprés des phénomenes complexes de vaparisdigsociation recombinaison, on
obtient une proportion plus ou moins forte d'atonliéses susceptibles d'absorber le
rayonnement.

C'est pour cela que lI'on est obligé de prépdes étalons ayant une composition (une
matrice) aussi voisine que possible que celle dbhardillons afin de maitriser au mieux les
phénomeénes physico-chimiques (nébulisation, vagkois, réactions chimiques) qui

interviennent dans I'obtention des atomes libriéstat fondamenta[18]

2.2.4. La procédure d’'analyse

Le dosage du lithium a l'aide de la technigpeelée «spectrophotométrie d'absorption

atomique a la flamme». L'échantillon est transfags un Vial et placé sur I'échantillonneur
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automatique de Il'appareil. L'échantillon a analysstraspiré danune flamme ou I'élémer
présent est réduit a leur état d'excitation forelatal

Le faisceau d'une lampe a cathode creuse contel&gtment a doser est dirigé vers
flamme ou I'élément présent absorbe I'énergie aldampe proportionnellement sa
concentration.

2.3. Le dosage du cilice Si©par un colorimetre de terrain DR890 de HACH

Fig. 31: le colorimétre de terrain DR890 de HACH],

» La méthode estpar la méthode de la colorimétrie de molyb

2.3.1. Les réactifs
A- HCI.
B- Le molybdated’ammoniun : 10 gNH4)s MO7024, 4H,0.
C- Acide oxalique : 10¢, H, O4 2H 0 dilué dans 100 ml de I'eau distill¢
D- Le standard de Si1000ppm Si (Si(; dans la solution de NaOH), standeMerck).
[30]

2.3.2. La procédure
Pour 50 ml de I'échantillons ou 25 ml, ajouter id@ment 1ml ou Y2 mlde ' HCl. et 2t

d’une solution de molybdate d’ammonium. Puis, aglén la solution (environ 6 fois)
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attendre 5 a 10 minutes. Ensuite, ajouter 1,5m0.86 ml de la solution d’acide oxalique et
bien mixer pour mesurer apres 5 minutes.

*Pour calculer :

Si (ppm)

ppm (SiQ) = 0.40=pour SiQ = diviser par 40.

2.4. La représentation simplifiée des caractéristiges chimiques des eaux

L’interprétation des analyses chimiques reposer la cartographié hydro-chimiques
pour illustrer le facies chimique des eaux et rei@oleur origine. Cette représentation utilise
des diagrammes puisés dans le logiciel qui s’apdINnGRAMME initié par le docteur
Roland SIMMLER du laboratoire d’hydrogéologie tdenlversité d’Avignon.

Le recours a des diagrammes et graphiquesrsdiest donc assez fréquent et utile en

hydrochimie.

2.4.1. Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet de reptésele faciés chimique d'un ensemble
d’échantillons d’eaux.

Il est composé de deux triangles equiabé a la base surmontés d'un losange au
milieu permettant de représenter le facies rdvpthimiques des eaux par rapport a la
concentration relatives des cations et des anibasype de diagramme est particulierement
adapté pour étudier I'évolution du facies des edopsque la minéralité augmente ou bien

pour distinguer des groupes d’échantillons.
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Bicarbonatée
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Diagramme de Piper
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Fig. 32: Diagramme de Piper

2.4.2. Diagramme de Schoéller et Berkaloff

Les diagrammes de Schoéller et Berkalafibli en 1952, permet de représenter le

facies chimique de plusieurs échantillons d’eaux.

Le diagramme semi-log de Schoeller, peramet représentation graphique des résultats

d'analyses d'eau par des points reportés sur chageeréservé a un élément chimique

(anions et cations) ; Les points ainsi, sont rediége eux par une ligne brisée. Les points les

plus élevés sur les axes des cations et des ampans;onjugaison caractérisent le faciés

chimique en question.
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Un groupe d’eau de minéralité variabldasmdont les proportions sont les mémes
pour les éléments dissous, donnera une familldigihes brisées paralléles entre elles.
Lorsque les lignes se croisent, un changementaiesfahimique est mis en évidence.

Il est ainsi possible de visualiser laciés chimique, comme pour le diagramme de
Piper, mais aussi la minéralisation de Il'edsa charge dissoute), ce qui est

appréciable. Toutefois, la visualisation du fag&ss moins aisée qu'avec le diagramme de

Piper.
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO2
meqil  mgfl gL mig'L magfL gL gL migpL me)L
|-3CIE' I i | ap00 L 5000 ¢ 10000 300
| . - ' L 10000
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Fig.33: Diagramme de Schoéller et Berkaloff
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2.5. Mesure isotopiquede I'oxygéne (iget le deutérium H,

La mesure isotopique se fait a I'intérieur spectrométre de masse Del-V, au niveau
de la source ionique et sous forme gaze

ﬂ

Fig.34: Spectromeétre de masse Del-V et leur équipement

2.5.1. La méthode de la mesu

Au préalable, on procéde a une eéquilibration aueauiv du GasBench (au
échantillonneur), entre &1 de I'échantillon et le C, ou I'eau et I'H en fonction de ce qu
I'on voudra mesurer, & savdfiO (phase C@ ouD (Deutérium) en phase,.

He+CO; Water Removal
+, 1

+N; | ——
ile S )
N, ot
hed@ HeHO  He @ v
® Valco
6-Port
® ® ®
Water Removal Active
Aut ler 2 Open Split
utosamp PR S -ty i
® 196 Vi) e T l_lf_ == > DELTA-V
!
He+H;0 He

Fig. 35chéma de principe du GasBenc [48]
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(1) On a prend200 ul d’eau introduite dans une fiole (Labco Exaiters®)12.5ml que
I'on place dans un banc thermostaté dont la tenrérast maintenue2b°C. Une fois toutes
les fioles remplies d’eau (selon la séquence adof@éou 96)

(2) =on fait venir au dessus de l'eau, par le biais €'weringue qui pénétre dans le
bouchon (en silicone) de la fiole, un gaz de meésame-CO, ou He-H,, dont les proportions
de mélange sont définies par le constructeur @esération deflushing (lavage) qui dure

10mn. Celle-ci consiste a « évacuer » de la fiole tols impuretés existantes sur la paroi et
au dessus de l'eau.

Fig.36: GasBench (auto échantillonneur) en mise enarche.

Ceci est fait a un débit constant (170ml/nafiy) d’évacuer tout l'air existant dans la fiole
et ne laisser que le GO

(3)= Puis on procede a uréguilibration du gaz avec I'eau. De cette maniére I'on va
accélérer le transfert de I;@ou de I'b) de I'eau dans la phase gazeuse.

L’équilibration avec la phase G@st la plus longue car elle prend plus de 24hsajae

pour la phase Deutérium HD celle-ci ne prend qu’heere en présence d’'un catalyseur en
platine (Pt).

» Au bout de cette périodts transfert isotopique est réalisé selon la réaction suivante :

15 C°0, + H,'%0 = ¥ C®0, + H,'®0 [3]

79



Chapitre V Matériels et méthodes

» Pour réaliser I'analyse du (; ainsi obtenu apres la phase d’équilibrat

(4) =0n introduit automatiquement une autre seringustifiie al’acquisition) dans le

bouchon de la fiole. On introduit de I'He pur partrou de l'aiguille (voir schéma) et (

véhicule le gaz de mélange-COQ..

EDE—HE

Fig. 37: Schéma de la fiole et du transfert du gaz4]

(5) ® Ce mélange va passer, a I'entrée du systéeme GdsBgarcun piege a eau (Wa
removal) en Nafion®, qui joue le rdle d'une memlgr&changeuse d’ions et va permettre

molécules de gaz entrantes dans le capillaireedt&shumidifiées

(6) = Le gaz CQva entrer par la suite dans une vanne Valco a8 pour faire passer
gaz directement dans la boucle d’échantillonnagedénload) En mode inject »,
I'échantillon est envoyé sous flux d’hélium direaient dans la colonne chromatographi
» Durant I'analyse, la colonne est maintenue a une teatpr de70°C afin de bien sépar

les gazCO,, N, etO,. [1,51]
(7) = A la sortie de la colonne chromatographique, lespggssent par un deuxieme pi

a eau qui va retenir I'eau résidue(Fig.34).
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He+HD He

Me Afioa 8 mif meny

* _H.I:-:l BT a | I

m" IIIP . g " : ™
COé —>L L & HO~ mna — Ll He<CO,
HO \i DSml/mn
WAFION"™
Glass tube

Fig.38: Schéma de principe du piege a e.. [4]

*Une fois I'eau résiduelle retenue, puis envoyésvier spectrometre. Et arrivés dans
source ionique, lintensité des gaz (Mm/z) est @mstent analysée. L’'analyse d’
échantillon, standard ou autre se fait par la meeder04 pics (C,) et 5 (Detérium, HD) ou
D). lls correspondent respectivement au gaz deeédé utilisé pour I'une et I'autre phase
dont la valeur est connue. Ces pics servent arealibs mesures de I'échantillon par rapj
au gaz de reférence, et éventuellement a déiune dérive de la valeur du gaz de référe
En général une séquence de 10 pics est analys&esera la moyenne de ces pics qui

prise en considération, avec une valeur moyenmeléal e 520 ou ens’H.
2.5.2. Calibration

Celle-ci se faipar l'utilisation de standards internationaux dénmgnce destinés a ce ¢
tous les laboratoires utilisant les techniques dssures des rapports isotopiques dan:
études d'eaux naturelles de surface ou souterr@ntassent par rapport a une mé

référence.

Dans le cas qui nous concerne cette calibratiote aéalisée moyennant ['utilisation
trois standards de référence tels que préconisédsApBA, a savoir le VSMOW?2, le SLAP;
et le GISP. De la méme maniere, nous avons utlleédtresstandards de travail (de 'USG
et des échantillons de 'AIEA (de croisement ingional, W CO 2002 IAEA report) qui nous

ont permis de vérifier le calage des mesures efées, leur valeur €:°0 et HD étant connu
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Au total, 09 échantillons eau ont été analysés &0 et D, selon différentes géométr
(volume utilisé) en retenant cependant celle deuR0€ar impérativement préconisée p
I'analyse er5*®0. Au préalable et avant toute analyse que cepsoit une calibration ou ur
analysede routine on fera un ‘Scan’ de I'appareil afinriiiéyser le bruit de fond (Fig.35)
détecter s’il y a lieu toute anomalie qui pourgtturber par la suite I'analyse. On précis
cependant que I'obtention du résultat final, & sale valeur réell en §**0 ou 8D est

tributaire de la normalisation par rapport aux deads de travail utilisésl,Z]

Slup2 | [T S Cupd

H20

W]

Tinke ity (i

Arote, 28

l
’ Cco2
A [ | Argon, 40 44

Fig.39: Chromatogramme type du Delt-V Visualisation du bruit de fond avant analys..

[4]
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VI. Résultats et interprétations
Introduction

L’hydrochimie des zones semi-arides endoréiquesnestjuée par les phénomenes de
concentration des solutions et de salinisation donBuence de I'évaporation. Dans ce
contexte les mécanismes responsables de la variatiode I'acquisition de la qualité
chimique des eaux sont souvent nombreux et complexpports météoriques (pluie et
évaporation), l'acquisition des éléments chimiques dissolution ou I'altération des
minéraux de l'aquifére, lixiviation de solutés, léshanges de cations et par processus
biogéochimiques. Apprécier la diversité des mécaess responsables des variations
hydrochimique d’'une région aride nécessite lidesdgtion de la concentration de chaque

elément chimique par rapport a la minéralité glelus eaux.

L’étude hydrochimique a porté sur l'analysel’interprétation de neuf sources. Les
échantillons ont été prélevés au mois de Mai 28blr aboutir aux résultats souhaités, nous
avons tout d’abord effectué une visite de recosagise de quelques sources du versant nord

du massif de I'Aureés.

Les analyses d’eau ont été réalisées aarpent Datation et Tracage Isotopique du
Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA).

1. Les points d’eau concernés par le présent tradasont représentés sur la carte

suivante:
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i GEL-ANK

Legend
@ Points repairs

O Points échantillonnés :

Fig.40 :la représentation des points d’eau a échantillonnée partir d’'un modéle
numeérique de terrain (MNT)

1.1. La source thermale de Hammam El Salihine (khkhb)

Cette source thermale est située dans la coand’El Hamma, qui existe depuis
2 000 ans. C’est un site de loisir, touristiquehérapeutique par excellence. Il est situé a 7
Km du chef lieu de la wilaya, la date de son expt@mn remonte a I'époque romaine. La
température de ses eaux avoisine le 73° degrépmpasition chimique lui confére des
propriétés thérapeutiques indiquées pour les medadhumatismales, respiratoires et
dermatologiques. Elle dispose de 40 cabines paartharmal, de 5 piscines, elle enregistre
jusqu'a 700.000 visiteurs /an. Le hammam est simés une région forestiere au climat
particulier, c'est un lieu de prédilection pour leembreux touristes. Piscine romaine
circulaire, vestige réhabilité .De nouvelles stanes, pour accueillir le nombre sans cesse
accru des visiteurs. A ce merveilleux paysagerehallié au vestige antique ou se situe la
station thermale de Hammam Essalihine, s’ajout@ndimbrables structures d’accueils
existantes ou programmées dans le cadre de pdij@isstissement.
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1.1.1. Appellations

Latines : Aquae Flavianae, Aquae Caes:
Francaises. Thermes de Flavius, Fontaine Chat
Locales: Hammam Essalihine, Hammam Salehine, Hammamnétied:

1.1.2. Principales structure

Il existe plusieurs constructiorprincipales réservées indépendamment aux homn
aux femmes (des piscines couvertes, a l'air lindiyiduelles). Les plus remarquées sont

deux piscines a l'air libre, la piscine rectangel&i la piscine circulair

La piscingectangulaire La piscine circulaire

Fig.41 : les deux piscines Romaines

La premiere piscinest plus large, d'environ 13 m x 10,05 m, pauune profondeur d

1,45 m. et la deuxiemest de m de diametre et une profondeur de T5

» Les coordonnées géographiques internationales @, Khb sontsuivante
-Altitude de1076m

-latitude : 35° 26’ 22.72"Nord.

