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"L'esprit est 1a base de tout, de I'illumination

aussi bien que de I'illusion."
Andr¢ Gide






Résumé

Ce travail est une contribution a I'étude des circuits en profondeurs des eaux et des
conditions qui y regnes, aboutissant a la création des sources thermales du Nord des Aures
(wilaya de Khenchela), ce travail a pour objectif I'évaluation et la caractérisation de quelques
gisements hydrothermaux alimentant des stations thermales des plus réputées dans la
région, dont la source de Hommam Essalhine (la deuxiéme plus chaude source en Algérie).

Dans le cadre de cette étude, il convient donc d’étudier la composante d’hydrochimie pour
mieux caractériser I'acquisition de la composition chimique et la variabilité des parametres
physico-chimiques, comprendre le parcours souterrain des eaux thermales, leur
minéralisation et leur facies chimique, le plus intéressant est d'estimer par le biais des
géothermometres la température des eaux des gisements hydrothermaux et la profondeur a
laquelle ont chauffées.

Cette étude est une approche pour essayer d'estimer qualitativement une énergie
renouvelable, qui pourra étre exploitée dans plusieurs domaines outre que le tourisme.

Mots-clés: eau thermale - hydrochimie - géothermométrie - facies chimiques - gisement
hydrothermal - Khenchela.

ABSTRACT

TITLE: EVALUATION AND CHARACTERIZATION OF SOME HYDROTHERMAL FIELDS OF THE NORTH
OF AURES

This work is a contribution to the study of circuits in depths of waters and conditions which
reign, ending in the creation of the thermal springs of the north of Aures (wilaya of
Khenchela), this work has for objective the evaluation and the characterization of some
hydrothermal fields feeding thermal spas of the most renowned in the region, of which the
source of Hammam Essalhine (the second warmest source in Algeria).

Within the framework of this study, it is thus advisable to study the component of
hydrochemistry to characterize better the acquisition of the chemical composition and the
variability of the physico-chemical parameters, understand the underground journey of
thermal waters, their mineralization and chemical facies, their most interesting is to
estimate by means of geothermometers the temperature of waters of the hydrothermal
fields and the depth at which warmed.

This study is an approach to try to estimate qualitatively a renewable energy, which can be
exploited in several domains besides that the tourism.

Keywords: chemical facies - geothermometry - hydrochemistry - hydrothermal fields-
Khenchela - renewable energy - thermal water.
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Introduction générale.

INTRODUCTION GENERALE ET PROBLEMATIQUE POSEE

La terre peut nous fournir de 'eau chaude d’ungoriapropre et durable (a travers un
phénomene gu'on nomme géothermie), ne dépendarmenia saison ni des conditions
climatiques. Elle permet aussi la possibilité dledption a des profondeurs et des
températures variables suivant le besoin, ain$g altorise une multitude de variantes
d'utilisation, I'eau réchauffée se trouve dansésenvoir souterrain que lI'on nomme "gisement

thermal”.

Les études qui sont menées sur les gisements thersmnt d'un grand intérét non pas
seulement scientifique, mais aussi ces études pemheine meilleure exploitation dans des
domaines d'application trés diverses, que ce somamique (agricole ou industriel), ou bien
énergétique ou tout simplement touristique et fpewdque. Aussi les travaux de recherche
menés sur les systemes hydrothermaux ont démonkeéesgrande complexité liée a la
diversité des parametres intervenants dans lewrctatation et leur fonctionnement
caractéristiques des réservoirs (roches encaisdantispositif structural et nature des

interactions hydrochimiques... etc.

Nonobstant cette importance, trés peu sont leatsade recherche effectués en Algérie en
matiere d'études des réservoirs géothermaux, & raont ceux qui s'intéressent plus

particulierement a ceux existants dans la régiorddes Aures.

Il est intéressant de savoir qu'en 1823 furentatdies les premieres études scientifiques
sur le thermalisme en Algérie et que fut mise exxella premiere réglementation en vigueur
portant sur des données médicales précises. iltéstssant aussi de citer quelques auteurs qui
ont contribué avec leurs travaux en Algérie dandareaine (ATHAMENA M., 2006):

En 1852, M. Ville publia ses recherches sur “Leshes, les eaux et les gites minéraux des

provinces d’Oran et d’Alger”;

En 1880, J. Bails publia une notice sur “Les sositbermales et minérales du département
d’Oran”;

En 1889, M. Ville publia une notice sur “Les sowtieermales et minérales d’Algérie”;

En 1923, MM. Pouget et Chouchak effectuerent unedeéttrés détaillée sur “La

radioactivité des eaux algériennes”;
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En 1940 et 1947, S. Guigue étudia “Les sourcesninérales de I'Algérie” dans le

cadre de la carte géologique de 'Algérie;

En 1974, P. Verdeil publia une carte au 1/500008 éaux minérales, thermales et

thermominérales de I'Algérie;

En 1985, H. Dib-Adjoul travailla sur “Le thermalisnde I'Est algérien” dans le cadre de sa

thése de doctorat troisieme cycle;

En 1992, A. Issaadi travailla aussi sur “Le theismé dans son cadre géostructural” dans

le cadre de sa thése de doctorat d’état.

Les sources thermales du Nord des Aures sont centejguis I'époque romaine, I'étude
géothermique de ces eaux revéte un intérét samitres important a plusieurs titres, d'une
part; les eaux thermales sont largement moinsé&tsdjue les eaux froides de nappe ou que les
eaux de surface, qui font I'objet d’'une littérateondante. D'autre part, cette moins bonne
connaissance s’explique par les difficultés d’acods réservoirs, en général, les mesures et les
prélevements s’effectuent au niveau des griffohguemieux, a la faveur de forages obliques

qui interceptent les eaux chaudes avant leur saitar libre.

Cette moins bonne connaissance des eaux thernateamiere générale et de leurs circuits
profonds en font un objet d’étude particulierematdéressant.

De ce fait, toute une méthodologie scientifique té& élaborée pour déterminer les
caractéristiques et les conditions régnantes dassréservoirs profonds et le potentiel
géothermique, a partir des caractéristigues phdioniques des eaux des sources ou de
forages.

Dans le cadre de cette étude, il convient donaudiét cette composante d’hydrochimie
pour mieux caractériser I'acquisition de la composichimique et la variabilité des paramétres
physico-chimiques, comprendre leurs parcours seiterleur minéralisation et leur faciés
chimique, le plus intéressant est d'estimer pdides des géothermometres la température des

eaux des gisements hydrothermaux et la profond&guéelle ont chauffées.

Cette étude est une approche pour essayer d'estjuaitativement une énergie

renouvelable, qui pourra étre exploitée dans plusidomaines outre que le tourisme.

Pour pouvoir répondre a cette problématique, rodrail a été architecturé sur deux parties
ou axes, dont le premier est intégralement théeriquant au second axe il alterne théories et

ses applications, le tout est subdivisé en six itfeap
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Nous présenterons dans le premier chapitre lestéaistiqgues de la wilaya de Khenchela,
nous décrirons les limites géographiques ainsilguepographie, la lithologie et I'hydrologie
essentielles a notre travail, ensuite une présentat localisation géographique des trois sites

d’études, Hammam Essalihine, Hammam Elknif et HamrDgaarir.

Le deuxieme chapitre est dédié a I'étude des graaits de la géologie de la zone d’étude.

L'objectif est de mieux définir les caractéristigugologiques des réservoirs.

Dans le troisieme chapitre on s’attardera un peu lsucadre climatique et I'’hydro-

climatologique du nord de la wilaya.

La quatrieme chapitre est consacré aux méthodesaggdriels utilisés, soitn situ ou au
laboratoire, ainsi qu’aux techniques de mesurebagialyses, avec les précautions spécifiques

aux eaux des sources chaudes.

Dans le cinquiéme chapitre "trés intéressant" sju’aydrochimie, relative a la compagne
de mesures et d'échantillonnage menéead ars 2011, duquel émergera les précieuses données
qui nous permettrons l'interprétation et I'exploibm de ces analyses pour aboutir aux origines
géologiques des eaux thermales de la région d'étuele données obtenues indispensables
pour le chapitre suivant, dans lequel on tentereattailer (estimer) les températures auxquelles
sont portées les eaux ainsi que leurs profondapres avoir bien sir survolé quelques notions

et définitions concernant la géothermie.

Nous conclurons ce travail par une évaluation tatale des potentialités géothermiques de

la région et des exemples pratiques d’exploitation.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

CHAPITRE | :
Présentation de la zone d’étude.

[.1 Présentation global de la zone d’étude
[.1.1 Présentation générale de la zone d’étude (llesation, géographie et population)

Issue du découpage administratif de 1984, la wildgahenchela se située au Nord-Est du
pays, au contrefort des monts des Aures, dang Ig@ographique comprise entre 6° 32’ et 7°
34’ de longitude Est et entre 35° 7’ et 35° 38’ldegitude Nord, la wilaya de Khenchla est
limitée :

- au Nord, par la wilaya d’'Oum EI Bouaghi ;

- au Nord-ouest par la wilaya de Batna ;

- au Sud-ouest, par la wilaya de Biskra ;

- au Sud, par la wilaya d’El Oued ;

- alEst, par la wilaya de Tébessa.
Son étendue territoriale, selon les sources, cauvre

- une superficie totale de 9 715 K(source : DPAT) ;

- une superficie totale de 9 595,6 Kfsource : ONS) ;

- une superficie totale de 9 572,5 K(source : étude PAW 2009).