-longitude : 7° 05’ 06.71"Est.
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1.2. Station a vapeur de Hammam El Knif (kh2)

La station de hammam EI Knif se trouve dans la camede Baghai &5 kilometre du
chef lieu de la wilaya de Khenchela. Elle est coséopar deux chambres collectives a
vapeur et de onze chambres de détente, sa cambadéueil annuelle est dé0 000
personnes. Cette station est préconisée pour ilent@nt des maladies rhumatismales et

dermatologiques.
= Les coordonnées géographiques internationalesrdewa

- Altitude de 1020m
-Latitude de : 35° 29’ 11.18”Nord
-Longitude de :7° 15’ 10.01” Est
1.3. Ain Silene (kh3)
= Les coordonnées géographiques internationalesrdewa
-Altitude de 1153n

-latitude : 25° 26’ 02.70"Nord.

-longitude : 7° 05’ 14.26"Est.

1.4. Hammam Djaarir (kh4)

La station de hammam Djaarir se trouve darommune de Bouhmamarailometre
du chef lieu de la commune. Elle était exploitéeadt les années 90, il est composée par
trois chambres.il est parmi les futures projetdadeommune de Bouhmama pour faire des

ameénagements afin de le réutiliser.

= Les coordonnées géographiques internationalesrdesa
-Altitude de 110

-latitude : 35° 16’ 45.50"Nord.

-longitude : 6° 47’ 23.07"Est.
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1.5. Ain Zarif (kh5)
» Les coordonnées géographiques internationalesrgava
-Altitude de 1399n

-latitude : 35° 21’ 12.80"Nord.

-longitude : 6° 54’ 39.22"Est.

1.6. Ain El Karma (kh6)
» Les coordonnées géographiques internationalesrgava
-Altitude de 114%9n

-latitude : 35° 26’ 06.96"Nord

-longitude : 7° 08’ 19.19"Est

1.7. Ain El Manchar (kh7)
= Les coordonnées géographiques internationalesrdewa
-Altitude de 102%n

-latitude : 35° 27’ 46.60"Nord.

-longitude : 7° 08’ 38.49"Est.

1.8. Ain Djimente (kh8)
= Les coordonnées géographiques internationalesrdewa
-Altitude de 86In

-latitude : 35° 32’ 41.94"Nord.

-longitude : 7° 03’ 00.71"Est.
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2. Etude analytique des parametres physico-chimiqse

Introduction

Il est évident que le chimisme des eaux smites dépend, principalement, de la
composition lithologique des couches traverséastethps de contact avec la roche, de la
surface de contact et du temps de séjour des €aite interaction eau-roche contribue a la
minéralisation des eaux par augmentation des terms éléments majeurs (Eavig®*, Na',

K*, CI, SQ%, HCO; ..... ). Les concentrations de ces éléments natsoels conditionnées
par divers facteurs tels que le climat, I'activatéthropique, les échanges eaux de surfaces-
eaux souterraines, I'’hydrolyse, I'hydratation elydoréduction. [34]

Les sources ordinaires de bonne qualité o température constante égale a la
température moyenne annuelle de I'air du lieu dasejaillissent. Elles sont donc plus
chaudes que I'air ambiant en hiver et plus fraehe&te.

Les sources thermales ont elles aussi unpé&eture stable mais toujours supérieure a la
température moyenne de I'air du lieu ou ellesr@amt. Alors que I'eau pure est sans saveur
les eaux thermales ont fréquemment un godt padalé qui traduit la présence de substances
dissoutes. [11]

2.1. La température (T°)

La température de I'eau est un facteur importansda@nvironnement aquatique du fait
gu’elle réqit la presque totalité des réactions spyes, chimiques et biologiques. Toute
variation brusque de ce paramétre entraine unearpetton dans I'équilibre de I'écosystéme
aquatique. [38]

La température est un parametre facilement mesyrabk la majorité des sondes de
mesure de pH et conductivité sont dotées d’uneesdediempérature intégrée. Ce parametre
permet de mettre en évidence des contrastes deéteme de I'eau sur un milieu, permet
d'obtenir des indications sur l'origine et I'écouéat de I'eau. [24]

2.1.1. La classification des eaux en fonction da température d’émergence

1 Eaux hypothermales: ce sont des eaux dont la température a I'émeegesicinferieure a
la température moyenne interannuelle du lieu d’'éevrce de plus de 4°C.
1 Eaux métriothermales : ce sont des eaux dont la température a I'émergesiceferieure

a 30°C mais supérieure a celle des eaux hypothesma
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1 Eaux mésothermales ce sont des eaux dont la température a I'émeegesicentre 30°C
et 50°C.

1 Eaux hyperthermales: ce sont des eaux dont la température a I'émeegesic supérieure
a 50°C et inferieure a 100°C.

» Les températures mesurées

La températures mesurées in situ en degeésius, sont portées dans le tableau

suivant :

Tableau 15 : Classification des eaux selon la termaéure mesurée

La source T (°C) La classification
Hammam Salihine (kh1) 73 | Hyperthermales
Hammam Salihine (khb) 65 | Hyperthermales
Hammam Knif (kh2) 49.8 | Mesothermales
Ain Silene (kh3) 17.3 | Métriothermales
Hammam Djaarir (kh4) 36.6| Mésothermales
Ain Zarif (kh5) 14.8 | Métriothermales
Ain El karma (kh6) 17 Métriothermales
Ain El Menchar (kh7) 15.8 | Métriothermales

La température de I'eau est influencée patetapérature de l'air, elle joue un role
primordial dans la solubilité des sels et des ganc sur la conductibilité. Dans le cas des
sources d'altitude, lorsqu’elle est proche de tapgérature de l'air, elle donne des indications
précieuses sur la vitesse d’alimentation et le eedipmergence. Elle permet de différencier
entre les eaux qui circulent en profondeur et saijei circulent pres de la surface, c’est I'un
des facteurs qui influe sur la vitesse des réastiohimiques. On remarque que les
températures élevées pour les eaux thermales téemdidge 'origine profonde de ces eaux.

2.2. La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique d’'une eau est ladtctance d’'une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques de 4ate surface et séparées I'une de I'autre de 1kem el
est l'inverse de la résistivité électriqgue. C'eseunesure indirecte de la salinité d’eau car elle
nous renseigne ainsi sur la quantité de sels dissans I'eau.

L'unité de Conductivité est le Siemens patre{&/m), la conductivité électrique dune eau

s’exprime généralement en Micro siemens par cettinfgS/cm). [50]
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Issaadi (1992)a regroupé les sources minérales et thermales iAlg@s en quatre

classes citées dans le tableau suivant.

Tableau 16 : Classification des eaux des sourcesn@érales et thermales Algériennes

selon la conductivité. [37]

Classe Conductivité
Classe 1 <200QuS/cm
Classe 2 200QuS/cm et 700QS/cm
Classe 3 750QuS/cm et 15000S/cm
Classe 4 >1500QuS/cm

» Les conductivités mesurées
Les conductivités mesurées sont exggsnen Micro siemens par centimétre (uS/cm)

portées dans le tableau suivant :

Tableau 17: Classification des eaux selon la condiwité mesurée.

La source | Conductivité (uS/cm) | Minéralisation (mg}l | La classification
Khl 3810 1890 Classe 2

khb 3610 1800 Classe 2

Kh2 4010 1980 Classe 2

Kh3 566 282 Classe 1

Kh4 6620 3300 Classe 2

Kh5 726 359 Classe 1

Kh6 650 310 Classe 1

Kh7 2210 (nappe captive) 1100 Classe 2
Kh8 1200 (nappe captive) 597 Classe 1

Toutes les valeurs mesurées de la condt&ilivdiqguent une minéralisation élevée car
elles sont toutes globalement supérieures a 150€ry$ela traduit la grande solubilité des
sels a des grandes températures. Ces valeurs émtique les eaux thermales de Khenchela
sont minéralisées et auraient traversé les terteasiques gypso-saliferes et sont liées a la
grande solubilité des sels (Na Cl ; CaSZH,0 ; CaSQ et NaS0O4, 2HO).
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2.3.Le pH

Le pH ou bien Le potentiel d’hydrogéne est I'a¢éviles ions Hdans une eau, il mesure
I'acidité ou l'alcalinité d'une ealLe pH ou l'acidité d’une eau mesure généralementeppH
metre solitaire ou par multi paramétre ; a pH 7ues est dite neutre, a un pH inferieur a 7

une eau est dite acide, a un pH supérieur de7est dite basique.

» Les valeurs du pH mesurées

Les valeurs du pH mesurées sont représentées lddableau suivant :

Tableau 18: I'état des eaux selon les valeurs duHpmesurées.

La source Le pH Etat
Khl 7,20 Neutre
Khb 6.9 Neutre
Kh2 6.70 Acide
Kh3 6.80 Neutre
Kh4 4.93 Acide
Kh5 6.40 Acide
Kh6 7,06 Neutre
Kh7 7.07 Neutre

Le pH de toutes les eaux varie de 4.93 a 7,20, avearactere plus ou moins alcalin pour
les sources de Hammam Salihine, Ain Siléne, El MandKarma et pH acide pour Hammam
Knif, Djaarir, et Ain Zarif. Ces valeurs témoignedds variations de GQdissous dans I'eau.
Cela est imputé a I'apport du gaz carbonique daasi| (1) soit par diffusion atmosphérique
directement dans les griffons et a travers lesifesset les chenaux nombreux dans les massifs

rocheux ou (2) a la remontée de £fdogene
3. Hydrochimie des éléments majeurs
Introduction

C’est en circulant dans les micros fissures deBa®que les eaux en dissolvent certains
composants. La dissolution est facilitée par lalalraambiante et par la durée du contact

entre I'eau et la roche.
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L’hydrochimie des éléments majeurs a fait jgdlol’'une analyse aussi bien du point de vue
statistique que par l'utilisation du logiciel degsmation géochimique « Diagramme » qui hous
a permis d’évaluer I'évolution des éléments majairsi que de déterminer les différents
indices de saturation vis-a-vis des principaux mang. Les analyses chimiques, cations et
anions, des eaux de Khenchela ont été faites paridénent Datation et Tracage Isotopique
du Centre de Recherche Nucléaire d’Alger, a I'aldm chromatographe ionique Dionex120
a colonne rapide apres avoir filtré I'eau sur dil®.45u la spectrophotométrie d’absorption
atomique SAA (PHILPS UP9100). La précision analygigpour les cations et les anions est
de 5 a 10%.

3.1. L’analyse statistique multi-variée

Elle a été effectuée selon deux méthodesyréamiére la classification hiérarchique
ascendante (Hierarchical Cluster Analysis) ou HGAQ.42), et la seconde a l'aide de

'analyse en composantes principales ou ACP.

Ces deux méthodes sont les plus utilisées tatraitement des données géochimiques
dans les sciences de la terre. Elles sont aussnmees comme pouvant différencier des
groupes et des minéraux qui sont les plus prédartsnaes variables sont représentées par
les paramétres physico-chimiques et les concemiaten ions majeurs. Le principe de la
HCA est de lier des groupes d’échantillons. La rmé¢hla plus utilisée est celle de WARD, et
dont la mesure des distances est celle des destauclidiennes. Ceci permet de grouper des
points qui ont une méme signature, sont homogéngdoechimiquement distincts des autres.
L’analyse hiérarchique est basée sur I'observatlandendrogramme (Fig.42). L’analyse
statistique effectuée sur les eaux de Khenchelas mopermis de différencier deux masses
d’'eau, les eaux thermales, et les eaux froidesoantibn de la concentration en éléments
majeurs et des parametres physico-chimiques. De @lkservation on constate aussi que dans
chacun des groupes des points s’individualisentneendh7 en G1 et Kh4 en G2.
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Fig.42 : la classification hiérarchique ascendanteu HCA des eaux de Khenchela

Cette constatation est également confirmée parP Aklg.43).

Projection des variables surle plan factoriel { 1% 2) Profecton des nd. sur e plan factorel ( 1x 2)
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Fig.43 : 'analyse en composantes principales ouG® des eaux de Khenchela
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L’ACP est essentiellement représenté par diaateurs, F1 et F2. Le premier F1
représente 65% d’inertie, il est marqué par lagnwés de tous les ions responsable, sulfate
(SQy), de chlorure (CI), de sodium (Na), la silicepl®assium, le calcium, la température, et

la conductivité et TDS. Le deuxieme facteur F2nestqué par le reste des ions.

Ainsi, le groupe des échantillons d’eaux theles Khl, khb, kh2 se détache nettement, ils
sont notamment influencés par la silice (§ida température (T°), et le potassium (K). Le
Kh4 est surtout marqué par la présence en quamitértante de calcium, alors que pour les

eaux froides, certaines sont influencées par Isgmeée du bicarbonate (HGO
3.2. Les éléments chimiques

Les composés minéraux présents dans les esturehes trouvent leur origine dans les
échanges qui se produisent entre I'eau et le seh&t I'eau et I'atmosphere pour les gaz

(CO; et oxygene dissous).
3.2.1. Eléments majeurs

Certains éléments dits majeurs correspatsdaux anions et cationgonditionnent
pour une part importante le développement de lanbdsse, et constituent de fagon
prépondérante la minéralisation des eaux. Qui éedement, peut modifier les
caractéristiques physico-chimiques d'une.¢ha0]

> Les résultats d’analyses chimiques en élémentsumsafie notre zone d’étude sont

reportés dans le tableau suivant :

Tableau 19 analyses chimiques des éléments majeurs (mg/l)

La source ca® | Mg | Na” | K* | CI'” | SO4 | HCOs | NOs | SIO;

Khl 1228 | 24,4| 667,4 2055906,3| 2845 2852 2 40
Khb 106,9 | 24,4| 612,6] 19/ 774 | 288,8| 2852 36| 39
Kh2 1319 | 22,1| 6699 19/68255| 4448 3329 55 376
Kh3 73 26,6 89 | 07 133 234 33019 36 8
Kh4 293,7 | 53,7 | 1142% 17 1786,9599,4| 204,4| 00| 22,7
Kh5 98,4 50,8 81| 1,1 129 547 4392 22 66
Kh6 53,1 37,3 92| 14 1468 221 3386 84 88
Kh7 159,1 | 67,4| 1704 06 2978 2389 35%3 98,9 10,8
Kh8 62,1 51,8 139 ( 01 61,7 287)7 2882 00 122
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L’étude analytique des paramétres chimiques sutdbantillons prélevés de neufs pol
d’eau de la zone d’étude, montre des valeurs éiftés d’éléments dosés d’'un point a
autre. Nousavons remarqué g : I'anion HCGQ™ est prédominantsept poirs sur neufs) sur
les ions SGF et CI et les cations %*, Na" sont prédominanfsix points sur neufs) sur |
ions K', Mg?*.
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Fig.44 : Représentationcomparative des éléments majeurs daries quatre sources

thermales.
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Fig.45 : Représentationcomparative des éléments majeurs darles cing sources d’eal
froides.

95



Chapitre VI Résultats et interprétations

3.3. Les facies chimiques

Les nombreuses données physico-chimiquaksua la caractérisation d'une eau,
induisent l'utilisation de représentations grapbgju_'objectif principal est de permettre une
approche rapide des résultats analytiqgues en veardetériser facilement une eau, de suivre
son évolution ou de la comparer a d'autres eawod®ositions physico-chimiques voisines
ou de proximité géographique. Les deux graphiqee®iger et de Schoeller-Berkaloff sont

les représentations des concentrations en ionsunsdgs plus couramment utilisées.
3.3.1. Diagramme de Piper

Cette représentation graphique est utilisée déterminer le facies chimique des eaux et
suivre ses variation dans I'espace et dans le tethpermet également de voire I'évolution
d'une eau, passant d'un faciés a un autre, grdes analyses espacées dans le temps ou des
analyses d'échantillons pris a des endroits diftérd_e diagramme de Piper est tres utile pour

représenter toutes autres sortes de groupes dsaraly
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Diagramme de Piper des eaux souterraines de Khenchela
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Fig.46 : Représentation sur diagramme de Piper deampositions en éléments majeurs

des eaux de notre zone d’étude.

A partir de la représentation graphique du diagranuthe Piper des eaux de sources
analysées, trois faciés apparaissent, (1) le faadbbruré sodique qui concerne
essentiellement les eaux thermales, (2) le faclderuré calcique pour les eaux d’Ain
Menchar et Djimente, (3) le faciégcarbonaté-calciquequi regroupe les eaux de Ain Silene,

Zarif, Karma.
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3.3.2. Diagramme de Schoéller- Berkaloff

Le diagramme de Schoéller-Berkaloff permet entrgeade reconnaitre simplement le
faciés d’une eau souterraine, en utilisant les eotrations des éléments majeurs et en les

reportant sur un graphigue en colonnes a écheliggithmiques.

Eaux souterraines de Khenchela

Ca Mg NatK Cl S04 HCO3+CO3 NO3
megb mgll mgl mglk mglL mglk mglL mgl meql Schoeller
. 0 i -
20 6000 | Loooo = 10000 300 Berkaloff
{ T — 10000 4
il i — 10000 - 10000
-+ 100 ’ T ! i 4100
1 L1000 |
—+10 —+10
1
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' % 100 — Khb
1 14 —kn2
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' | o | T
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1001 1 1 oo
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Fig.47 : Représentation sur diagramme de SchoélleBerkaloff des compositions en

éléments majeurs des eaux de notre zone d’étude.
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4. L'origine de la minéralisation : évolution des dférents ions
4.1. Les indices de saturation

Ces derniers ont été calculés par le biaislaliciel de spéciation géochimique
« Diagramme ». Les indices de saturation (tabledu2B) permettent de savoir ou de
connaitre le degré de saturation des eaux par magux minéraux présents ou ceux
susceptibles de précipiter dans l'aquiféere. Ladlig®on de ces minéraux se fait de deux
manieres (1) congruente, la dissolution est aloiad ou (2) la dissolution est incongruente,
elle donnera naissance a un autre composé (casslégquent pour les silicates). Dans le cas
des formations carbonatés ces deux types de digsolpourraient étre schématisés de la
maniere suivante pour ce qui est de la dolomitet @) et de la calcite (3):

1. CaMg(CQ), + 2H,CO; D C&* + Mg®* +4HCQOy

2. CaMg(CQ), + C&™> Mg** + 2CaCQ

3. CaCQ+ H,CO3® Cea* + 2HCQy

D’une maniére générale, si un minéral (D)sdEnmilieu se dissout de facon congruente
pour produire (U + V') alors l'indice de saturation (Jpeut s’écrire :

IS=Log (PAI/KS)

OuKs (constante d’équilibre) est le produit de'To [V ], et PAI = Produit d’Activité
lonique.
SiPAI =KsalorslS = 0: I'eau est dite saturée vis-a-vis du minéral Dsidére,
Si PAI < KsalorslS < 0: I'eau est dite sous-saturée vis-a-vis du minBral
Si PAI > KsalorslS > 0: I'eau est dite sursaturée vis-a-vis du minéral D

Tableau 20: Indices de saturation vis-a-vis des prcipaux minéraux des eaux

souterraines de Khenchela.

Nom | Anhydrite | Aragonite | Calcite | Chalcedoineg| Dolomite | Gypse| Quartz | SiO2(a)| Talc | Halite | Strontianite
Khl -1,06 0,5 0,61 -0,1 0,94 -1,21 0,2 -0,8  3]4%4,98 -0,86
Khb -1,19 0,07 0,19 -0,04 0,19 -1,26 0,28 -0,76  0,98,07 -1,23
Kh2 -1,12 -0,2 -0,07 0,09 -0,44 -1,05 044 -0,68  -[1,9%,98 -1,43
Kh3 -2,46 -0,56 -0,41 -0,23 -1,01 2,42 0,22 -4 -6,4,49

Kh4 -0,91 -2,08 -1,94 0 -4,17 -0,75 0,4 -0,8 -4 -442 -3,39
Kh5 -2,06 -0,79 -0,64 -0,28 -1,36 -1,41 0,18 -1,16  8,48,55

Kh6é -2,63 -0,49 -0,34 -0,19 -0,59 -2,38 0,27 -1,05  4,78,43

Kh7 -1,37 -0,1 0,05 -0,08 -0,04 -1,212 0,38 -0,95 -B,65,9- -1,28
Kh8 -1,59 -0,49 -0,35 -0,14 -0,44 -1,37 0,29 -0,98 3,36,68 -1,2
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Fig.48 : Evolution des indices de saturation vis-gis des principaux minéraux

Comme on peut le constater (Fig.48), les elmuKhenchela montrent un état d’équilibre,
de saturation ou de sous-saturation par rapport @incipaux minéraux carbonatés ou
évaporitiques. Ceci peut s’expliquer par le faiteqdurant leur transit, certaines eaux
lessiveront préférentiellement des formations caabées (calcaires et dolomies) qui forment
'essentiel de la charpente du systeme karstiqu&ttenchela, ou rencontreront aussi des
formations éevaporitiques. En effet, la valeugys pour Kh4d se distingue nettement des
autres sources thermales, alors que Khl présentquemie €levé qui pourrait s’expliquer ou
bien par le fait que durant le transit les eaudadesource Hammam Salihine lessivent des
dolomites ou alors des calcaires dolomitiques. @éget comme pour la plupart des eaux de
Khenchela le rapport Ca/Mg est presque toujourgrselr a 1, on peut penser que c’est bien

d’une calcite magnésienne qu’il s'agit.
4.2. Les alcalino-terreux Ca" et Mg®*, les hydrogénocarbonates et sulfates

Le calcium et le magnésium sont des alcakmeux extrémement répandus dans la
nature et en particulier dans les roches calcawas forme de carbonates. Composant majeur
de la dureté de I'eau, le calcium est générale@ément dominant des eaux potables. Sa
teneur varie essentiellement suivant la natureeatesins traverses. lls existent surtout a I'état

de carbonates de calcium et/ou de magnésium (a®AyCO;, CaMg(CQ),, et associés
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aux sulfates sous forme de sulfates de calciumeomagnésium, et a un degré moindre sous
forme de chlorures. Certaines eaux minérales peusencontenir plusieurs centaines de

milligrammes par litre (mg/l). [9]

Comme vu plus haut, les origines naturedtgsrincipales du calcium dans I'eau sont (1)
soit la dissolution des formations carbonaté&sd0; = Ca* + CO%3), (2) soit la dissolution
des formations gypseuses dans sa forme la plusdépaGypse)CaSQ,, 2(H,0) = Ca&* +
SO%, + 2(H.0].

Lorsqu’il y a une teneur faible en calcium geut penser a un échange de base avec le
sodium ou a l'absence de minéraux riches en caldaitlement altérables soit a sa
précipitation sous forme de calcite. Par contre i@meur élevée en calcium provient de la
mise en solution du calcium du gypse ou de l'anigydCeci est confirmé par I'évolution

identique du Ca et S(&n fonction de la minéralisation (Fig.49).
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Fig.49: Evolution de Ca, Mg et SQ en fonction de la conductivité

Nos sources contiennent des teneurs en oalgui varient entré3,1 mg/lcomme valeur
minimale dans les eaux den El Karma est293,7mg/l comme valeur maximale dans les
eaux deHammam Djaarir, et dont la moyenne e$22,33et pour les teneurs en Magnésium
22,1 mg/lcomme valeur minimale dans les eauxHienmam Knif, et67,4 mg/lcomme

valeur maximale dans les eadiAin Menchar. Ou la moyenne esf29,83mg/l. La valeur
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maximale en sulfates de nos analyse$88{4mg/l dans les eaux dédammam Djaarir, est
22,1comme valeur minimale celui de I'ediAin Karma . Dont la moyenne e&49,37 mg/I.

Pour les bicarbonates, la valeur maximaild 9.2 mg/l dans les eaux d’Ain Zarif, et la
valeur minimale es204,4 mg/ldandes eaux délammam Djaarir ; dont la moyenne est
204.40mg/I.

Le rapport Ca/Mg est toujours supérieur a 1, adpes le rapport HCECI décroit d’'une
maniere exponentielle au moment ou les concentimtion HCQ@ diminuent quand la
minéralisation augmente. Ceci pourrait s’expligper le fait de I'apport massif de Ca issu a
la fois de la dissolution de Calcite/Dolomite etlkégnent de Gypse, surtout pour Kh4. On
observe aussi pour les eaux chaudes que ces @sraigeignent une saturation en Calcite et

Dolomite et méme en Gypse.

Ces concentrations indiquent que ces eaux sonueimfées par la dissolution des
formations carbonatées et les formations gypsecsetenues dans les terrains saliferes du
Trias, d’'une part et que d'autre part les concéintia en calcium contribuent fortement dans

la charge cationique des eaux (Fig.50).
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Fig.50 : Evolution de Ca en fonction des cations
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Enfin, en matiére de potabilité dans les danidles qui sont destinées a la consommation
humaine(1) concernant la présence de calcium: Ain Silene,if.Z&arma, Menchar,
Djimente sont dans les normes selon 'OMS, et {der@entation européenn@) pour les
teneurs en sulfates des eaux d’Ain Silene, Zardynka, Menchar on constate qu'elles ne
dépassent pas la valeur limite de I'OMS (250 md/Bau d’Ain Djimente renferme des
teneurs relativement peu élevééd) pour la présence de magnésium : Ain Silene, Zarif,
Karma, Djimente sont dans les norme#iet Menchar représente une valeur un peut élevée

selon la valeur guide 50mg/I.

4.3 Le sodium, N& et les chlorures, Cl

Le sodium et les chlorures sont des éléments ¢otifstiimportants de I'eau. Toutefois,
les concentrations peuvent étre extrémement vasallllant de quelques dizaines de
milligrammes a 500 mg/L et méme au-dela. Indépemdam de la lixiviation des formations

géologiques contenant du chlorure de sodium.

La source la plus importante de sodisentrouve dans les évaporitesis il peut-étre
également apporté a la faveur de I'hydrolyse desnaosilicates tels que les feldspaths
plagioclases (Albite) trés répandus a la surfactadeerre. Dans les eaux de Khenchela, les
teneurs en Navarient de 8,1 mg/l dans les eaux Ain Zarif amenvaleur minimale a
1142,5 mg/l, a Hammam Djaarir comme valeur maximhée valeur moyenne est 380,89
mg/l. et pour les teneurs en chlorures variertreeri2,9 mg/l a Ain Zarif et 1786,9 mg/l a

Hammam Djaarir. La moyenne est 521,44 mg/I.
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Fig. 51 : (A) Evolution de Na et Cl en fonction déa conductivité
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On constate que Na et Cl augmentent de la en@émaniere en fonction de la
minéralisation, de méme que le rapport Na/Cl essque toujours proche de 1 sauf pour un
point Kh8. Cette évolution identique de ces de@ménts ainsi que la constance du rapport
Na/Cl sont deux raisons qui militent pour une erigicommune et unique a savoir la
dissolution de la Halite (NaCl) au cours du tradsié eaux souterraines a travers les aquiferes

traversés.