Sur le plan géographique la wilaya de Khenchela appartient a 'ensembleineh des Hauts
Plateaux, un ensemble occupant la partie médianerdtoire national et bien individualisé
géographiquement par les deux chaines montagndeskAtlas : I'Atlas tellien au Nord et
'Atlas saharien au Sud. De par ses spécificitéysiojues, liées a ses caractéristiques
géographiques, cette wilaya présente une pantitdylgui fait d’elle, avec la wilaya de Batna,
'une des wilayas uniques dans son genre. En dHesurrection des Aurés au quaternaire
donne a cette partie de I'Atlas saharien une pmgshie tres proche des espaces montagneux
du nord, et de ce fait la wilaya de Khenchla séirdisie par ses milieux physiques et naturels
tres diversifiés et a facettes multiples, alliantre :

- Paysages telliens (zones de haute montagne, hieséas et bien boisées a paysages
verdoyants) : Monts des Aurés occupant la partesbde la wilaya ;

- Paysages de hautes plaines (hautes plaines cézga@mi-arides) pour la partie nord
de la wilaya ;
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- Paysages steppiques et sahariens composés : de totalement dénudés et érodés
(monts des Némenchas a l'est), d’oasis (Siar, Kbiret EI Ouldja) et de basses plaines
(El Meita).

Sur le plan démographique la wilaya de Khenchla abrite une population égalau RGPH
2008 (résultats préliminaires) a 384 146 habitaees, qui correspond a une densité de
peuplement de 40 habitants au Kmne densité relativement faible comparée a lasitéen
moyenne de sa région programme d’appartenanceafifahts au Kr).

La wilaya de Khenchela a connu un trés fort acemsiseent démographique au cours de ces
quatre derniéres décennies, sa population a étépli@d par trois. En effet, sa population
totale est passée de 128 169 habitants en 1966 ddgbremier recensement de population de
I'Algérie indépendante) a 384 146 habitants en 20@8ultats préliminaires du RGPH 2008), et
sa densité de peuplement, pour la méme périodpassée de 13 & 40 habitants alfKm

Le taux annuel moyen (TAM) de la croissance dénpigoue de la wilaya suit en général la
tendance observée au niveau national, c'est-addireoom démographique qui a connu son
apogée dans les années 60-70 (3,96%) et une ca@dmndante depuis pour atteindre
aujourd’hui un seuil raisonnable de 1,6% an.(rapP&W; Mars 2010)

Sur le plan administratif et structurel, la wilaya de Khenchela, regroupe 21 communes,
rattachées administrativement a 8 dairas.

Le fonctionnement et le dynamisme économique eiakate la wilaya sont organisés
principalement autour de I'agglomération chef déaya (Ville de Khenchla), une ville dont
I'accroissement démographique lui confere, surdaebdu dernier recensement, le rang de
grande ville, sa population ayant dépassee le geuil00 000 habitants (106 988 habitants et
une densité de 3 386 habitants au?Kmainsi qu’autour de certaines agglomérations -tieaf

de Dairas et communes en plein extension, a l'integeEl Mhamel, Kais et Chechar, toutes
trois des villes de petite taille en émergencdggitie 30 000 a 50 000 habitants)
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[.1.2. Milieu physique caractérisant la wilaya de Kenchela.

.1.2.1 Le relief

Le relief de la wilaya de Khenchla présente, d’'unenaniere générale, trois compartiments
distincts :

e une zone de hautes plaines, au nord, qui se singgilpar une altitude d’ensemble oscillant
entre 850 et 900 métres et une pente généraleaibl {inférieure a 3%).

 Une zone de montagnes au centre de la wilaya, orpa le massif des Aurés et
Némenchas, dont le point culminant atteint 2169umles Djebel Chélia, ce qui fait de lui
I'un des sommets les plus élevés de I'Atlas Algérieette zone, dont I'altitude oscille entre
1000 et 2169 métres, est entrecoupée par desvaéligstes, de direction générale nord-est.

» Une zone de plaines steppiques et présaharienrasladont une partie se situe au-dessous
du niveau de la mer (Oglat El Djerabaa : moins 26De topographie relativement plane,
elle appartient a la grande cuvette du bassin ¢t dhelghir ou se situe le grand Erg
oriental. (rapport PAW; Mars 2010)

1.1.2.1.1 L’altitude

La wilaya de Khenchela se caractérise par unddrésdénivellation. En effet I'altitude oscille
entre moins 26 metres au-dessous du niveau derl§Chett Melghir au sud-est de la wilaya)
et 2169 metres au-dessus du niveau de la mer (Dg#tgia) sur les monts des Aures au nord-
ouest de la wilaya.

Globalement, on releve cing domaines a altitud#érdnciees :

- Le domaine montagneux des Aures, au nord-ouestsegdistingue par ses altitudes tres
élevées, ou I'on dénombre de nombreux sommets si@pakes 1500 m : Djebel Chélia
(2169 m);successions de monts atteignant 1623 & 2113 na stiaine montagneuse du
Djebel Tafrent ; Djebel Fourhal (1698 m) ; etc..

- Le domaine montagneux des Nemenchas, a l'est, |tdtitude oscille entre 600 et
1400 m, avec toutefois quelques sommets avoislaarit600 m (versant nord d’El Outa
Guert). Les monts des Nemenchas se distinguentepardénivellation qui s’abaisse
brutalement du nord au sud.

- Le domaine des hautes plaines au nord, dont lidkitoscille généralement entre 800 et
1000m ;

- Le domaine des piémonts des Némemchas, dontu@dtibscille entre 200 et 600 m ;

- Le domaine des basses plaines sahariennes, ddtituda se situe entre moins 26
metres (bordure de Chott Melghir) et 200 métreénfuints des Nemenchas).
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.
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Fig. 01: Carte hypsométrique de la wilaya de Khenatla (PAW 2010)
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Afin de mieux caractériser cette composante defraline carte des classes de d'altitudes a été
dressée pour le territoire de la wilaya, sur laebde la grille utilisée par le ministere de
'aménagement du territoire, de I'environnementetourisme (MATET) (PAW 2010) pour le
classement des zones de montagnes.

Cette grille, préconise 04 classes d’altitudes, défes comme suit :

- Les zones de piémonts et contigués : classe coegmise O et 400 métres ;

- Les zones de moyenne montagne, étage inférieasselcomprise entre 400 et 800
meétres ;

- Les zones de moyenne montagne, étage supérieassectomprise entre 800 et 1200
metres ;

- Les zones de haute montagne : classe supérie@@0Oanietres.

Répartition générale des classes d’altitude par came

» Laclasse d'altitude comprise entre 0 et 400 metres

e Cette classe, qutorrespond la zone sud de la wilaya (plaine satagl occupe une
superficie totale d863 600 ha, soit 37,95 %le la superficie totale de la wilaya.

» Laclasse d'altitude comprise entre 400 et 800 méts.

» Cette classe, qui correspond a la zone de piéndastdNémenchas, occupe une superficie
totale de183 131 ha, soit 19,13 %e la superficie totale de la wilaya.

» Laclasse d'altitude comprise entre 800 et 1200 mes.

» Cette classe, qui correspond en majorité a zonenadetes plaines, occupe une superficie
totale de352 601 ha, soit 36,83 %le la superficie totale de la wilaya.

* Laclasse d'altitude supérieure a 1200 metres.

Cette classeorrespond aux zones de haute montagne des AulNssmetnchas, elle occupe
une superficie totale de8 218 ha, soit 6,08 %le la superficie totale de la wilaya.
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Présentation de la zone d’étude.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

[.1.2.1.2 La pente

Comme pour les classes d’altitude, une carte @gsses de pente caractérisant le territoire de la
wilaya a été dressée, sur la base de la grilleuetpar le MATET pour le classement des zones
de montagnes. Cette grille, qui tient compte daliBation souhaitable des terres, préconise 04
classes:

» Classe 1 : pente comprise entre 0 et 3,5%.
C'est une classe a topographie relativement traordble a [lintensification agricole
(mécanisation et irrigation) et a la réalisationnfilastructures techniques, sociales et
économiques a moindre codt, car facilement acdessibne nécessitant pas d’aménagements
particuliers. C’est la ou linfiltration des eaukle plus favorable donc la recharge des nappes
et tres bonnes dans ces zones.

» Classe 2 : pente comprise entre 3 et 12,5%.

Cette classe présente une pente modérée. Moyedestéchniques et mesures antiérosives,
elle est favorable au développement d'une agriceltuntensive a semi intensive (selon
l'intensité de la pente). Sur les sols a strucgéelogique plus ou moins stable, c’est aussi une
classe favorable a la réalisation d’infrastructureshniques, sociales et économiques, mais
avec colts légérement plus onéreux qu’en classe 1.

e Classe 3 : pente comprise entre 12,5 et 25%

Cette classe présente une pente relativement iergert Au plan agricole, ['utilisation
souhaitable des terres relevant de cette classegdaiégier I'arboriculture fruitiere et autres
cultures pérennes fixatrices du sol au détrimestadétures annuelles et notamment les grandes
cultures, dont les travaux du sol favorisent I'éynset accélerent son processus. Les mesures et
techniques antiérosives au niveau de cette classe ron seulement recommandées mais
impératives. Concernant les infrastructures sagjaléconomiques, et les installations
techniques, leur réalisation devra prendre en deérsiion les spécificités locales, ce qui
suppose des aménagements appropriés et des swgoodst considérables.

» Classe 4 : pente supérieure a 25%

C’est une classe qui présente une pente excessivamarquée, constituant de ce fait une
contrainte majeure pour faatique des activités agricoles et un handicap [@oréalisation des
infrastructures socioéconomiques. A ce titre, liggation du sol au niveau de cette classe doit
privilégier la sylviculture.
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Présentation de la zone d’étude.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

= La classe 1pente comprise entre O et 3 %, correspond autefguaines du Nord, les
vallées et les replats, ainsi que la basse cudett8ahara. Elle occupe une superficie
totale de422 500 ha, ce qui représente 44,14 & territoire de la wilaya :

» La classe 2 pente comprise entre 3 et 12,5 %, correspondrgiéméent aux terres de
bas piémonts, ou I'agriculture reste possible etémoulement des eaux (ruissellement)
est important. Elle occupe une superficie total@ & 977 ha, ce qui représente 22,67
% du territoire de la wilaya.

» La classe 3 pente comprise entre 12,5 et 25 %, correspondp@monts a utilisation
agro-sylvo-pastorale. L’écoulement des eaux estitriportant, et cause souvent des
dégats considérables aux sols cultivés (érosidl®) decupe une superficie totale el
712 ha, ce qui représente 15,85 %u territoire de la wilaya.

» La classe 4 pente supérieure a 25 %, correspond en généxaleattoires de haute
montagne. Elle occupe une superficie totald @@ 061ha, ce qui représente 17,35 %
du territoire de la wilaya.

1.1.2.1.3. Typologie des communes de la wilaya sai le relief

Le croisement des deux facteurs du relief (la pettéaltitude) a permis d'établir une
typologie des communes de la wilaya en fonctioncdtactére dominant du relief. Les
classes identifiees sont au nombre de quatre (04):

* Les communes de plainesiéparties en deux sous classes : les plaines duesud
wilaya (basses plaines sahariennes) et les pldinesrd (hautes plaines)

* Les communes de plaines et piémontgui sont généralement des communes ou
prédomine une topographie plane associée a une pemtérée ou inversement. Le
caractere dominant est mis en évidence en le glaggpremier dans la dénomination.

» Les communes de plaines- piémonts et montagne€e sont généralement des
communes qui se distinguent par un relief étagés e caractere de plaine est
important ;

* Les communes de montagnesui sont situées a des altitudes moyennes variables
mais qui se distinguent toutes par une pente dortenaxcessivement marquée. Dans
cette catégorie, on trouve trois sous-classes cdasmunes de moyenne altitude étage
inférieur (zones de vallées : altitude moyenne damte :400 a 800 m), les communes
de moyenne altitude étage supérieur (altitude dame: 800 a 1200 m), les commune
de haute montagne (altitude moyenne dominanteweda 1200 m)
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Géologie- lithologie
[.1.2.2. Esquisse géologique

Les traits généraux de la structure géologiqueadeilya sont caractérisés a partir des feuilles
Constantine Nord et Constantine Sud, représentasgiuisse géologique et structurale au
1/1.000.000™ avec la précision du 1/500.00¢

Sur cette carte, on distingue clairement les difiés éléments géologiques et structuraux pris
dans le cadre régional. En effet, cette carte meéwdence la démarcation entre les deux
régions Nord et Sud, que l'on appelle Atlas et &al{fAccidents géologiques profonds) :
I'Atlas, offrant des reliefs variés, complexes es tignes tectoniques multiples ; le Sahara, au
contraire est caractérisée par I'extréme simpldz#té&on orographie.

Dans ['Atlas, les différents termes de [I'échelleratgjraphique sont distribués
dissymétriguement, de part et d'autre d'une ligagahale orientée du Sud-ouest au Nord-est.
En réalité, cette dissymétrie apparait tout au lbada chaine montagneuse de I'Atlas Saharien,
qui s'étale sur toute la largeur de I'Afrique dudndJne série de plis fascicules caractérise cette
chaine du Maroc a la Tunisie. L'importance croitsaOuest en Est des résidus de sédiments
nummulitiques marque I'ennoyage graduel dans ckteetion du socle général du pays. Il
existe dans la partie nord de la wilaya de Kheragh@lAurés et les Nemenchas), une série
d'anticlinaux d'orientation Sud-ouest - Nord-efisgges a I'Eocene supérieur et a I'Oligocéne et
simplement soulevés au Néoge(AW 2009)

Description stratigraphique
Le quaternaire

L’examen de la feuille géologique au 1/50.8ale Khenchela, montre que le quaternaire peut
étre observé au niveau de plusieurs endroits dddsta (PAW 2009):

- Les éboulis a blocs 1ls sont présents sur les massifs montagneux d#cllaal de
Khenchela, du synclinal du Djebel Aourés et du BjeBhettaia, ou ils occupent les
pieds des corniches calcaires ou gréseuses.

- Les alluvions récentes ou actuelles Elles sont rencontrées principalement aux
environs de Beghali et sur les lits de quelquessoudtks sont constituées de sables, de
graviers, ainsi que de limons gris avec de grostg&mousseés : calcaires ou gréseux.

- Les Alluvions anciennes et le quaternaire indétermié: Ces formations sont
localisées dans les zones basses de la bordusnseptale.
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Présentation de la zone d’étude.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Elles correspondent a des alluvions anciennes’gnedtrouve dans les vallées et les plaines a
pente nulle ou tres faible et sur lesquelles desksons se sont développés.

Le tertiaire post-miocéne Cette formation est préserfleAW 2009):

- au nord de la wilaya, sur les hautes plaines eatu Garaat et Tarf » ou elle s’étend
jusqu’au nord de la ville de Khenchela ;

- alest et au sud-est de la ville, et se prolonggy’a Kheirane ;
- au sud sur les piémonts de I'Atlas saharien.

Elle est constituée en général d’argiles silteliséges et rouges, avec une permeabilité faible a
moyenne.

Le tertiaire ante miocene Principalement éocene, le tertiaire affleurenateau de la partie
centre-est et la partie sud de la wilaya. Il eshstitué essentiellement de gres, dont la
perméabilité est moyenne.

Le crétacé supérieur (Cénomanien- Danien). Il occupe la partie oukesta wilaya (piémonts
de I'Aurés), ainsi que la partie sud-est de ces eg€monts. Il est constitué de calcaire et de
calcaire marneux.

Le crétaceé inférieur. (Albien- Barrémien). Cette formation n’affleuge@’en de rares endroits.
On la retrouve au niveau des crétes du djebel g&hailisi qu’au nord des communes d’Ensigha
et d’El-Hamma

Le trias: Cette formation, composée principalement deatesr gypso-salins, est surtout
présente au nord et nord-ouest de la ville de Kielac Elle se présente sous forme
d’affleurements en noyaux diapyres ou en intrusita faveur de cassures.

Apercu lithologique
La lithologie (nature géologique des roches deasa)f donne une indication sur la résistance
des sols a I'érosion. Croisée avec d’autres fastel@s milieux physique et naturel (pente,
intensité des pluies et occupation du sol), ellemgé d’apporter une appréciation sur la
sensibilité des sols a I'érosion et par conséqakatconstitue un critere déterminant quant a la
définition de (ou des) l'option a prendre au titfene utilisation (affectation) rationnelle et
durable du sol.

Sur le plan lithologique, la wilaya de Khenchelagante une multitude de facies, dont les plus
représentés sont énumeres ci-apres :

- Les alluvions et sablesCes facies, moyennement stables, sont rencontrés
principalement sur les hautes plaines du nord/esuterrasses alluviales d’El Meroud;
et Oued Guergoub, ainsi qu'au niveau du glacisésgur les piémonts des Aures-
Némenchas et les basses plaines du sud. lls con@spt a des terres a fort potentiel
agricole, mais dont lintensification reste tribiéa de la ressource en eau pour
l'irrigation.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Les marnesFormations trés sensibles a I'érosion et souvgettes aux glissements de

terrains, les marnes sont présentes tout le long dellée de I'Oued EIl Arab et sur la

partie est de la wilaya, correspondant aux monss Niémenchas, Au niveau de ces
derniers, qui sont dépourvus de végétation fonestiees formations sont soumises a
une érosion intense et se présentent souvent sous fle « badlands ».