Une origine secondaire (bien que restreintie)e qu'un échange n’est pas a exclure
capacité d’échange cationique (CEC), a savoir tpgeargiles libérent ou désorbent plus de
sodium pour fixer un autre cation, le calcium oumagnésium de méme que la pollution par

I'utilisation de produits détersifs (savon) danslEmmam doit étre pris en compte.

Concernant la présence de sodium et chlodaes les eaux de sources qui sont destinées
a la consommation humaine telles que : Ain Siléferif, Karma, Djimente on peut les
considérer dans les normes selon la réglementatioopéenne (150 mg/L de Na, 250 mg/I

de ClI), alors que Ain Menchar présente une valaysau élevée dans les éléments.
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4.4. Le potassium, K
Bien que dans les roches ignées il providat’'altération des formations silicatées, des
argiles potassiqueka teneur en potassium soit presque aussi impertprg celle du sodium,
sa présence a peu pres constante dans les eawslleatne dépasse pas habituellement 10 a
15 mg/L.Dans les eaux de mer le potassium avoisine lesri3g0
Les teneurs en potassium dans les eaux deckékenvarient ded,7 mg/l comme valeur
minimale dans les eau&in Siléene, a 20,5 mg/l comme valeur maximale dans les eaux

de Hammam Salihine. Et la valeur moyenne8gst mg/l.

L'analyse des résultats nous permet de dire gpeekence de potassium dans les eaux de
sources qui sont destinées a la consommation henteis que : Ain Silene, Zarif, Karma,
Menchar, Djimente, certes inferieurs a la valeurximale admissible retenue par les

directives du conseil des communautés Européed@end/L).

4.5. Les nitrate NG %

Toutes les formes d’'azote (azote organique, ammaerianitrites, etc.) sont susceptibles
d’étre a l'origine des nitrates par un processusxytiation biologique. Dans les eaux
naturelles non polluées, le taux de nitrates ést variable suivant la saison et I'origine des
eaux ; il peut varier de 1 a 15 mg/L et une conedioh de 2 ou 3 mg/L peut étre considéree
comme normaleles résultats de l'analyse en ce qui concerneitiegas ont montré que les
eaux de sources d’Ain Silene, Zarif, Karma, Djingergrésentent des taux de nitrates
relativement faibles et inférieurs partout a lait@nmaximale retenue par I'OMS (50 mg/l). La
valeur remarquable dans nos analyses est 93,9ded@lin EI Menchar qui est supérieure a la
valeur guide de L'OMS; qui affleure prés d’'un effiu d’eau usée domestique et linfiltration

des produit des engrais chimiques des terres dggsiavoisinent de la source.

La présence des nitrates dans une eawnéesii la consommation humaine est d'une
consonance péjorative et souvent injustifiee oré toxicité indirecte par le fait qu’ils se
transforment en nitrites (action bactérienne) cemui concerne la toxicité a long terme, on
n'a pas enregistré une quelconque relation de caieféet quant a une surconcentration en
nitrates sur la santé publique. Par contre c’em bette réduction des nitrates en nitrites qui
pose probléme, car ces derniers nommeés vont filkémbglobine du sang et provoquer une
«cyanose» du sang plus communément appelée «ladimaldu sang bleu ou

Méthémoglobinémie ».
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4.6. La Silice, SiQ

Les composés siliceux représentent end®o de la lithosphere (quartz, sables, roches
ignées, etc.). Combinée a de nombreux minérawsilita forme des silicates. L’altération ou
le lessivage de ces produits est a l'origine d&liee naturelle dans I'eau ou elle se présente
soit a I'état soluble (ionique), soit a I'état adtlal, soit en suspension. Sa faible solubilité est
liée a la température, au pH et a la compositismndméraux. En solution, cet élément peut
exister, en fonction du pH, sous forme d’'acidecgjlie (HSiO,) ou d’ions silicates. Les eaux

des régions volcaniques peuvent en contenir plisidinaines de milligrammes par litre.

0.6145 . X -0.6097 R2=0.95

Si02=f(T°C)
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Fig.53 : Relation SiQ-Température

La silice est employée comme géothermometrsert a I'estimation de la température de
I'eau en profondeur. L'altération des roches a ddiguest attribuée a la mise en solution de
Na, K, Ca, et Mg provoque la libération de lacgilet c’est pour cette raison que toutes les
eaux thermales contiennent de la silice en teneriables.

On remarque 40mg/l comme valeur maximale ddasymam El Salihine et 22,2mg/I
valeur minimale dans Hammam Djaarir. Sur la (fig.53ui met en relation la silice avec la
température, on constate également I'existenceedhatte ségrégation de la silice des eaux
froides de celle des eaux chaudes. La bonne nelétablie permet, (1) d’établir le caractere

thermo-dépendant de la silice, (2) de confirmeprizfondeur importante du transit des eaux

107



Chapitre VI Résultats et interprétations

chaudes qui peut-étre estimé en fonction du gradjéothermique (1°C pour 33m) entre
1200m et 2200m de profondeur entre kh4 et Khl,d@)ifférencier les aquiféeres mis a
contribution et dire que pour les eaux froidesesetti circulent fort probablement dans des
formations carbonatées alors que les eaux chaudaseot dans des formations sinon
différentes des premiéres ou alors qu’elles remeantet dissolvent durant leur transit en
cours de remontée des formations détritiques rigmealuminosilicates pour expliquer ces
concentrations élevées en silice (SiO2).

En ce qui concerne les eaux destinées arlasommation humaine celles d’Ain Silene,
Zarif, Karma, Menchar et Djimente elles présentieg valeurs inferieures a la valeur guide
de 'OMS (20 mgl/l).

5. Eléments mineurs en traces

A coté des éléments majeurs, les eaux contierdenombreux autres éléments que nous
gualifierons de mineurs, en raison de leurs comaBohs généralement plus faibles que pour
les premiersl.’origine de ces éléments peut étre géologique

> Les résultats d’analyses chimiques en élémentsursrde notre zone d’étude sont

portées dans le tableau suivant :

Tableau 21: analyses chimiques en élément mineurs (mg/l).

Nom Li Srt F Br
khl 0,31 2,1 0,52 2,17
khb 0,4 2 0,52 2,09

kh2 0,43 2,6 1,17 2,15
kh3 0,02 00 0,39 00
kh4 0,05 4,1 0,59 2,65
kh5 0,01 00 0,37 00
kh6 0,02 00 0,39 00
kh7 0,02 2,3 0,62 2,17
kh8 0,03 3,1 1,72 191
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Fig. 55: Représentationcomparative entre les cing sources d’eau froides (les élémel

mineurs).

5.1. Le Strontiumet le Lithium

Le strontiunret le lithium sot considérézomme des éléments de lithofaciés (Edmu

1981), c'est-adire qu’ils ne sont pas apportés par les pluieseari&gues mais qu'ils sol

strictement acquis au contact de la ro(23] Les activités anthropiques (p. ex. indust

pollution agricole, technologie nucléaipouvant constituer d’autresurces possible Ainsi,

plus I'eau sera chargée en ces deux élémentsetg@hudira que I'échange aura été long

I'encaissant.
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On constate déja que I'on a une notion de tempggsidence dans I'aquifére. La présence de
ces deux €éléments peut-étre liée soit a la disal s'’ils existent, de minéraux tels que la
Strontianite (SrCeg), ou la Célestite (SrSJ) ou encore le Lépidolite [(K (Li, Ad)Al, Si)

40,9(F,OHY] qui est un phyllosilicate du groupe trés impatt des micas. Ces derniers
(blancs ou noirs), dont les granites et pegmatited riches, pourraient étre les principaux

pourvoyeurs en Lithium.
5.1.1. Le Strontium, SF*

Le strontium est un élément caractéristides évaporites. Il est faiblement intégré dans
le réseau des carbonates et est peu absorbé pargles. Il est surtout présent dans les
eévaporites et les roches volcaniques. [&&on Carré (1975), dans les évaporites, il est
rencontré sous forme de Célestite (SSQui est toujours associé au sulfate de calcium
(CasQ, 2H,0). Dans les eaux souterraines, les concentratiansent largement de 0,2 a 20
mg/l. En proportions importantes, il est un indide la présence des évaporites. Les
concentrations en strontium mesurées dans lespjsdmns ont toujours été faibles et

variaient peu (0.02 a 0.05 mg/l).

Le rapport ionique en concentration molairé’/8a" est caractéristique d'une origine
évaporitiques lorsqu'il est supérieur ou égal a.1 @ distingue en fonction de la valeur du
rapport Sr/Ca différents ensembles évaporitiques:

= Evaporites du Trias : le rapport s'échelonne de 30%.. Les valeurs qui sont
supérieures a 10 %o traduisent une franche origiagique.

= Evaporites du Crétacé: sont caractérisées pamgestts de 1 & 3%o.

Les valeurs du rapport ionique molairé '82a™ (Fig.57) nous permettent de distinguer
des eaux dont les valeurs supérieures a l@E$edistingue bien des eaux des formations
carbonatées. Les rapports obtenus présentent uaiormimportante 3.96—49.92%o.) avec
des teneurs élevées eri'SR.1- 4.1 mg/) en relation probable avec les marnes évaporiique
cénomaniennes comme semblerait le montrer la brsiagon entre Sr et SO (Fig.56), qui
témoignent donc de la diversité des formations ewagues de la région et/ou de
modifications ultérieures (mélange d'eau, préctmtes de calcite, pollution agricole etc.).
[36]
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Fig.56 : Relation SO4-Sr

En conclusion, I'étude du strontium et liséition du rapport Sf/Ca™ ont permis de
caractériser les eaux de sources du versant Nerd\des. La minéralisation des eaux est

lie essentiellement a la dissolution des évaporite

Tableau 22 : Rapport Sf/Ca’™ des eaux analysées

La source| Sr'" | Ca’" |Sr/Ca(mg/l)|Sr/Ca*1000
Khi 2,1 122,8 0,017 17,10
Khb 2 106,9 0,019 18,71
Kh2 2,6 131,9 0,020 19,71
Kh3 0 73 0,000 0,00

Kh4 4,1 293,7 0,014 13,96
Kh5 0 98,4 0,000 0,00

Kh6 0 53,1 0,000 0,00

Kh7 2,3 159,1 0,014 14,46
Kh8 3,1 62,1 0,050 49,92

111



Chapitre VI Résultats et interprétations
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Fig.57 : représentation graphique durapport ionique en concentration molaire

Sr*/Ca™ des sources d’eau.
5.1.2. Le Lithium, Li*

Le lithium est souvent considéré comme uncatgiur de lithofacies (Edmund, 1981) ;
c’est un indicateur du degré d’interaction eau-eghar conséquent il donne une idée sur le
temps de résidence des eaux souterraines. C'édéoment hydrophile, sensible a la variation
de la température, d’ou son utilisation dans cergéiothermomeétres. [20] Le lithium peut étre
intégré dans une évaporite en se substituant aldfzs I'Halite ou K dans la Sylvite, comme

il peut étre lié aussi aux minéraux carbondt&3s]

Tableau 23: les valeurs comparatives de Lientre les sources d’eau en (mg/l)

Les sources Kh1l Khb | Kh2 | Kh3 | Kh4d Kh5 Kh6é | Kh7 |Kh8
Les valeurs de Li | 0.31| 0.40| 0.43 0.02 0.05 0.01 0.02 0.02 0,01

Dans nos sources, la concentration en lithuame entre0.43 mg/l a hammam Knif
comme valeur maximale 6t01 mg/la Ain Zarif comme valeur minimale. (Fig.58) Plus la
différence de concentration en lithium est grands e temps de contact-eau-roche est grand

plus les échanges sont importants et la minéralisast élevée.
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Fig. 58: Représentationcomparative du lithium dans les nefisources.