Les calcaires et dolomies durelSsormations a bonne résistance a I'érosion, lEsicas

et dolomies dures sont présent sur la presquatéothi massif des Aurés et sur les
reliefs du nord-est de la wilaya. En général, ceaméitions de montagne sont
relativement bien arrosées et couverte d’'une végatforestiere assez dense qui les
protége de I'érosion.

Les calcaires friablesPeu répandus dans la wilaya, ces faciés sensiilésosion sont
localisés principalement sur la bande médiane aépée nord du sud de la wilaya, et
localement au nord, dans la zone des Garaet. €asgodonnent naissance a des sols
calcaires, de profondeur variable suivant leuritpes topographique, et riches en
humus quand ils sont couverts de végétation f@nesti

Le trias (gypse)Formation saline, le trias est essentiellemenamdp sur les basses
plaines sahariennes au sud de la wilaya. Par @j@u le trouve localement au nord de
Khenchla, a I'est de Babar et au sud de Ouled Rbehd.a végétation au niveau de ces
espaces est de type halophile.
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Présentation de la zone d’étude.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

1.1.2.3. Apercu pédologique sur les principaux sslde la wilaya

Compte tenu de la diversité des caractéristiguapmatogiques, lithologiques, et climatiques
du territoire de la wilaya, il en résulte un largeentail de sols, dont la formation est
conditionnée par la couverture végétale. La cadédologique de I'Algérie, établie par JH
DURAND, confortées par des études ponctuelles i@osntes, permet de cerner d’'une maniere
assez générale les principaux sols rencontrésvaawnde la wilaya. La carte des sols, dressée
a I'échelle du 1/500 000 par JH DURAND, a dénomsie classes de sols, auxquelles il
convient d’ajouter la classe des sols minéraux (affteurement de la roche meére) et la classe
des sols halomorphes (sols salés) :

* Les sols calcaires humiféeres lls sont rencontrés sur les monts et les piémaoiat
I'Aures, a une altitude comprise entre 1 000 eDIh6tres.

* Les sols insaturés humiféres Ces sols sont rencontrés sur les reliefs les glaves
(plus de 1500 metres d’altitude) de I'Aurés. listsmccupés par des foréts.

* Les sols calciqgues Ces sols sont rencontrés sur les bas piémontsyreles hautes
plaines longeant la route qui mene de Khenchelaia & passant par Kais et Remila.
lls s'étendent a I'Est jusqu'a Ain Touila et au fisdu'a Babar en partant de Khenchela.

* Les sols éoliens d'ablation Ces sols sont rencontrés au Sud de la wilayajesu
piémonts des monts Nementchas, dont 'altitudsieste entre 200 et 500 meétres.

* Les sols éoliens d'accumulationlls sont localisés uniguement dans la zone suthd
wilaya, pres du chott Melghir (Sols sablonneux).

* Les sols alluviaux basiques : Ces sols sont lagsl@ir des zones de changement de
pente, c'est a dire les zones ou la pente devierd gouce. on les rencontre
principalement dans les plaines entourant les deymes (dépression de Gaaret et Tarf,
cuvette du bas Sahara, et la dépression de Tazhugars aussi au niveau des vallées
encaissées de Babar, de Bouhmama et de la plaGeetdis.

* Les sols salins ou solontchakCes sols caractérisant les dépressions soramggs au
niveau des zones d'accumulation. lls sont le ré@sdiune hydrologie a écoulement
endoreique ou de la présence de roches triasigpsdgg roche saline).

» Les roches meres : Ces roches, résultat d'uneoérogense due a une conjugaison de
facteurs négatifs (relief montagneux, intensité pleses, substratum tendre et a une
absence de couvert végétal pérenne) affleurentnmoéant les monts des Nementchas.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

1.1.2.4. Le climat

Cette analyse du PAW est basés sur les donnéestigims de [|'Office National de
Météorologie (ONM), couvrant la période allant dayier 1991 a décembre 2000, ainsi que sur
la carte des isohyétes élaborée par 'ANRH. Erdiin d’apprécier les variations climatiques
en ce qui concerne les précipitations, ils ont @dés a une confrontation entre la carte ANRH
et une carte établie sur la base des donnée deelSglériode 1913- 1938).

[.1.2.4.1. La pluviométrie

D'une maniére générale, la répartition des pluieslgérie 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 l'on s'éleidun littoral.

Pour ce qui est de la wilaya de Khenchla, ces im&sc restent valables. Le régime
pluviométrique de la wilaya de Khenchela, suit i&éraent la variabilité du relief et les zones
les plus élevées (nord-ouest de la wilaya) sonime=ux arrosées, contrairement aux basses
plaines du sud, qui se distinguent par leur aridité

- La zone «Centre-ouest de la wilaya », qui cormedpprincipalement aux reliefs
montagneux des Aures, est la plus arrosée. C'estzane qui bénéficie de 600 a 800
mm de pluie en moyenne par an et ou prospéerentag@ifiques foréts ;

- La zone Nord, représentée par la «zone des Garattles piémonts de I'Aures,
correspond aux hautes plaines céréaliéres s’étdlamin Touila a I'est a Yabous a
I'ouest, est moins arrosée que la zone montagraesaAures et ne recoit que 200 a 400
mm de pluie par an ;

- La zone sud, correspond a I'espace saharien, gecsanclimat de type aride, dont la
pluviométrie décroit jusqu’a atteindre une valeunimale annuelle inférieure a 100
mm (partie sud de la commune de Babar).

Par ailleurs, comme le démontrent si bien les gdepluviométriques de la station de
Khenchela, la wilaya a connu, entre deux périodelssérvation réalisées par P Seltzer (1913-
1938) et 'ONM (1991-2000) une baisse sensible dlume moyen annuel par an, soit : 123,3
mm.

Afin de mieux rendre compte du climat qui prévaamslla wilaya de Khenchela, et en fonction
des données disponibles, nous analyserons les e®maéueillies a la station de Khenchela
pour la zone nord de la wilaya et les données dekr8ipour la zone sud. Pour les
précipitations, ces données seront enrichies parafte des isohyétes dressée par ANRH
(1993).
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Tableau 01 : Station de Khenchela : Répartition mesuelle et saisonniere des
précipitations

Station de Khenchla (Seltzer : 1913-1938)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois Oct. | Nov. | Déc.| Jan Féy. Malfs AvfiMai | Juin | Juillet| Aolt| Sept.| Année

Pluviométrie 38 57 45 54 47 70 S0 g1 35 13 33 36

Total 140 171 146 72 529

% 26,46 32,33 27,60 13,61 100

Station de Khenchela (ONM 1991- 2000)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois Oct.| Nov.| Déc.| Jan Féy. Mais AvfiMai | Juin | Juillet| Aolt| Sept| Année

Pluviométrie 34,4 45,4 321 46 24|15 31f2 32 B9  29,13,5 24,8 52

Total 112,5 101,7 100,7 90,3 405,2

% 27,76 25,10 24,85 22,29 100
Ecart

Mois | Oct.| Nov. | Déc.|Jan| Fév.|Mars|Avril [ Mai [ Juin| Juillet| AoGt| Sept| An
Ecart | -3,9-11,4|-12,5/-08(-22,5|-38,2 -18 | -22|-5,5| +0,5 | +1,8] +16 [123,3
Saison Automne Hiver Printemps Eté
Ecart -27,4 -68,7 -45,5 +18,3
De ces tableaux, il ressort clairement :

- Entre la période 1913-1938 et la période 1991-2080niveau moyen annuel des
précipitations a régressé de 123,3 mm. Cette réigresst observée sur I'ensemble des mois de
'année, a I'exception de juillet, aolt et septegmbgui au contraire, connaissent une légeére
hausse de précipitations, principalement en septnhles régressions les plus marquées sont
observées en hiver et au printemps et plus pagremhent durant les mois de Février a mai,
une période qui est critique pour les cultures jaleg, dont les céréales (cultures de base de la
wilaya) ;

- Le niveau des précipitations mensuelles observage d¢991-2000 est relativement
faible, il ne dépasse les 40 mm gu’en de rares fmogembre et janvier), ce qui n’était pas le
cas pour la période 1913-1938 ou 07 mois de I'aneéevait entre 45 et 70 mm.

- Le climat de la zone d'implantation de station velélu domaine du semi-aride (405,2
mm/an)

Tableau 02: Station de Biskra $tation de référence pour la partie sud de la wilay de Khenchlg

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois Oct.| Nov. | Déc.| Jan| Fév.| Mars | Avril | Mai | Juin| Juillet | AoQt | Sept.| Année
Pluviométrie | 10,3 21,7 [ 11,9 21,812,3| 14,1| 157/ 90| 3,7 038 5,3] 16,6

Total 43,9 48,2 28,4 22,7 143,2
% 30,7 33,7 19,8 15,8 100
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Les données relevées par la station de Biskraidistale référence pour la partie sud de la
wilaya de Khenchla) montrent que le niveau desipitétions releve du domaine de l'aride
(143,2 mm/an). Par ailleurs, on constate qu’'ers ple la faiblesse du volume précipité, les
pluies se caractérisent par leur répartition ineégalr les differentes périodes de I'année. En
effet, les moyennes mensuelles permettent de ssbdiVannée en deux grandes périodes
pluviométriques :

- Une période trés séchequi s'étale sur 04 mois de mai a fin aodt ;
- Une période Iégérement moins secheui s'étend de septembre a avril.