L'ordre de grandeur de cette différence es0.42 mg/| ce qui est un indice d’échange
base avec le sodium et aussi de la dissolution ag@ntes Ce comportement e
probablement un indice d’'un contact -roche assez importanf titre d’exemple, dan
'aquifere gréseux (Tr&) de Sherwood, en Angleterla concentration en Li+ augmente di
pg/l au bout de 1000 ans de résidence de I'eaul@ansfere. [36]

On peut constater que le groupe d’échantilloHammam Knif et Hammam El
Salihine) sont enrichis enithium par rapport a 'ensemble des échantillons. Il $'d’eaux
issues des horizons profol. Ce caractere est probablement di a un type de lithesf

différent et/ou a un temps de résidence plus
5.2. Le brome, Bf et le fluor, F

Ces deux éléments ont éégalementdosés par chromatographie ionique. lls
egalement lithophiles et ne sont donc pas apppeeétes pluies. lls sont comme Strontium
et le Lithium acquis au contact «roche. LeBrome et le Fluor sont aborc dans cette étude,
parce que I'un et I'autre élément font partie dougre des halogénes sont des indicateul
pour le premier dans la détermination de I'origimenon d’ui caractéreévaporitique d'une
eau ou de sa saliriBon alors que le second est impot par I'action bénéfique reconn
gu’il a sur la carie dentaire ou sur la charpergseas d’une maniere générale. Alors g
pour le Brome I'on n’enregistre pas de limite concentration admissible, pour le Fluorle-
ci est fixée par 'OMS a 1.5mg/l, -delade laquelle une surconcentration pourrait provoc

un brunissement des dents, ap fluorose dentaire qui est trés répandue dans ®sut
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Algérien. Cette surconcentration pourrait-étre aad%rigine d’une fragilité de la charpente

osseuse.
5.2.1. Le Brome, Br-

Aucune norme maximale admissible n’est si@mapour une eau destinée a la
consommation. Le brome, du fait de sa similaritécale chlore, est un bon indicateur des
processus affectant I'eau. Il permet de distingegrdifférentes sources qui seront a l'origine
de I'eau en question. Le rapport Br/Cl, dans cedmdigure, est le plus utilisé. Le rapport
B/Cl sera proche de celui de I'eau de mer (1.5*1GiBon il sera acquis a la faveur du
lessivage de formations évaporitiques. Les bonmeslations Br-Cl et Br-TDS (Fig.59)
montrent que le brome est acquis lors du transitcee quelles que soient les sources.
L’analyse, du rapport Br/Cl, nous permet de voialément que les eaux de Khenchela ont,
toutes, un rapport proche a celui de I'eau de e@rfirmant ce qui avait été dit plus haut a
savoir que les eaux de Khenchela dissolvaient idalite. Ceci avait été confirmé par la
relation Na/Cl vs Cl dont on avait vu qu’elle étpioche de I'Halite. Pour deux points le
rapport est supérieur a celui de 'eau de mer, @ BhKh8 et on peut vraisemblablement

invoquer une pollution anthropique.
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Fig. 59 : Evolution du rapport Br/Cl et du Brome enfonction de la TDS et des chlorures
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5.2.2. Le Fluor, F-

A l'exception de deux point(Fig.60) ou pour I'un (Kh2 F=1.17mg/l) on approche la
dose maximale admissible (F5mg/L) et pour le second (Kh&=3.1mg/l) on la dépasse du
double pour les autres points la concentration est tEsmsormes requises pour une eal

consommation.
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Fig.60: Evolution du Fluor pour les différentes sources analysé.

Dans le méme temps, on constate que les concensatn Fluor, en fonction de Cl et,
(fig.61) augmentent dans le méme sens. Ceci confirme d’'ari(1) que le Ca participe a
minéralisation des eaux d’'une maniére effect(2) que cette identité d’évolution est b
due au lessivage de gypse au cours du transitétari fortement lié au Ca, (3) que la fc

teneur en F a Kh2 &h8 est sans douteé a une origine anthropique.

On observe en effet que leur concentration en Ohgdus élevée parmi les eaux froid
de méme que la conductivité est supérieure predguiduble par rapport aux autres sou

froides.
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Fig.61 : Evolution du F en fonction de Cl et Ca.
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6. Tracage isotopique

Introduction

Les techniques isotopiques ont été trés vite inited dans les études hydrogéologiques
tout juste aprés la fin de I&™ guerre mondiale et suite aux développements d&cjsia
connu la spectrométrie de masse (spectrometre €. NDés 1955 en effet, le laboratoire
d’'Ottawa commenca a émettre les leres analyseowmpes stables (180 et HD). Il allait étre
suivi par d’autres laboratoires dont celui de I'AlEcelui de Pretoria et de Thonon-les-Bains
(1963). Ce dernier ayant malheureusement fermépoess que récemment en 2005 pour
faute de budget. [1, 23]

En fait et des le début, les sciences dailalaient non plus s’appuyer sur les moyens de
I’hydrogéologie physique et sur I'analyse hydrocigjoe mais également sur les moyens qui
allaient étre mis en ceuvre par cette nouvelle igoleret qui se devaient d’étre différents des
techniques ordinaires. Les grandeurs a mesurentsgoar les isotopes stables les trés légéres
différences de masse (IRMS), pour les isotopesiiss, la radioactivité totale (compteurs a
gaz, spectromeétres a scintillation liquide), lesicl&grations radioactives (spectrométrie
alpha ou gamma) ou alors les rapports absolus (Y.IM& principe de l'introduction et de
I'utilisation des techniques isotopigues dans @srees de I'eau était de pouvoir s’adresser a

n’importe quel milieu sans pour autant étre lintitds I'espace et le temps [28].

Ainsi, grace aux isotopes de I'environnemgodivait on étudier tout type d’aquifere, de
surface, souterrain (englobant les systéemes porésguré et karstique), les circuits
géothermiques. La connaissance des eaux souterrpassant par la compréhension des
phénomeénes contrélant les eaux de précipitatiohgelhce Internationale de I'Energie
Atomique, AIEA a, pour se faire, initié le GNIBJobal Network for Isotopes in Précipitation
[2,3]. Le «Gnip » consiste en un programme de surveillance des eauprétipitation a
'échelle mondiale et ce par l'intermédiaire detistas de référence dispersées a travers les

cing continents.

Aussi, la mise en application des techniqisesopiques est rapidement devenue une
nécessité et s’est vite répandue dans I'étude aledgraquiféres en particulier pour les pays
situés en zone aride. On citera parmi ces études :

1. L’étude du grand bassin artésien d’Australie,
2. L’étude de l'aquifere des grés de Nubie quipastagé par I'Egypte, le Soudan, le Tchad et
la Libye,

117



Chapitre VI Résultats et interprétations

3. L’étude du systeme aquifere du Sahara Septeatri(BASS) commun a l'Algérie, la
Tunisie et la Libye. [20]

En Algérie différentes études faisant inéeiv les techniques isotopiques ont été
effectuées ou sont en cours d’exécution. Ellesrmsemintenant intégrées dans ce qui est
appelé le Schéma Directeur de I'Eau, récemmentlaigpé par le Ministere des Ressources
en Eau. Ce schéma a pour but la généralisatioiutilesation de I'outil isotopique pour une
meilleure appréciation des phénoménes régissamgulément des eaux souterraines en zone

aride et semi aride. Par ces techniques on deiteétmesure de pouvoir :

. -ldentifier et évaluer les zones de recharges,
. -ldentifier les eaux anciennes (utilisées coneaugx potables en régions arides).
. -Evaluer les mélanges entre différents typeauke

. -Evaluer les échanges entre I'eau et la matrice.

1
2
3
4
5. -ldentifier les climats anciens (coquilles, €aux
6. -Remonter aux paléo températures.

7. -Détecter l'origine de la pollution.

8

. -Déterminer 'origine de la salinisation. [4]

6.1. Isotopes de I'oxygene et de I'hydrogene
6.1.1. Approche méthodologique

La gestion des eaux souterraines, c'est a ldire exploitation, nécessite une bonne
connaissance des circuits souterrains empruntés I'ean. Un circuit se caractérise
généralement par deux facteurs : I'espace et lpgeba connaissance de ces deux parameétres
est donc fondamentale. Les différents isotopessésilen hydrogéologie sont d'une part les
isotopes de la molécule d’eau ('oxygéne 18, lguim et le deutérium) et d’autre part les
isotopes des especes dissoutes (le carbone 14ablene 13) du carbone inorganique.

Les isotopes stables nous permettront deaithe une caractéristique spatiale (altitude,
...) et les isotopes instables, un facteur tempaigg/(...).

Les méthodes d'application les plus courafies appel au deutériunfH ou D), &
l'oxygéne 18 1f0) et au tritium {H) de la molécule d'eau, ainsi qu'aux isotopes atbane
des carbonates dissoddJ et'“C). [14]. Ces méthodes apportent des informationsernant
l'origine de I'eau minérale, ou des éléments disslaudurée du transit souterrain de cette eau

(son age) et permet dans certains cas de caractdas processus dits secondaires, mais qui

118



Chapitre VI Résultats et interprétations

peuvent parfois contribuer de fagcon importanteodginalité du facies de cette eau. La

molécule d'eau est constituée de deux élémentst (@) @ossédant chacun trois isotopes
stables ou radioactifs. L'abondance relative ddatope dépend de plusieurs facteurs dont le
lieu de précipitation de la pluie (altitude, latiey distance a I'océan), le cycle d'évaporation-
condensation, des échanges avec les minéraux.

L'abondance relative moyenne de ces isotopes daraure est :

1) Pour I'hydrogéne *H : 99,984 % 2H : 0,015 % °H : 10-16 & 10-14 % ;

2) Pour I'oxygéne %0 : 99,76 % 'O : 0,037 % *¥0 : 0,10 %.

Par exemple, I'atome d’hydrogéne peut se ptéssous la formeH (aucun neutron), 2
(aussi appelé deutérium, avec un neutron) ouH3 (aussi appelé tritiuml, avec deux
neutrons). L’atome d’oxygene peut se présenter Boferme 1®, 170 ou 18. L'eau est
composée en majorité de molécuté$i,'°0, mais contient aussi quelques molécules plus
lourdesd’H, 'O (0.004%),d’H,'0 (0.2005%),d’HDO (0.0155%,) ed’HTO (en quantité
tres faible actuellement). Ces différentes molécslent appeléasotopologuesou, par abus
de langage, simplementsbtopes de I'eau [24] En hydrologie, l'utilisation des isotopes
repose sur leurs qualités de traceurs des espebesiqees auxquelles ils sont
intrinsequement liés. Dans la présente étude, aomiss utilisé une catégorie d'isotopes :

- les isotopes stables0 et H)

40

40 -

Deutérium, & 2H, %, vs SMOW

Echange avec ll‘onca‘.mm

K ’ '
Echange avec les hydrocagbures
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Oxygene-18, 8™ O, %o vs SMOW
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Fig.62: Définition des différents domaines d’application ds isotopes stablef20]
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6.2. L’apport des isotopes de I'environnement en ldyogéologie
6.2.1. Les isotopes stable$®Q et?H) et la notation delta )

Dans I'eau naturelle (océan, lac, vapeuteglatc.), le rappoftH*?0/?H °0 est de I'ordre
del1/500(0.002). Ce rapport varie extrémement peu2 26 a nos latitudes, 3-4 % aux hautes
latitudes. On utilise la notation "delta" qui pe&thrd'exprimer ces petites variations. On
exprime ces variations en "pour mille" Ainsi eupales raisons pratiques on ne mesurera pas
'abondance isotopique absolue mais I'abondandepsgue relative qui peut étre mesurée a

l'aide d’un spectromeétre de masse.

Dans I'eau, 'abondance relative des isctapablesH et*?0 est exprimée par rapport au
standard V-SMOW \ienna Standard Mean Ocean Walequi représente un échantillon
hypothétigue de Il'eau océanique moyenne. Les rappsotopiques de ces différentes
molécules?H/*H et *®0/*°0, s’appelle lacomposition isotopiquet sont alors représentés par
les variations deltad] telles que 6 = (Rsample / Ruow - 1)* 1000 [4]

Avec Rsampie l& rapport du nombre de molécules lourdes sur imbme de molécules
totales dans I'échantillon eRsyow ce méme rapport dans une référence internationale
correspondant a une eau de surface océanique nmey&ar convention il est entendu que la
valeur du SMOW sera'®0 =0:62H=0

Le § s’exprime en %o. On définit ainsi 16 'O, § 0 et § D pour quantifier la richesse

enH,''0, H,'0 et HDO respectivement.

Dans le langage courant, on dit qu’'une eduwks “riche” ou “enrichie” lorsqu’elle
posséde une plus grande concentration en isotapedsl Inversement, une eau est plus

“pauvre” ou “appauvrie” quand la concentration en isotopes lourds estfplbke.

Exemple pour I'eau HO : L'isotope de I'oxygéne le plus commun 8&, puis*®0O et'’O.

L'isotope de I'hydrogéne le plus abondantidsgpuis®H (Deutérium) puisH (Tritium).

On distingue ainsi les isotopes abondantestidotopes rares, les isotopes légers et les

isotopes lourds.
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Tableau 24: Isotopes du milieu de I'oxygéne et ddydrogene : traceurs intimes de la
molécule de l'eau[46]

Elément Isotope Abondance naturelle moyenne % Propriétés
Hydrogéene 1H 99,985 stable
2H=D 0,015 stable

(Deutérium)
3H=T radioactif
(Tritium) 10-18 (période T = 12,43

ans)
Oxygene 160 99,76 stable
170 0,04 stable
180 0,20 stable

6.2.2. Les isotopes stables de la molécule d’eau

Les isotopes stables de la molécule d’eggénxe-18 %0) et deutérium?H) sont utilisés
en hydrogéologie comme traceurs du milieu. lls mtremt de suivre I'évolution des eaux
depuis l'infiltration jusqu’a I'exutoire, d’appontedes renseignements sur l'origine de I'eau,
de déterminer l'aire de recharge des aquiferes, tiux de renouvellement ainsi que les

relations éventuelles entre les aquiféres.

La composition isotopique d’'une eau est @enan partie pour mille de différence par
rapport au standard international de référenc&SNEOW (Standard Mean Ocean Water),
exprimé en unité® (delta) et définissant la composition isotopiqueyenne théorique de la
masse océanique.

_ R(échantillan) — R(standard)
R(standard)

o

1000 , (@G, 196))

Avec : R="H/'H et '*0/*°0
Le standard a par convention internationale uneposiante isotopiqu&~ 0 %o
Si le rapport de I'échantillon est inférieur @gal au standard &e(delta) est négatif

D’aprés la relation ci-dessus, les valeursddeositives indiquent que I'échantillon est
enrichi vis-a-vis de I'étalon correspond a la cosipon isotopique moyenne des eaux
océaniques. Dans la nature, les variations isotegigle la plupart des éléments sont faibles.