Analyse de la carte des isohyetes

La carte des isohyétes, dressée par 'ANRH en 1@93PAW; 2010), reflete mieux les
caractéristiques des précipitations de la wilayaKdenchla, car elle tient compte de la
corrélation qui existe entre le climat et les d@aoteurs liés a I'altitude et la latitude.

Cette carte met, effet, en évidence plusieurs étplyeriométriques concernant le territoire de
la wilaya :

- Le sud de la wilaya est circonscrit entre les istdy 100 et 300 mm/an ;
- Les piémonts des Némenchas entre les isohyetest3WD mm/an;

- Les monts Némenchas entre les isohyetes 400 en60@n;

- Les hautes plaines du nord entre les isohyétee8500 mm/an ;

- Les monts des Aurés entre isohyetes 600 et 800 mwdére 900 sur les sommets les
plus élevés du Djebel Chélia.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

1.1.2.4.2. Les températures

Afin d'appréhender les variations de la tempéradutevers la zone d'étude, a la lumiere des
données statistiques disponibles, il est nécesdaisz pencher plus sur les valeurs qui agissent
directement sur le milieu naturel en général.

Tableau 03: Températures de l'air relevées a la gian de Khenchela:

Mois M M | (m+tM)/2 | m’ M |Mois | m M (m+M)/2 | m’ M’

01 21 | 115 6,7 -2,8 193 07 | 18,7 | 34,4 26,7 12,6 39,7
02 2,8 14 7,5 -2,77 20,6 08 | 19,0 | 34,0 26,5 13,2 39,1
03 4,8 | 16,7 10,1 -0, 250 09 | 155| 27,8 21,5 9,6/ 345
04 7,3 | 19,3 13,3 1,2/ 276 10 | 116 | 22,4 16,8 6,00 29,2
05 12,2 | 259 19,3 595 33,7 11 6,4 | 16,6 111 0,2| 22,8
06 16,1 | 31,0 23,8 91 37,y 12 3,3 | 13,0 7,7 -1,9) 19,2

ANNEE 10 22,2 154
Source : ONM (1990-2002)

- m: Moyenne de tous les minima.

- M : Moyenne de tous les maxima.

- m': Moyenne brute des minima mensuels extrémes.
- M': Moyenne brute des maxima mensuels extrémes.
- (M + m)/2 = Moyennes mensuelles

Tableau 04: Températures de l'air relevées a la dian de Biskra (Station de référence pour
la partie sud de la wilaya de Khenchla)

Mois | M M (m+M)/2 | m’ M’ Mois |m M (m+M)/2  |m’ M’

01 7,2| 16,7 11,7 3,0| 205 07| 27,2| 40,1 33,9| 23,2| 454
02 85| 19,3 13,8| 3,3| 23,9 08| 27,4 39,9 33,8| 23,6| 44,4
03 11,1 225 16,9| 6,4| 28,7 09| 23,5| 34,6 29,1| 17,9| 40,9
04 14,4| 25,8 20,2| 8,8| 331 10| 17,8| 28,3 229| 12,8| 33,2
05 19,8| 31,9 26,1| 13,6| 39,7 11| 12,1| 22,4 16,7| 5,3| 27,2
06 24.6| 37,2 31,2 19,5| 43,8 12| 7,6| 18,0 12,3| 2,8| 22,0
ANNEE 16,8 28,1 22,4

Source : ONM (1990-2002)
Les données présentées au niveau des deux tabieatignt en relief ce qui suit :

Pour les deux stations, les températures moyenregsualles sont, de Novembre a Auvril,
inférieures a la moyenne annuelle et sont supé&sear cette moyenne de Mai a Octobre,
divisant ainsi I'année en deux saisons, une freidautre chaude.

Si pour la station de Khenchela on enregistre amscde la saison froide des minima extrémes
inférieurs a 0°C, pour la station de Biskra oneriaegistré aucune valeur négative.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Les maxima absolus sont enregistrés aux mois detJet d'/Ao(t durant la saison séche. Ces
valeurs dépassent les 44°C a Biskra, et les 3XReachela

[.1.2.5 Hydrographie
La wilaya de Khenchla s'inscrit dans les limitesgr@phiques de trois bassins versants :

- Le bassin versant des Hautes Plaines constantiajsecorrespond a la partie nord de
la wilaya (piémonts nord des Aures et zone desedsns) ;

- Le bassin versant de la Médjerdah, pour la padre-est correspondant aux versants
sud des djebels: Chettaia, Tafrennt et Bou Tokhehagux versants nord des Djebels :
Tadilist et Tadjinnart ;

- Le bassin versant du Chott Melghir, pour les partigediane et sud de la wilaya,
correspondant au massif des Aurés, aux monts demilNdas, aux vallées des oueds
El Arab et Mellagou, ainsi qu'aux plaines steppmjuet présaharienne du sud.
Contrairement aux deux premiers bassins précitéqyejtouchent qu’une petite partie
de la wilaya, ce bassin couvre plus des trois gudrtterritoire.

Concernant le réseau hydrographigue, la wilaya deainée par quelques oueds d'une
importance relative et a caractére endoréiqumeadiés par un chevelu trés dense. Les cours
les plus importants sont présentés ci-apres pairbasrsant :

e Le bassin versant des Hautes Plaines constantinaiseCe bassin est drainé
principalement par les oueds Boulefreis, Er RemgtaGueis. Ces oueds, alimentés par un
chevelu tres dense de petits cours d’eau, se fdtiaa au niveau des dépressions (petites
sebkhas) situées au nord de la wilaya. Au vu dpsréppluviométriques limités dans cette
zone et de la présence de formations triasiquedéduit que le volume des écoulements est
faible et que la qualité des eaux est saline.

* Le bassin versant de I'oued MedjerdahCe bassin, qui correspond a la zone de montagne
et de vallée du nord-est de la wilaya, est drarm&palement par 'oued Guergoub.

» Le bassin versant de chott Melghir Ce bassin couvre les parties médiane et sud de la
wilaya, correspondant au massif des Aures, aux sndas Némenchas, aux vallées des
oueds El Arab et Mellagou, ainsi qu'aux plainepgigues et présahariennes du sud ; il est
drainé par :

= Qued EI Arab, qui est le résultat de la confluedes oueds Mellagou et El Abiod.
Cet oued, qui se jette dans le chott Melghir, treedes communes de Kheirane et
El Ouldja, ou il creuse de véritables canyons.

= Qued El Abiod, qui prend naissance dans les Auwvastade confluer avec I'oued
Mellagou ;

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

» Qued Zaouia, qui prend sa source dans les Nemeetlugs se jette au sud dans le
chott. Cet oued creuse lui aussi un véritable canyo

= Qued Rharhar, qui prend naissance dans les piérdestdlemenchas a I'est, pour
donner naissance plus au sud a I'oued EIl Mita, tadamejoindre le chott.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.
Tableau 05: Principaux oueds de la wilaya et leursxutoires

Dénomination Principaux affluents Exutoire

Oued Shikha O. Guergoub Bassin de Sbhikha

Oued Bou Djeran, Oued Zoui

Oued Boulefreis O. Martoum, O. EGaret Tarf
Melah, O. Taouztennt, O.
Meroui

Oued Gueis O. Issouel

Oued El Hamma O El Kissan

Oued Baghai, Oued Aimer

Oued El Arab O. Mellagou, O. ElChott Melghir
Abiodh, O. Tamagra, Q.
El Hatiba

Oued El Hazz O. Aleb El Khezil

Oued Meghder El Beggour, Oued Bidjer, Oued

Rharhar, O El Mita

Les oueds de la wilaya sont essentiellement de ayperéigue et se déversent ainsi dans
les dépressions de la région : au nord, dans leesigipn d’El Tarf et au sud dans le Chott
Melghir.

Compte tenu du climat et du relief de la wilayas Ecoulements les importants sont
enregistrés au niveau de la vallée de I'oued EbAtandis que la zone des parcours steppiques
et saharienne est généralement a sec, sauf enl@éeocrues.

[.1.2.6 Hydrogéologie

En matiere d’hydrogéologie et eaux souterrainesctanaissances actuelles sur la wilaya
sont limitées et par conséquent ne permettent gasirer des conclusions objectives et
pertinentes dans ce domaine. Toutefois, a parsirdd@nées en notre possession, on retient les
aspects ci-apres:

Selon I'étude PAW de 2009 réalisée par 'agencéonale d’aménagement du territoire
(ANAT), trois nappes ont été différenciées et cécg a leur profondeur moyenne :

- La nappe phréatique (en moyenne inférieure a 100eméle profondeur). Elle est
captée par plusieurs forages répartis a travensléga (nord, est et sud) et alimente plusieurs
sources d'intérét local (Ain El Fedj, Ain Krim, AiRrengal), le point de résurgence étant
généralement une faille ou une fracture ;

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

- Une nappe profonde, de profondeur variant entre 680600 métres. Elle est captée
exclusivement dans au sud de la wilaya dans la d&Chechar.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

[.2. Localisation et présentation des sources therates.

La géothermie se manifeste a la surface par I'ajpgparde sources chaudes, dd a la
remonté des eaux réchauffées dans les profondBiaiss avons recensé trois sites ou la
température de I'eau est supérieure a 25°C, leipresonstitué pas les deux griffons actifs de
Hammam Essalhine, le second c’est hammam Elkhi&detmam Djaarir a Bouhmamma.

Dans ce chapitre, nous allons essayer de faire daseription détaillée des sites
thermaux connues de la wilaya de khenchela, cétigacthe vise a cerner les caractéristiques
des sites étudiés.

1.2.1 Localisation et description
[.2.1.1 Les griffons de hammam Essalhime
Localisation: les coordonnées des deux griffons sont représedé@esle tableau suivant

Tableau 06: Coordonnées des sources thermales derifaam Essalhine.

Source thermale Coordonnées Altitude Distance du chef-
X Y Z lieu (khenchela)

H. Essalhin 35°26’18.01" N 7°05'10.28"E

Griffon 01 lat=35.4383371502| lon=7.08618885041 02 M | 05 Km

H. Essalhin 35°26'16.65" N 7°05'10.15"E

) 083 m 05 km
Griffon 02 |at=35.4379569626| lon=7.086153761 3%

Hammam Essalihine est situé dans la commune d’El Hamma, site toquet et
thérapeutique par excellence, a 7 Km du chef-leladvilaya (05 Km a vol d'oiseau) (Fig. 10),
la date de son exploitation remonte a I'époque ed.a température de ses eaux avoisine les
70° degrés, sa composition chimique lui conféere mlepriétés thérapeutiques indiquées pour
les maladies rhumatismales, respiratoires et deftottues. Elle dispose de 40 cabines pour
bain thermal, de 5 piscines, elle enregistre jisq®0.000visiteurs, situé dans une région
forestiere au climat particulier, c'est un lieupdédilection pour les nombreux touristes. Piscine
romaine circulaire, vestige réhabilité. De nouwelructures, pour accueillir le nombre sans
cesse accru des visiteurs. A ce merveilleux payeageel allié au vestige antique ou se situe
la station thermale de Hammam Essalihine, s’ajalilenombrables structures d’accueils
existantes ou programmées dans le cadre de pdijeisstissement (wikipedia, 2012)

a) Historique : Les anciens thermes romains d' “Aquae Flavianag” Km a l'ouest de
la ville de Khenchela, furent crées en I'an 199@gpar un riche citoyen de I'antique Mascula
qui leur a donné son nom. Le lieu demeura un celgnepos pour les chefs militaires romains,
jusqu'a sa rénovation par lI'empereur Septime Séridan 208 ap.JC. Aujourd’hui encore il
attire chaque année des milliers de curistes. pwikia, 2012)
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

b) Description visuelle:

a environ 10 m de la route
reliant hammam Essalhine a
Ain Essiléne, (fig. 16) entouré
par un mur trois enceintes
rectangulaires sans toiture
habitent chacune a lintérieur
un bassin de captage (fig. 12,
13, 14). le troisieme griffon
n'est plus opérationnel. A
environ une cinquantaine de
meétres deux autres griffons
"gltats" sont utilisés
directement sans captage par
les curistes.

Le paysage est constitué
Fig. 12: Hammam Essalhin ; Griffon ®de interng | d’une pineraie a base de pin

bassin de captage. d'Halep, Chéne vert et
Genévrier commun.

Remarques:

- Les deux bassins de captages sont
marqués d'une grande évaporation.

- Le bassin du griffon 02 a
d'importants dép6ts minéraux
(fig.13&14).

- Le griffon 02 a un faible débit par
rapport au griffon 01.

- 5 N

Fig. 13 :Hammam Essalhin ; Griffon 02
Wue interie; bassin de capta

Fig. 14 : Dépo6t minérale bassin de captage griﬂ@n|
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.
[.2.1.2 Hammam Elknif.

Localisation: a environ 19 Km du chef-lieu de la wilaya de Khezlah(11.5 Km a vol
d'oiseau) (Fig. 15), les coordonnées des princpadenposantes de Hammam Elknif (fig. 18)
sont représentées dans le tableau 07 suivant:

Tableau 07: Coordonnées des principales composanids Hammam EIlknif.

Source Coordonnées Altitude | Distance du chef
thermale X Y Z lieu (khenchela)
Forage ;?:295.1412251?2547 7|oln5:?.32§;3510129%015 m | H5Km
Chateau d'eau Ei:?:;gs.lztségzgl?sgz 7I01n5:17.22.223§8309 ;3032m | LS Km
Vaporium ;?:295.1415(?:32;558 7|oln5:17§égi4§69693%057 m | H5Km

= €300gle earth:
£ ; : ; 52 ;. I l“ JAititide
Fig 15 : Localisation de Hammam Elknif Image satellite Sdbomgle earth

a) La source thermale fut découverte

dit-on en 1905 par un berger local. Elle
fut par la suite aménagée durant
I'époque coloniale francaise. Les bains
de vapeurs sulfureuses ou “Vaporium”
se trouvent a lintérieur d'une bétisse
(fig. 21) juchée sur un promontoire
rocheux qui domine un panorama de
toute beauté. Malheureusement, les

— pieces tenant lieu de “Sauna” et

Fig. 16: Vaporium Hammam Elknifiace Sud.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

destinées aux patients souffrant de maladies edepies, neurologiques et de rhumatisme
articulaire aigu ne sont plus adaptées pour cesssdie cadre bati étant devenu vétuste.
(Tourisme magazine; mars/avril 2009).

b) Le forage Dans un terrain privé les
propriétaires ont réalisés un forage
vertical de 140 m de profondeur (fig. 17),
muni d’'une pompe immergé alimentant
un chateau d’eaua son tour relié a au
réseau de distribution d’eau chaude pour
les chambre du hammam.

Fig. 17 : Forage Hammam Elknif ;

y "’F:‘C;h ateau dleau

uma / e 3 S EBBIN S, 015'm!

Fig. 18: Image satilite Structure de Hammam Elknif SoGoogle earth
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

[.2.1.3 Hammam Djaarir.

A 6 km au sud-est de la ville de Bouhmmama (Figet® environ 50 km du chef-lieu
de la wilaya (36 Km a vol d'oiseau), Une constarctcubique simple de 2 m abritant un
captage, a l'intérieur une planche de bois serdanbanc pour les curistes (Fig.20, 21 & 22),
les coordonnées de ce hammam sont dans le tahlipants

Tableau 08 : Coordonnées de la source thermale deakhmam Djaarir.

Source thermale Coordonnées Altitude Distance du chef-
X Y Z lieu (khenchela)
. 35°16'45.75" N 6°47'21.58" E
H.D 1104 K
Jaarir lat=35.2793748707| Ion=6.7893277256 104 M | 36Km

iﬁ- Hammam djaarire

Goog[e'earth

Date des satellite 10 3551645585 634721 354 3 AU Altitude’ 12:91 km

Fig. 1¢: Image satellite localisation de Hammam Djaaraui$eGoogle earth
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Représentation visuelle de hammam Djaarir

Googlee th
(B L SN O -

Baterdest|

Fig.20 : Image satellite localisation
Hammam Djaarir Source Google ear

Fig. 21 : Photo Hammam Djaar
vue externeprise Nord

Fig. 22 : Photo Hammam Djaar
vue interne

=
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude.

Conclusion générale sur le milieu physique
Notre zone d'étude présente globalement trois gagsaux spécificités différentes.

» La zone des hautes plaines du Nord.
Cette zone, qui constitue le prolongement, verSud, des Hautes plaines Constantinoises,
occupe la partie Nord. Elle se caractérise par :

- une altitude d’ensemble oscillant entre 850 et®@dres ;

- une topographie relativement plane ou prédomimtaksse de pente inférieure a 3% ;

- un climat de type semi-aride, marqué par la fagdedes précipitations (comprises
entre les isohyetes 200 a 500 mm) et leurs fedaations annuelles et saisonniéres, ce qui se
traduit par un caractere aléatoire des productgnigoles pluviales.

- des sols a potentiel agricole appréciable.

* La zone du massif forestier subhumide des Aurés.
Cette zone, a cheval sur les wilayas de KhencheBama, occupe la partie médiane Ouest.
Elle se singularise par :

- des reliefs trés élevés, au sein desquels on déeamie succession de monts, dont les
sommets s’élevent a plus de 1600 m d’altitude bBlj€hélia (2169 m), Djebel Tafrent (2113
m), Djebel Foughal (1698 m) ; etc. ;

- une orographie de forte intensité, ou les clasgepente dominantes (12,5-25% et
supérieure a 25%);

- Un climat, type subhumide a humide. Dans cette Zanmieux arrosée de la wilaya, les
précipitations augmentent avec I'élévation du fek#les oscillent entre 600 a 1200 mm/an, en
fonction de l'altitude.