Rappelons que les deux principaux phénomenggomsables de la modification des

compositions effO et?H de I'eau sont la condensation et I'évaporation.
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Ces phénomenes sont thermodépendantontiensation est un phénomene d’équilibre
thermodynamique tandis que I'évaporation s’operesddes conditions hors d’équilibre a

cause de I'effet cinétique lié au processus deisidh moléculaire. [8,36]

En zone aride ou semi-aride, le facteuridant est le profil d’humidité de I'atmosphére
qui conditionne I'évaporation, mais les caractepespres a la précipitation elle-méme
interviennent également : granulométrie des gaeited, intensité de la précipitation [28]

Comme le principe de l'utilisation des teicjuges isotopiques est de tracer le cycle de
'eau, on concoit bien que toute étude hydrogéoglagiaura pour but de comparer les eaux
souterraines a celles des précipitations. De aataiére on pourra avoir une idée sur la
recharge ou non de l'aquifere de la méme manieeel’qu pourra discerner si une eau a un
cachet évaporé ou non, ou si elle a échangé lopgteavec la matrice. On pourra donc
indirectement apprécier un temps de résidence

Dans la région des Aures, ou le fonctionmeiniydrodynamique des systemes aquiferes
karstiques est fortement influencé par la strucretativement complexe qui contrble les
eécoulements et détermine les émergences, les eoipbles, en particulier 'oxygene 18 et
le deutérium, constituent un outil pour détermiierigine et I'histoire des eaux, les
impluviums et les conditions de recharges des ampsf
Nous disposons essentiellement des données iso&gpajune campagne d’échantillonnage
effectuée en Mai 2011 sur une dizaine de sourtekrd les échantillons ont été analysés au
Centre de Recherche Nucléaire d’Alger. Nous allterder d’étudier la relation oxygéne
18/deutérium, afin de mettre en évidence le clismais lequel s’est effectuée la recharge des

différents systemes aquiféres et les éventuelsgrhénes d’évaporation.

6.3. Corrélation des isotopes stables deutériuniid) et Oxygéne t%0)

L'étude de la corrélation en 2H et 180 ealigée par un graphique 8&H en fonction de
5'%0. A I'échelle du globe, les teneurs en oxygéneel&n deutérium des précipitations
mondiales qui n‘ont pas subit d’évaporation sontréées entre elles par une droite
d’équation des eaux météoriques (DMM) :

8°H = 85'%0 + 10de la forme2H = 180 + d(Craig, 1961)

La pente de la droite météoriqgue mond{8le caractérise le phénoméne de condensation
produit a I'équilibre ; etd (10), 'ordonnée a l'origine ou excés en deutériumexceés en

122



Chapitre VI Résultats et interprétations

deutérium est variable en fonction de 'humiditéatige et de la température de l'interface
océan-atmosphére, lors de la formation des masseapdur atmosphérique.
Ainsi,d, prend la valeur de10 lorsque les précipitations sont d’origine océariQraig,

1961), mais peut avoir aussi des valeurs supégauénférieures a 10, notamment :

- d=+22, pour les précipitations du bassin odkdé la méditerranée ;

d= +13.6 pour les précipitations de bassin caodial de la méditerranée ;

- d= +6, pour les précipitations des stations io@ntales d’Amérique du Nord.

d= +5, pour les paléo-eaux.

Les eaux se placant sur la ligne des eaux mét@wigant ainsi supposées avoir pour
origine les précipitations océaniques et n'avos pabi aucun processus de fractionnement
isotopique. Les eaux situées au-dessus ou en dedsocette ligne reflétent respectivement
'appauvrissement ou I'enrichissement en I'un autle des isotopes sous l'effet de différents

processus.

6.4. Relationd’H vs 80 dans les eaux souterraines

Les isotopes stabléd®0 et3D de la molécule de I'eau ont été déterminés au £RN
I'aide d’'un spectrometre de masse CF-IRMS DeltaeVTdermo Finnigan en se reportant aux
méthodes bien établies. [1]

Les mesures ont été effectuées sur 200puLicBpaes équilibration (GasBench method)
avec du C@(pendant 24h) pour la mesure &0 et avec du Platine (Pt pendant 45mn) pour
le 8D. Les valeurs sont reportées en pour mille (%o) f@guport au standard international
Vienna-Standard Mean Ocean Water (V-SMOW). Aprésrdesures répétées (triplicate) du
standard, des échantillons et des standards istdmerécision analytique pour3&°0 et le
8D est de +0.05%o et + 1.0%o respectivement. Suragmimmes’H vs 520 (fig.63), on note
gue les points représentatifs des eaux souterraleeka région de Khenchela s’alignent

vraisemblablement selon deux droites :

1. Une droite d’équatiofH = 5,27%0 - 10.7 qui concerne les sources froides

2. Une droite d'équatiofH= 4.11*%0 - 24.5 qui concerne les sources thermales.

123



Chapitre VI Résultats et interprétations

Tableau 25 : Résultats d’analyse®tspiques des eaux de Khenchela

Code 50 StD &°H StD
%o VS V-SMOW
KH1 -8.32 0.09 -60.17 0.19
KH1b -8.13 0.10 -55.51 0.39
KH2 -7.86 0.05 -57.81 0.48
KH3 -7.35 0.000 -51.31 0.24
KH4 -8.50 0.10 -58.22 0.06
KH5 -6.71 0.03 -43.66 0.10
KH6 -7.69 0.02 -50.91 1.09
KH7 -5.99 0.05 -43.37 0.77
KH8 -7.79 0.06 -58.20 0.40

Différentes observations peuvent étre faitesmcernant le comportement isotopique

(Fig.63) des eaux souterraines de Khenchela :

1. Les points représentatifs des eaux souterraineformies se distinguent par des
teneurs nettement appauvries par rapport aux sofraiees. lls se démarquent et se situent
au bas de la droite météorique mondiale (DMI@n note également que deux sources
thermales (Khlb et Kh4) se situent au dessus dieoite météorique mondialées points,
appauvris en isotopes lourds, indiqguent que lex eswuterraines ont pour origine des
précipitations qui n’ont subi aucune modificatiqgarés les condensations qui les ont générées
et se sont directement infiltrées durant la péringimide froideDe la méme maniére que I'on
peut considérer que ces eaux ont été généreegparéetipitations d’'origine océanique.

2. On observe que deux points du groupe des souroeedr (Kh5 et Kh6) se situent
également sur la droite météorique mondiale etiegieeconds points légerement enrichis. lls
traduisent une évaporation partielle des goutededtin cours de chute ou dans la zone non
saturée.

3. Les sources froides comme les sources chaudeg omérne comportement. On peut
considérer que se sont les mémes pluies météoraguiemnt générées ces eaux souterraines
sauf que les secondes, les eaux thermales, orgraotére plus évaporé s’apparentant aussi a
un échange géothermique, du fait de la profondanracinement et du degré géothermique
atteint par les eaux de Hammam Salihine et Knif.

4. La source Ain Djimente se détache des autres sefmmiees et se situe 13kms plus au
nord. Elle se situe a la méme altitud®40 masl) que les deux sebkiaaraet el Tarf et
Ank el Djemel. Il se pourrait qu’elle soit affectée par une askeace (remontée) verticale des

eaux thermales, ce qui pourrait expliquer qu'edlessue également a droite du pole des eaux
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thermales, et pour lgaelles on pourrait alors définir un ancien cirgébthermique(Fig.63,
64).

20
‘ Sources froides
L + Sources thermales
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Kha 5
o L |® Circuit géothermique? \‘bo
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Fig.63: Relation 8’H vs &'%0 de nos sources par rapport & la droite météoriquenondiale
de Craig(1961)
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Fig.64: I'altitude d’Ain Djimente par rapport a l'altitu de deGaraet El Tarf.
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L'identité de comportement des sources de nkhela peut-étre liée au contexte
géologique et structural, car comme on peut le tatas elles sont toutes alignées NE-SW
selon I'axe des deux anticlinaux du Djebel Cheliade Khenchela (Fig.65). Ainsi donc,
I'existence de ces sources pourrait étre liéeraise en place des Monts des Aurés, qui eux-
mémes résulteraient de la rencontre des deux Adbien et Saharien.

Fig.65: Carte de situation des sources.
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7. Etude microbiologique

Introduction

L’étude bactériologique des eaux du Nord deses (W. de khenchela), s’est imposée
d’elle-méme suite aux différentes observationsamuiiété faites. Lesquelles ont montré une
pollution importante des eaux de certaines souefarticulier celles d’Ain EI Menchar.
Pour cette derniére source en effet, comme vu dapartie hydrogéochimie, on a noté des
concentrations anormalement élevées en nitratesnque avions directement mis sur le
compte d'une pollution anthropique, due a I'homnies analyses sont réalisées au

laboratoire a Alge(CRNA) par lamicrobiologiste du centre.

7.1. Procédure d’échantillonnage

Des échantillons d’eau ont été prélevés arpdes neuf sources d’eaux au niveau de la
wilaya de Khenchela. Les préléevements ont été sé&mlia l'aide des flacons en verre
préalablement stérilisés au four de Pasteur penohentiurée de trois (3) heures a 150°C.

Pendant le transport, les échantillons ont étéarwias dans une glaciére a 4°C. [45]

Les flacons destinés a la recherche des migansmes aérobies-anaérobies facultatifs
n'ont pas été completement remplis d'eau et boubleéétiquement. lls ont été stockés a

4°C a L’abri de la lumiere jusqu’a I'analyse.
7.2. La procédure d’'analyse

La méthode utilisée est celle de nombre ls piobable NPP. En ensemencant une seérie
de trois tubes pour chaque volume d’échantillors @eurs NPP ont été déterminées par la

table statistique de Mac-Grady correspondant avbnemies tubes positifs.

La confirmation est réalisée pour les colifeemfécaux (sur milieu de Schubert) par
'ensemencement des tubes positifs des colifornoégux (BCLP). De méme pour les
Entérocoques intestinaux, la confirmation est séalipar ensemencement des tubes du milieu

de Roth, positifs dans des tubes du milieu de itsk
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Tableau 26 Les résultats d’analyse des Coliformes et des Erbcoques intesnaux.

/ Coliformes Coliformes Escherichia coli Entérocoques
totaux féecaux /100 ml fécaux
/100 ml /100 ml /100 ml
Khl 0 0 0 0
Khb 0 0 0 14
Kh2 0 0 0 7
Kh3 0 0 0 0
Kha 9 0 0 4
Kh5 0 0 0 0
Kh6 0 0 0 0
Kh7 0 0 0 0
Kh8 0 0 0 0
14 -
12 -
10 - m Coliformes totaux /100 ml

M Coliformes fécaux /100 ml

M Escherichia coli /100 ml

M Entérocoques fécaux /100 ml

2 | I
0 - -
Khl Khb Kh2 Kh3 Kh4 Kh5 Kh6é Kh7 Kh8

Fig.66 : Représentation comparative des résultats du dénomément des Coliformes e

des Entérocoques intestinaux
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Tableau 27 Les résultats d’analyse des Germes Totaux et Staplocoques

100 ~

10 A

/ Flore aérobie Staphylocoques/ml Levures et
mésophile totale moisissures/ ml
(37°C)/ mi
Khl 142 0 0
Khb 5.10 0 0
Kh2 3.10 0 0
Kh3 5.10 3.10 0
Kh4 2.10 0 0
Kh5 0 0 0
Kh6 0 0 0
Kh7 0 0 0
Kh8 2.10 0 0
100000 -
10000 -
1000 ® Flore aérobie mésophile totale

Khl Khb Kh2 Kh3 Kh4 Kh5 Kh6é Kh7 Kh8

(37°C)/ ml

m Staphylocoques/ml

M Levures et moisissures/ ml

Fig.67: Représentation comparative des résultats Germéotaux et Staphylocoque
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7.3. L'interprétation des résultats

La norme pour la flore mésophile totale &3 spécifie une limite inférieure ou égale a

100 germes/ml dans les eaux thermales et minérales.

Dans notre cas les neuf sources ont préslsévaleurs qui dépassent cette limite. En
effet, les eaux minérales et thermales peuvent réthees en matiére organique qui est a
I'origine d’'un développement microbien importana \aleur la plus élevée a été enregistrée

au niveau des deux sources : Salihine et Ain 8ilén

Pour les coliformes totaux, aucune norme pécife une valeur pour ce groupe.
Néanmoins, une catégorieHitérobactériepropre aux sources thermales correspond a des
especes se trouvant naturellement dans I'eau paec@isant partie de la flore autochtone et
provenant d'un apport tellurique ou végétal sagaifstation sanitaire. Il s'agit notamment
des germesSerratia fonticola Enterobacter intermediunKlebsiella terrigena Buttiauxella
agrestiset du groupe d'especEsaterobacter agglomerang21]

C'est le cas pour la source de Hammam Djarir (Kgd) a présenté une densité en

coliformes totaux de 9 dans 100 ml.

Concernant les coliformes fécaux et les Bschia coli, les normes européennes exigent
une absence totale dans I'eau minérale et thernhas. sources échantillonnées ont été

exemptes.

Par contre, les Entérocoques intestinaux tnreirouvés dans les échantillons d’eau de
trois sources sur les neuf échantillonnées. Alaeslg norme exige leur absence totale.

Il s’agit de la source de Salihine, Knif et Djaarir

Celle de Knif est réputée par la présenceedéirocoques, puisque un travail similaire a
été réalisé au niveau du Centre de Recherche Nugckfalger dans le cadre d’'un projet de
recherche national. Les résultats signalent ungepee de ces germes et dont I'explication est

la suivante :

130



Chapitre VI Résultats et interprétations

Du fait de leur résistance, leur présences df@au thermale peut étre due a une migration
intermittente de bactéries d'origine fécale lors ldefiltration rapide des précipitations a
travers le sol dans la zone saturée du milieu féssilCe genre de contamination
microbiologique se rencontre surtout dans les agesf a perméabilité de fissure (craie,
massifs calcaires), dans lesquels la fonction époeadu sous-sol ne peut s'exercer et dans
lesquels la matiére organique est dégradée partielit. Comme c'est le cas des
contaminations a entérocoques fréquentes darsales des sources souterraines au sud de

I'ltalie, si bien démontrées par le procédé de fatmire élaboré par Celico. [15]

La source d’Ain Silane qui a présenté umtefooncentration en flore mésophile totale de
5.1/ml. Elle a marqué aussi une présence en Stapttyl@s, qui devraient étre totalement
absents selon la norme. Cette contamination aa@térmée par la présence de I'espece

Staphylococcus aureu$rig.68), (observations macro et microscopiqust tatalase) cette

derniere est reconnue dangereuse pour ses affect@miques. Son origine peut étre due a

une contamination par infiltration des eaux supeflies.