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

- une activité agricole de type agriculture de momgagu se cotoient : arboriculture,
jardinage, élevage et apiculture.

* La zone des monts semi-arides des Némenchas.

Cette zone occupe la partie médiane Est. Par rappanassif forestier des Aures, les monts se
distinguent par :

- une altitude moins marquée, mais tout de méme asgsxtante, dont la dénivelée
oscille entre 700 et 1400 m en moyenne, bien qu&ine sommets avoisinent les 1600 m
(versant nord d’El Outa Guert) ; les monts des Blechas sont prolongés vers le Sud par une
zone de piémonts dont la dénivellation s’abaisstalement jusqu’a 300 m ;

- une orographie souvent importante, ou les classgsedte comprises entre 12,5-25%
et supérieure a 25% sont les plus représentées,

- un climat de type semi-aride, dont les précipitaics’insérent dans la tranche
pluviométrique comprise entre les isohyetes 2GD6tmm ;

- un couvert végétal de type steppique, constituéntielement de nappes alfatieres
souvent tres dégradée

- et des sols fortement soumis a I'érosion.
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Chapitre I1: Cadre géologique des gisements d'études.

Chapitre 1l
Cadre géologique des gisements d'études

La connaissance du cadre géologique est primordée notre étude, car c'est ce dernier qui
détermine les caractéristiques des gisementstuaendes roches traversées et celle formant les
réservoirs, donnent aux eux thermales sa minétialisat sa température.

II.1. Le Mésozoique
a) Le Trias

Dans les régions qui entourent la dépresdmrHammam El Salhine les affleurements
triasiques sont assez nombreux et tres localipésxamité de Khenchela (fig. 23), ou il isole le
Miocéne du Crétaceé, suivant une bande @b km de long et d800a 400 mde large et, du
coté d'Ain Siléne en contact anormal avec I'Albien,

La série triasiqgue comportait probablement didioe, de la base vers le sommet: une
formation évaporitique épaisse, en particulier dadsrme d’amalgames intensément replissés,
représentent les indices les plus s(rs de la présiinTrias.

Le gypse est le plus fréquent, en amas seaictkes blanc grisatre, durs, ou sous forme de
grands cristaux.

Les argiles et marnes bariolées, de coulewtaier, rougeatre a violacée, constituent les
roches les plus abondantes a l'affleurement, Desges calcaro-dolomitiques, de couleur gris
bleuté a noiratre, généralement bien stratifiggé&tentant parfois quelques passée marneuses,
sont frequemment emballés dans les complexesquiesi

b) Le Crétacé
b.1. Crétacé inférieur

Dans le vaste massif de I'Aurés, le Crétaéérieur constitue I'essentiel des reliefs les
plus élevés : Dj. Chelia et Dj. Aidel (fig. 23).

R. Laffitte (1939) a soigneusement délaiplupart des facies et c’est a partir de ses
descriptions, modifiés ou complétés en quelquestpogue R. Guiraud (1973) a établi la (fig.
25) qui résume de facon schématique les principagations observables.

On notera dans I'Aures le développementoirigmt des dépbts gréseux aux dépens des
dépobts carbonatés (Houha, 2007)

b.1.1. Barrémien- Aptien

Dans le Sud-Ouest du massif de I'Aurés, lerd@aien est représenté par un faciés
continental net (fig. 26): grés a dragées, marrmegas, montant jusque dans I'Aptien.
Lorsque I'on se déplace vers le Nord-Ouest, lexltes passent a des marnes fossiliferes
(Aptien inférieur) au sommet.

Dans le S.E présentent, surtout a la badé&thge, des intercalations de calcaires marins
(Djebel Aidel),L’épaisseur de I'étage varie d80m environ (Sud) 250 m (Nord).
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Chapitre I1: Cadre géologique des gisements d'études.

Les couches précédentes sont surmontéedegamarnes puis par des masses calcaires
avec rares intercalations marneuses. Une barrealdaire dolomitique roux, reconnus a ce
niveau dans le massif de Khenchela. Viennent emsigs calcaires a Orbitolines, pouvant
alterner avec des marnes et surtout des @fiestha, 2007)

Enfin R. Laffitte a remarqué la présence assenstante, 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

L’Albien débuterait dans I'Aurés, selon lasdription de R. Laffitte, par des alternances
de grés et de marnes atteignant le plus sousthd 200 m d’épaisseur (fig.23).

Puis les calcaires, assez rares jusqueelident a se substituer aux gres, sur une
cinquantaine de metres environ. Au-dessus de seseas/iennent des alternances de calcaires
et de marnes4Q m environ)

L’Albien affleure dans les anticlinaux B&urés (fig.26), en bordure Sud du bassin de
Rémila au cceur de Djebel Aidel dans I'anticlinalkdeenchela ou I'on distingue un ensemble
a dominante marneuse surmonté par des grés fipaskage aux marnes cénomanienne étant
assez progressif.(Houha 2007)

b.2. Crétacé supérieur
Il forme I'essentiel des affleurements mésque$ dans les confins de I'Aures.
b.2.1. Cénomanien

Le Cénomanien comporte une série de marrisesgdans lesquelles s’intercalent des
calcaires fins argileux, une partie médiane foreh&enarnes grises, vertes ou ocres, contenant
parfois du gypse diffus ainsi que des passéesasgh (fig.26).

Le Cénomanien est présent dans tous leslinatix de I'Aurés. Il est essentiellement
calcaro-marneux. La partie inférieure est surtoatrmause. La partie supérieure est constituée
de bancs calcaires massifs mais peu épais. L'épaisle cette formation est trés variable (fig.
26). Elle peut atteindré00a 600 metres au cceur de I'Aurés.(Houha 2007)

B. 2.2. Turonien

Le Turonien comporte, en effet, au dessus des nitaires 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 sonit#gtaisseur du Turonien peut atteindre
800 metres dans les facies Marno—calcaires du desliAures, mais varie de 1000 a 300
metres dans les calcaires

B.2.3. Sénonien

Le sénonien est présent au Sud de la plaine del®&é&ur le flanc Nord de I'Anticlinal
du Djebel Chélia avec un faciés principalement maxn Son épaisseur peut étre tres
importante et atteindre 1000 a 2000 m.
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Chapitre I1: Cadre géologique des gisements d'études.
II.2. Le Cénozoiques

a) Le Néogene

Le Néogene est assez bien conservé au NordAdees dans un bassin qui s’étend
approximativement de Batna a Khenchela (fig. 26).

Reposant en discordance sur le Crétacé serad généralement a la base de la série des
conglomérats et calcaires a Algues, dont la pusd@passe rarement une vingtaine de meétres.
Au dessus viennent des alternances de marnes gedsgtis-brun et de gres calcareux qui,
d’'apres R. Laffitte (1939), peuvent se poursuiwrg anvirons250m entre Lambése et Timgad
et 300 m entre Khenchela et Kais sur la bordure Nord dissif de I'Aurés, ou elles sont
surmontées pat50 m de marnes gréseuses grises. Il convient desprégue ces formations
Miocenes marines, classées freqquemment sous le tem gres», ne comportent en réalité que
quelques bancs de grés noyés dans une importaaitessé&wr de marnes gréseuses Ce qui fait
gue ces marnes gréseuses, paraissant tres freablaileurement, constituent en réalité une
roche assez dure et probablement peu perméable.

b) Quaternaire

Le Quaternaire ne comporte que des formatcamginentales généralement épaisses par
endroits, souvent en présence de croltes calcaires.

CGG (1970), Laffitte (1939), Lessard (195Ggsmi (1989) et Durozoy (1948) ont eu le
mérite de présenter successivement de courtes esgg#hdans lesquelles les principaux
problemes étaient abordeés.

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

Les formations quaternaires sont particalizgnt bien développées dans les régions
comprises entre les reliefs crétacés des montAdess au sud et la dépression centrale du
bassin de Rémila, établie principalement sur legeée (Fig25 & 26).

Les piémonts sont ici généralement modeléglatis a couverture détritique peu épaisse,
dont le plus visible sont situés au sud de El Harahi@ais, a matériel grossier. Ces glacis sont
constitués au voisinage immédiat des reliefs par aleernances de couches de cailloutis et
blocailles et de colluvions avec un enrichissemantalcaires dans les horizons superficiels.
(Houha, 2007)

Des alluvions récentes constituent laind de Rémila ainsi que les bas fonds des
principales vallées provenant des reliefs envirotsa

L’examen de quelques coupes de forges, monieda sédimentation est en majeure partie
argileuse et marneuse, avec une proportion impertde gypse et présente un maximum
d’épaisseur au centre de la plaine et au voisidagehot. (Houha, 2007)

Au Sud du bassin, dans la région de Kais adahma, le Plio-Quaternaire est constitué
d’alluvions récentes formé de graviers et galetdéoa éléments gréseux sur une épaisseur de
3m 50cm. En dessous on trouve des alluvions marneuses @paisseur dén 50cm.
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LEGENDE
Quaternaire
[ Eboulis i bloes

Alluvions ré ou actuelles
o Guniernairs Indrerming.