Dans I'échantillon d’eau d’Ain Menchar (Khhpus avons noté une valeur élevée en
nitrates (93 mg/l) avec absence totale de gernmgyiie fécale. Ceci peut étre expliqué par
le fait que les rejets ont une origine chimiquessancune relation avec une contamination
bactériologique ou encore que ces eaux présententamposition en éléments inhibiteurs de

développement bactérien.

7.4. L'observation macroscopiquel’Ain Silene (Kh3)

Le résultat de la recherche et dénombremestSiaphylocoques sur milieu gélosé de

Chapman au mannitol a révélé une présence de gpesx de colonies :
1/colonies roses petites a 1 mm de diamétre, cireyldisse, brillante, opaque, bords
réguliers, non pathogenes. Qui sont des coloniemitd négative.

2/colonies jaunes avec un halo jaune petites a 2 mmiametre, circulaire, lisse, brillante,
opaque, bords réguliers. Mannitol positive. Catalpesitive : suspicion d€taphylococcus

aureus
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Fig.68 : Colonies deStaphylococcus aurel isolées sur gélose de Chapman (au mannit

apres 48h.

Conclusion

D’apres les résultats/drochimiqui nous pouvons conclure :

-Lesprincipaux faciés chimiquede nos sources ; poules sources thermales présenten
faciés chloruré sodique par contre les sourceddmoiprésente un faciés chimique qui év:
depuis les eaux bicarbonatées calciques a bicadmmanagnésiens pour les soul
d’altitudes vers un facies chlorurés iques pour les sources des plaines.

1 a température des eaux, s évoluent d&6.6°C a 73°C pour les eaux thermales et
14.8°Ca 17.3°CPour les eaux froides avec une moyennl6°C, La conductivité électriqu
varie de566 a 6620 mS/crmr, elle présente une moyenne #8600 mS/crr ,Le potentiel
d’hydrogene évolue d&93a7.20

{1a contribution du tracage isotopique, nous avons ffaccent sur lorigine di

l'alimentation des sources d’eau qui se fait exekraent par les eaux météoriqt
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-L’étude statistique multi variée a travirglassification hiérarchique ascendante (HCA)
et l'analyse en composantes principales (ACP)esideux axes factoriels a montré que les
eaux ont subi une minéralisation avec un pourcentdgvé d’information sur l'axe F1,
représenté par tous les sels dissous en plus d®nductivité et 'axe F2 traduit une

contamination des eaux par la pollution azotée.

-Les indices de saturation permettent de sauoide connaitre le degré de saturation des
eaux par rapport aux minéraux présents ou ceweptisles de précipiter dans l'aquifere, les
eaux des sources des Aurés montrent un état tlrguide saturation ou de sous-saturation

par rapport aux principaux minéraux carbonatésvap@ritiques.

- La silice est employée comme géothermometresep a I'estimation de la température
dans le gisement hydrothermal (T° en profondeeir)de différencier les aquiferes mis a
contribution et dire que pour les eaux froidesud&nt fort probablement dans des formations
carbonatées alors que les eaux chaudes circulast dkzs formations sinon différentes des
premieres ou alors gu’elles rencontrent et disslderant leur transit en cours de remontée
des formations détritiques riches en aluminosiisapour expliquer ces concentrations
élevées en silice (SiO2).

- L’étude du strontium et l'utilisation du ppt Sf*/Ca™ ont permis de caractériser les
eaux de sources du versant Nord des Aurés. La atiseion des eaux est liee

essentiellement a la dissolution des évaporites.

- L’analyse, du rapport Br/Cl, nous permetvd@ également que les eaux de Khenchela
ont, toutes, un rapport proche a celui de l'eaund du fait des effets associés de la
sécheresse, de l'aridité du climat et de I'évapomaties eaux dans un bassin endoréique.

Comme celui de khenchela et de la relation nappetsc

- pour les eaux froides qui sont destinéea aonsommation humaine, la présence de
calcium, magnésium et sulfates dans les eaux d&fane, Zarif, Karma sont dans les normes
selon 'OMS, et la réglementation européenne, mpaig L'eau d’Ain Djimente renferme des
teneurs relativement peu élevées en sulfates dansas la saveur de l'eau devient alors
désagréable, et une valeur de 3.1mg/L en Fluordagdiépasse du double selon la dose
maximale admissible (F=1.5mg/L) pour une eaux desemmation, cette surconcentration
pourrait provoquée un brunissement des dents, @pghglirose dentaire.et concernant I'eau

d’Ain Menchar présente des teneurs en nitrate B9 et qui est supérieure a la valeur guide

133



Chapitre VI Résultats et interprétations

de L'OMS c’est une consonance péjorative et souvwanstifiée pour une destinée a la
consommation humaine.

Et selon les résultats microbiologiques :

- Pour la source Kh2 a présenté un nombre importargedmes totaux témoins d’'une
richesse d’une matiére organique mais aucune présknbactérie pathogene.

- Kh3 a montré une présence de staphylocoque téndaing contamination des eaux
superficielles.

- Kh4 a affiché une présence de coliformes totawdestentérocoques.

- Khb et Kh2 ont présentent des deux valeurs de MeEi00ml et 7 germes/100mi
respectivement en entérocoques.

- Khl, Kh5, Kh6, Kh7 ont été empreintes aucune coirtation fécale.
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Conclusion générale

L’étude hydrologique , biogéochimique etdgnque des eaux du versant Nord du massif
des Aures (Wilaya de Khenchela), nous a permisaifawn apercu sur |'état quantitatif et
gualitatif des ressources en eau du massif dessAure

Le contexte géologiquese présente en un large synclinal dans lequel dégsosé en
discordance les grés miocene sur le Crétacé inféseus forme de calcaires marneux, de
marne, de calcaire gréseux et des calcaires compaaptien et I’Albien affleurent dans le
massif des Aures, ils se présentent souvent uedagiéseux, marneux et dolomitique Il
devient franchement marneux a la base, le toutastert par des argiles rouges gypseuses

avec guelques concrétions calcaires.

Les principawaquiféres sont rencontrés dans le remplissage alluvionrdare lequel
siege deux nappes : I'une profonde, c’est la najg® conglomérats et graviers et I'autre
superficielle c’est la nappe des sables et arghesun sondage n’a touché les calcaires du
Crétaceé inférieur. Toutes les sources d’altitudevent leurs émergences dans les formations
carbonaté du Crétacé supérieur et dans les cacdol®mitiques, notamment les sources
d’Ain Kerma et Silene.

L’étudehydro-climatologique nous a permis d’avoir une idée sur le climat deézion
pour préserver la ressource en eau et promouagri€ulture et le pastoralisme qui est en
vogue dans la région et point fort de son éconokiigsi et sur une période d’observation de
17ans (1994-2010), la température moyenne anndellBair varie de 7 a 26°C avec une
moyenne de 16°C, les précipitations sont de l'omiee479 mm/an. Nous avons noté la
coexistence de deux climats bien distinct ; un atisemi-aride dans la plaine (300 mm/an) et
I'autre tempéré dans la région des montagnes (4W9an). Nous avons noté la présence dans
le sous bassin versant I'absence de la saisonretiittexistence de deux saisons bien
distinctes : I'une froide, pluvieuse et humide gi@tend du mois d’octobre au mois de mai et
lautre seche. La région est caractérisé par uerhigis et doux et un été chaud et sec.
L'évapotranspiration réelle est de 413 mm/an, Licdégricole estimé est dé41lmm étalé
sur la période allant de mai jusqu’a Novembre. Nstgue lebilan hydrologique est

déficitaire.
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Le contextehydrochimique a mis en exergue les principaux facies chimiquekewr
évolution grace aux diagrammes de Piper et de 8ehodinsi les sources thermales
présentent un faciés chloruré sodique par conestmrces froides présente un facies
chimique qui évolue depuis les eaux bicarbonatéalesguies a bicarbonatées magnésiens pour

les sources d’altitudes vers un faciés chlorurdgyses pour les sources des plaines.

La température des eaux est fortement infléerpar la température de I'air, elle évolue
de 36.6°Ca 73°C pour les eaux thermales et t.8°Ca 17.3°CPour les eaux froides avec
une moyenne d&6°C, La conductivité électrique varie &6 a 6620 mS/cm elle présente
une moyenne d2600mS/cm,Le potentiel d’hydrogéene évolue d®3a7.20

La contribution du tracage isotopique damsdmpréhension du fonctionnement et de
'alimentation des aquifére est indéniable. Aigéce a la droite météorique mondiale, nous
avons mis I'accent sur l'origine de I'alimentatidaes sources d’eau qui se fait exclusivement

par les eaux météoriques.

L’étude statistigue multi variée a travierslassification hiérarchique ascendante (HCA)
et l'analyse en composantes principales (ACP)esideux axes factoriels a montré que les
eaux ont subi une minéralisation avec un pourcentdgvé d’information sur l'axe F1,
représenté par tous les sels dissous en plus da®nductivité et 'axe F2 traduit une
contamination des eaux par la pollution azotée dtorigine sert soit, les échanges
hydraulique entre I'oued et la nappe du coté d'Bhehar, soit I'utilisation des fertilisants.

Les indices de saturation permettent deis@avnde connaitre le degré de saturation des
eaux par rapport aux minéraux présents ou ceweptisles de précipiter dans l'aquifere, les
eaux des sources des Aurés montrent un état tl#rguide saturation ou de sous-saturation
par rapport aux principaux minéraux carbonatésvaperitiques. Ceci peut s’expliquer par le
fait que durant leur transit, certaines eaux lessint préférentiellement des formations
carbonatées (calcaires et dolomies) qui formergséatiel de la charpente du systeme
karstigue de Khenchela, Cependant comme pour [zapldes eaux du massif des Aures le

rapport Ca/Mg est presque toujours supérieur & peait penser que c’est bien d’'une calcite .

La silice est employée comme géothermomaitresert a I'estimation de la température
dans le gisement hydrothermal (T° en profondeaelit-étre estimé en fonction du gradient
géothermique (1°C pour 33m) entre 1200m et 2200nprdéondeur entre kh4 et Khl, de

différencier les aquiferes mis a contribution eedjue pour les eaux froides circulent fort
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probablement dans des formations carbonatées @lierses eaux chaudes circulent dans des
formations sinon différentes des premiéres ou ajarslles rencontrent et dissolvent durant
leur transit en cours de remontée des formatiomdtidées riches en aluminosilicates pour
expliquer ces concentrations élevées en siliced$i0

L'étude du strontium et l'utilisation du rapp&r*/Ca” ont permis de caractériser les
eaux de sources du versant Nord des Aurés. La atisetion des eaux est liée

essentiellement a la dissolution des évaporites.

L’analyse, du rapport Br/Cl, nous permet d& ¥€galement que les eaux de Khenchela
ont, toutes, un rapport proche a celui de l'eaund® du fait des effets associés de la
sécheresse, de l'aridité du climat et de I'évaponatles eaux dans un bassin endoréique.

Comme celui de khenchela et de la relation nappetsc

Enmatiere de potabilité pour les eaux froides qui sont destinées a laaronsation
humaine, la présence de calcium, magnésium ettasilftans les eaux d’Ain Silene, Zarif,
Karma sont dans les normes selon 'OMS, et la négtgation européenne, mais pour L'eau
d’Ain Djimente renferme des teneurs relativement géevées en sulfates dans ce cas la
saveur de l'eau devient alors désagréable, et aleervde 3.1mg/L en Fluore qui la dépasse
du double selon la dose maximale admissible (F=d/Bypour une eaux de consommation et
sans doute lié a une origine anthropique, cetteosgentration pourrait provoquée un
brunissement des dents, appelé fluorose dentaiceneernant 'eau d’Ain Menchar présente
des teneurs en nitrate 93,9 mg/l et qui est suéria la valeur guide de L’'OMS c’est une
consonance péjorative et souvent injustifiée pooe eau destinée a la consommation
humaine.

L’étude microbiologique a permis de confirmer la contamination de la seu’@in-

Silene par la présence de staphylocoque témoinsied’contamination des eaux

superficielles.

- Et pour hammam Salihine, Ain Zarif, Karma, Mancluaut été empreintes aucune
contamination fécale. Pour la source de Hammam Hkniprésenté un nombre
important de germes totaux témoins d'une richessaedmatiére organique mais
aucune présence de bactérie pathogene.

- Kh4 a affiché une présence de coliformes totauwdestentérocoques.

- Hammam Salihine et Knif ont présentent des deurural de 14germes/100ml et 7

germes/100ml respectivement en entérocoques.
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Néanmoins une analyse microbiologique ne sp## pour confirmer une contamination

bactérienne.

Perspectives et Recommandations

>

Pour la source d’Ain Siléne, Il est tres importdiaierter les pouvoirs publics et de
sensibiliser la population quant aux risques saagaqui peuvent survenir de la
consommation de ces eaux.

Pour les eaux riches en nitrates, Ain Menchar ddiétre analysé pour connaitre
I'origine ces concentrations élevées et I'absere@@veloppement bactérienne en
relation avec cette contamination.

Il est conseillé de Faire un aménagement de laceae Hammam Djaarir pour une
réutilisation en agriculture.

Il est conseillé daménager les sources thermdiasdéoptimiser et de valoriser
leur rendement et cela par leur utilisation a des thérapeutiques. Ainsi, de part
leur composition chimique il serait utile d’utilisees eaux dans la cure de certaines
affections pathologiques comme les maladies rhwmatlies, dermatologiques,
osseuses et traumatologiques et certaines affsat@piratoires.

Il est aussi, recommandé d’exploiter certainescasu(Ain el karma et Ain Zarif)
comme eau minérale (les méetrent comme eaux d’erattlage), car les indices de
vertus thérapeutiques existent et cela par la noigin de stations de
conditionnement des eaux qui contribuera certainérae développement de la
région par la création des emplois et a la vadtinge de cette richesse naturelle.

Il est préconisé de réduire les déchets liquideslkdes tout autour de ces aquiferes
afin de préserver ce patrimoine et de contribueteueloppement de I'éco-tourisme

par l'instauration des périmetres de protectioprapghés et immeédiats.

Enfin développer des axes de recherches qui touaient a I'hydrologie, a la climatologie,

a la géologie, a la microbiologie, a I'environnemteet pour faire de ce milieu un

laboratoire naturel.
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Annexe -I-

Tableau 1:Précipitation moyenne mensuelle et annuelle de léasion de Khenchela
(1994-2010) en mm.

Précipitation | jan | fév. | mars| avril | mai | juin |juil. |aout |sept | oct. | nov. | déc. | P.moyan.
1994 38 23 29 12 7 10 30 3 41 71 31 26 27,25
1995 98 1 24 42 3 95 16 58 129 38 21 18 45,25
1996 141 | 102 79 59 16 22 01 36 19 19 6 11 49,10
1997 27 9 17 29 54 9 22 38 73 5( 75 55 38,17
1998 6 31 61 59 57 28 00 30 44 34 4P 21 37,56
1999 48 14 23 21 64 30 17 86 26 42 8D 56 43,00
2000 10 44 | 146| 10,3 81 60 1,2 oV 472 347 17 20,8 9125
2001 17,8 154| 43| 324 974 14 6b 165 81 266 38041 29,78
2002 99 | 149| 12,1 26,9 22,2 131 27,4 128,88 20 | 84,5 29,5 34,76
2003 110 66 | 26,2| 88,8 17,6 41)7 11 50 379 81,8 19 4434585
2004 29 39| 41,8/ 53, 141/766,2| 52| 14,5 24,6 15| 112/910,6| 51,55
2005 5 43 | 359| 36,4 149 46,4 10/8 199 422 4B2 24&%44 30,72
2006 88,7 | 43,1| 10,5/ 46,7 148|711 | 41,1| 47| 22,2 36,6 119 76]2 48,64
2007 81 | 17,4| 103| 76,4 30,4 381 12 20,7 122¥46,8| 13,4| 49,1 42,35
2008 23,1 77| 248/ 1483 102|756 | 26,8| 57,8 93,71 96,2 152 485 43,05
2009 145,3| 17,8 | 74,9| 145 534 6,7 20)7 297 72,7 1¢y9 3,6 23 0,866
2010 30,1 15 | 155/ 84| 874 258 17 427 70,6 36,7 13,2,6 31 44,09

P.moy. mens.| 49,12| 25,21| 35,10| 49,23| 58,73| 29,95| 17,65| 37,88| 57,32| 41,66| 39,87| 40,38 478,69
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Tableau 2:température moyenne mensuelle et annuelle de la §tan de Khenchela
(1994-2010) en mm.

Température | jan | fév. |mars| avril | Mai | Juin | juil. |aout | sept| oct.| nov.| déc.|T°.moy.an.
1994 6,7| 7,8/ 97| 10,3 204 23/1 26 282 224 16,2 12,59 |7 15,93
1995 84| 98| 85| 11,2 188 22,3 259 243 20,8 159 11%1 15,51
1996 85| 59| 93| 119 16,6 19/6 249 26,5 20,5 149 1197 15,02
1997 81| 9,8 94| 124 20,8 262 269 249 20,4 16,5 1182 16,19
1998 6,7| 79| 92| 139 164 235 2y 268 23,2 151 10,3 |6 1552
1999 71| 53| 10,1 145 217 258 265 295 23,3 1942 106,6 16,67
2000 43| 8 | 11,4/ 158 20| 22p 271 263 22,1 156 1242 |9, 16,20
2001 78| 76| 157 13,5 18,1 23]9 282 26,4 219 20,7 |16,3 16,76
2002 6,3 9,1| 11,8 14,3 18 242 262 25 20,8 17,7 1188 16,21
2003 6,4| 57| 96| 13,7 182 24 286 269 21,2 188 11,36 |6 1592
2004 6,7 93| 11,3 124 149 21]11 255 27,3 20,8 [0 9,18 |6 15,43
2005 42| 44| 10,8 13,3 198 23]2 275 22,7 18,3 17,23 116,1 14,90
2006 43| 64| 11,2 159 20,0224,1| 255 245 204 95 12 7/1 15,08
2007 83| 88| 84| 128 178 25 263 263 214 16,8 10,16 |6 15,72
2008 72| 81| 10,20 14,7 18y 2213 28 26,5 21,7 16,2 9,18 |5 15,71
2009 6,2| 58| 91| 10,2 16,8 227 281 26 20 154 12,5310, 15,26
2010 74197 11,9 149 16,2 22(7 263 264 212 16411138 16,08

T°.moy.mens, 6,74| 7,61|10,45/ 13,28/ 18,41/ 23,29 26,74/ 26,15/ 21,20, 16,61/ 11,13 7,65| 15.77
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Fig. 1: Représentation sur diagramme destabler des compositions en élémen

majeurs des eaux de notre zone d’étude
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Les microorganismes recherchés :

1. Les champignons

lls regroupent en réalité deux types de micro-asyaes : les levures et les moisissures.

1/a. les levures

Etant donné leur grande capacité d’adaptation aodebreux substrats, les levures sont tres
largement répandues dans I'environnement. Ce ssmtlkdampignons chez lesquels la forme
unicellulaire est prédominante. La forme la plusgfrente est ovalaire ou sphérique. Elles
sont classées par genres et especes et sont régsoelfes aussi au sein de famille selon leur
morphologie et leur mode de reproduction. On conmaamment parmi elle&eotrichum

candidum, Saccharomyces cerevisiae.

1/b. les moisissures
Tout comme les levures, les moisissures peldteatveéhiculées par I'environnement et se
retrouver dans les eaux. Ce sont des micro-orgasiditamenteux qui sont disséminés par

I'émission de spores.

2. Les coliformes totaux

Correspondent a des bacilles Gram négatif, spporulé, oxydase négatif, aérobie et
anaérobie facultatifs, capables de se multipliepr&sence de sels biliaires et de fermenter le
lactose avec production de I'acide et du gaz enad8he température de 35- 37°C.

lls se répartissent en fait en deux catégories :

*Les germes d’'origine fécale strict&scherichia coli, Citrobacter, Klebsiella, serratia.
*Les germes provenant d’autre sources environnememnt(aquatique et tellurique)

Enterobacter intermedium et amnigenus, Klebsiella terrigena.
3. Les coliformes fécaux ou thermotolérants

Présentent les mémes propriétés mais qui itegeloppent a 44°C dont l'origine fécale

est plus nette.
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Escherichia coli présumé: correspond a des coliformes thermotolérantspgoduisent de
lindole a partir du tryptophane a 44°C.cet indeat est le plus spécifique d'une

contamination fécale.

4. Des streptocoques fécaux ou Entérocoques

Bactéries Gram positif, sphériques ou ovoides, émtndes chainettes, non sporulées, catalase
négative, possédant I'antigéne D, cultivant en aoiaése a 44°C, et a pH 9.6, et capables
d’hydrolyser I'esculine en présence de bile.

+ llIs se répartissent en deux genrasg@ococcus et Enterococcus.

5. Staphylocoques a coagulase positive
Définition
On entend par Staphylocoques a coagulase (+):
v' Cocci a Gram (+)
v’ Isolées ou en grappes de raisin,
v/ Catalase (+) et coagulase (+)
v' Se multiplient en 24 a 48 h a 36 = 2°C sur un milgglectif Chapman au
mannitol.

L’espéce type du genre &daphylococcus aureus. Elle est pathogéne et trés redoutée.

Bactérie appartenant a la famille des Micrococoadées staphylocoques), présentant une

forme arrondie (coccus), nom sporulé.
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Résumé

Résumeé

L'étude hydrologique, biogéochimique et isotopiciles eaux du versant Nord du massif des
Aures (Wilaya de Khenchela), nous a permis d’'auailapercu sur I'état quantitatif et qualitatif $ar

réserve en eau des sources thermales et quelmuess d’'eaux froides de la région.

La région de Khenchela est située au Nord'Algérie, au Sud-est du constantinois ; et au
contrefort du mont des Aures, Cette étude a pojactibd’apporter des informations sur le mode de
fonctionnement des systémes aquiféeres des altitddegine de leur alimentation et enfin leurs
composition chimique, isotopique et microbiologiaiale voir si on pourra utiliser ces eaux a des fi

sanitaires dans la cure de certaines maladiesrameceau minérale de large consommation.

L’hydrochimie de cette zone semi-aride endpréi est marquée par les phénomenes de
concentration des solutions et de salinisation $mfkience de I'évaporation. Dans ce contexte les
mécanismes responsables de la variation de lait@ueaimique des eaux sont souvent nombreux:
apports météoriques (pluie et évaporation), I'asitjon des éléments chimiques par dissolution ou
I'altération des minéraux de l'aquiférié.est nécessite I'identification de la concentratde chaque
élément chimique par rapport a la minéralité glebdes eaux pour apprécier la diversité des

meécanismes responsables des variations hydrocherdigne région.

Mot clés: khenchela, Aurés, biogéochimique, hydrochimie,adpimue, sources thermales, sources

d’eaux froides.

Abstract

The study hydrological, biogeochemical andap@ waters of the north side of the Massif
des Auras (Khenchela), allowed us to gain insighthe quantity and quality of the available

water of hot springs and some sources cold watdheaegion.

Khenchela region is located in northern Algeriaouth-east of Constantine, and the
foothills of Mount Auras, this study aims to progidnformation on the operating mode of
the aquifer ~ systems altitudes, the origin  of  tipewer and  finally their chemical
composition, isotopic and microbiological and sdeve can use this water for sanitary

purposes in the treatment of certain diseases wrdesmineral water consumption.

The hydrochemistry  of the semiarid endothexia marked bythe phenomena of

concentration and salinity of solutions under thi#guence of evaporation. In this context the



Résumé

mechanisms responsible for the variation of thembal quality of water are often
many: meteoric inputs (rainfall and evaporatiohg tacquisition of chemical elements by
dissolution or alteration minerals of the aquiferequires the identification of the
concentration of each chemical element relativiaéooverall mineral waters to appreciate the

diversity of mechanisms responsible for the hydrenaical variations between regions.

Keywords: Khenchela, Auras. Biogeochemistry, hydrochemissgtope, hot

springs, cold springs.
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Résumé

L'étude hydrologique, biogéochimique et igntpe des eaux du versant Nord du massif des AWéaya
de Khenchela), nous a permis d’avoir un apercul'état quantitatif et qualitatif sur la réserve eau des

sources thermales et quelques sources d’eawefraie la région.

La région de Khenchela est située au NordAlgérie, au Sud-est du constantinois ; et au oefort du
mont des Aures, Cette étude a pour objectif d’ajgpates informations sur le mode de fonctionnenuas
systeémes aquiferes des altitudes, I'origine de diorentation et enfin leurs compaosition chimigisetopique et
microbiologique et de voir si on pourra utiliseis@aux a des fins sanitaires dans la cure de mestanaladies

ou comme eau minérale de large consommation.

L’hydrochimie de cette zone semi-aride endpréiest marquée par les phénoménes de concentdson

solutions et de salinisation sous l'influence d@wéporation. Dans ce contexte les mécanismes resplas de la

variation de la qualité chimique des eaux sonwentinombreux: apports météoriques (pluie et éatjm),

l'acquisition des éléments chimiques par dissotutiol I'altération des minéraux de l'aquifeteest nécessite
l'identification de la concentration de chaque &étchimique par rapport a la minéralité globale eaux pour

apprécier la diversité des mécanismes responsaédegariations hydrochimique d’une région.

Mot clés: khenchela, Aurés, biogéochimique, hydrochimie, apmue, sources thermales, sources d'eaux

froides.

Abstract

The  study hydrological, biogeochemical andapix waters of the north  side of the  Massif
des Auras (Khenchela), allowed us to gain insightthe quantity and quality of the available watehat

springs and some sources cold waters of the region.

Khenchela region is located in northern Algegauth-east of Constantine, and the foothills aduht Auras, this
study aims to provide information on the operatingde of the aquifer systems altitudes, the oriditheir power and
finally their chemical composition, isotopic andcrobiological and see if we can use this watesémitary purposes in

the treatment of certain diseases or as wide nhiwatar consumption.

The hydrochemistry of the semiarid endothexia marked bythe phenomena of concentration and
salinity of solutions under the influence of evagim. In this context the mechanisms responsibiethie
variation of the chemical quality of water are aftanany: meteoric inputs (rainfall and evaporatiding,
acquisition of chemical elements by dissolution afteration minerals of the aquifer. It requires the
identification of the concentration of each cherhigigment relative to the overall mineral watersafipreciate

the diversity of mechanisms responsible for therbyhemical variations between regions.

Keywords: Khenchela, Auras. Biogeochemistry, hydrochemissgtope, hot springs, cold springs.
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