9
T ] Glacis polygéniques nappant les reliefs

Fig 23: Carte géologigue de Hammam Salhine, Khenclze
Source : extrait de la carte géologique de khenclaeau 1/50 0000 (Sonatrack. 1977)

LEGENDE
Quaternaire

-/ Eboulis & blocs

Glacis polygéniques nappant les reliefs

[ @° ] vitlatranchien probable: crodtes calcaires
Miocéne

[-m? ] Tortonien gréseux blanc

Langhien-Serravalien: mames, biomicrites,

biomicrosparites et gres blancs

Aquitano-Burdigalien: conglomérats rouges. [
Crétacé il .

Maastrichtien supérieur: res
B ot rames

-Carrpanien: mames et calcaires crayeux
Santonien :
-c"Facim,rmmdehmoﬁeEstdehfeuie,

mames gris-bleues et calcaires mameux a
inocérames

C* faciés récifal des Djebels El Krouma et Knif

-Cmiaden:mamsgrimetmamo-mlcaires.

-Immam aotiques
eiwgneu‘es.

"\ Pendage 3

—— Faille

Fig. 24: Carte géologique de Hammam Elknif, Khenchela.
Source : extrait de la carte géologique de khenchehu 1/50 0000 (Sonatrack. 1977)

Evaluation et caractérisation de quelques gisements hydrothermaux du Nord des Aurés .l:l



Chapitre I1:

Cadre géologique des gisements d'études.

W a Sw

Iguelfene

échelle trés
approximative

LEGENDE

Calcaire

| e e Calcaires.
pisolithique L dolomitiques
3 — subrécifaux 5 b
= Calcaires ou Marmes et
K A e - = i i
= _ — —_———====- VALANGINIEN cakclie -
E .y ———e——— Marmes (a fossiles — Altemances
3:';7__________ — == | Buisire F
B L e i A A AN L Gres Quartzites
BERRIASIEN k. -
Phosphat G
(inférieur a moyen) 2 A

Fig. 25: Schéma illustrant les variations de faciedans le Crétacé inférieur de
L’Aures d’aprés R. Laffitte (1939) et modifié par RGuiraud (1973).

(in Houha, 2007)

_ o Synclinal  du Djebel Aourés
paine de Rémila

100] |

C2a Clc
o

Cib C2a
Anticlinal
du Djebel Chélia

Quaternaire: Alluvions réceates

Miocéne: tortorien grés&ux

B=

coniacien: marnes:
Turonien: alternances de marnes et marp@-calcaire

Cénomanien: calcaire formant carpiche

Cénomanien: marnes gfises

C1c C1b + Caé

Hammam Salihine

nsSbc

n1-3
Anticlinal de Khenchela

Albien: marnes, dolomies et grés
Albien : Calcair&" ™
Aptien marneux

Barrémien: quartzite4

Fig.26:
(in Houha, 2007)

Coupe interprétative dans le bassin de Rétaid’'aprés Vila (1977)
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Argoub Mennsa DJ. Knlf-Krouma

D}. Chetfala { NE ) Er Redjila
1500m+ 4

Source pau chaude Fallle

:l q Quaternaire u, w.uﬂ o ¢4 Santonien : Faciés marneux, marnes gris-bleues

et calcaires marneux a Inocerames.

m? Tortonien gréseux blanc ey - . "
E ﬂ.‘!&i ¢3 Coniacien : Marnes grises et mamo-calcaires.

i
L

c2 Turonien : moyen et sup. : Marnes-beiges
et calcaires noduleux

cl Cénomanien sup. : Calcaires formant corniche.

m! Langhien-Serravalien : Marnes, biomicrites, e
biomicrosparites et grés blancs m

¢6 Maastrichtien : Calcaires 4 Inocérames et marnes

¢5 Campanien : Marnes et calcaires crayeux

Fig. 27 : coupe structurale composite dj. Knif-Cheagia sud

Source : extrait de la carte géologique khenchelaugl/50 000 (Sonatrach, 1977)
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CHAPITRE Il :
Cadre Hydro-climatique

Introduction

Le climat correspond a la distribution statistigles conditions atmosphériques dans une
région donnée pendant une période de temps dobaéktermination du climat est effectuée a
l'aide de moyennes établies a partir de mesuréistgfaes annuelles et mensuelles sur des
données atmosphériques locales : température, iggrestmosphérique, précipitations,
ensoleillement, humidité, vitesse du vent. Sontefgant pris en compte leur récurrence ainsi

que les phénomenes exceptionnels.

Dans notre étude nous allons nous intéresser qelx gharametres du climat: la

température et les précipitations.

Du fait de son appartenance géographique et bimthlogique a la zone aride et semi-
aride. Le climat algérien est un climat de trapsitill varie du type méditerranéen dans le nord
au type désertique dans le Sahara.

Caractérisées par des précipitations irrégulieresc ades variations interannuelles
importantes et une forte irrégularité saisonnigrenterannuelle des écoulements. Le nord de
I'Algérie est soumis a des conditions hydro clima@s défavorables, dont notre région

d'études.

La wilaya de Khenchela se caractérise par un clicoatinental,semi-aride; a hiver
froid et été chaud et sec. Pour notre étude noossapris les données climatiques de la station
météorologique d’Elhama.

Les caractéristigues climatigues de la zone d'étsdmt celles de la station

météorologique de Khenchela.
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[1l.1. Les données climatiques

Les données de température et de précipitatioegpondent a des hauteurs mensuelles
des pluies et de température qui ont été recuedllda station dd’office national de
météorologie (OMN) de khenchelasituées a890 md’altitude suivant une période de mesures
de199442011 (Annexes 1 tabl 1 & 2)

[11.1.1.La pluviométrie

La pluviosité est définit selon Djebaili en 1984mume étant le facteur primordial qui

permet de déterminer le type du climat.

Elle conditionne le maintien et la répartition dipis végétal, et la dégradation du milieu
naturel par le phénomeéne d’érosions d’une pa#,alin rdle social et économique d’autrepart.

Les précipitations exercent une action prépondérpatir la définition de la sécheresse

globale du climat.

La chute des pluies dans la région et, en généralAlgérie est déterminée par la
situation géographique, par la topographie et notant la direction des axes montagneux par

rapport a la mer et l'altitude.

Cela conduit a une irrégularité des précipitatiarisavers toute la région : augmentation

des pluies en altitudes, diminution de leur tauNaud vers le Sud (Halimi, 1981)

Le régime pluviométrique joue un role prépondédants I'hydrochimie par le lessivage
des terrains. Plus la pluviométrie est forte, pdudilution des sels restants passant en solution

est grande.

Les régimes des précipitations mensuelles sontriggihe de I'écoulement saisonnier,
des régimes de cours d'eau, (Djebaili, 1978), lasitdurs des précipitations mensuelles
moyennes calculées pour les sites étudiés sortgzodans le Tableau 9.

Les précipitations annuelles n’ont qu’une valeutigatrice, le plus important c’est leur

répartition mensuelle et saisonniere.

Tableau 09:Précipitation moyenne mensuelle de latgtn de Khenchela (1994-2011) en mm.

P.(mm) | Jan | Fév) Mars |Avril | Mai | Juin |Juil. | Aout | Sept.| Oct. | Nov. | Déc.| Total
(1994-2011) 47,88| 28,6| 38,63|50,09/62,61| 31,49| 16,32 36,63|55,14| 41,69| 38,39/ 40,48 487,96
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Fig.28: Précipitation moyenne mensuelle pour unerjpéle del8ans (1994-2011).

Le mois de Mai et le plus arrosé avec une moyerrg2db1lmm Juillet étant le mois le
plus sec avec une moyennelde32mm
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Fig. 29 : Précipitation moyenne annuelle pour uné€pode del8ans (1994-2011).

L'année la plus pluvieuse étf211, avec une moyenne annuelle 8269mm L’'année

2000étant la plus séche avec une moyenne annueflb.8émm

[11.1.2.La température

La température représente un facteur limitant deetg@remiére importance car, elle
contrdle 'ensemble des phénomenes métaboliquesnelitionne de ce fait la répartition de la
totalité des espéces et des communautés d’étrastsidans la biosphére (Ramade, 2002). Pour
la caractérisation de ce parametre il faut conmgitusieurs variables: la moyenne des maxima
(M), la moyenne des minima (m) la moyenne mensy#llem)/2 et 'amplitude thermique est
(M-m).
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Les données de la température durant la périd8@4-2011)sont représentées sur le

tableau 10, avec des courbes de variation de l2znmeymensuelle et annuelle de température

Tableau 10:température moyenne mensuelle a la statile khenchela (1994-2011) en (°C).

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

(1994-2011) 6,8 | 7,52] 10,38 13,3 | 18,3| 23,2 26,7426,2| 21,3| 16,5311,15] 7,64

T(°C) Moyenne Mensuelle

30

25

20

15

B T(°C) Moyenne Mensuelle

Jan Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. AoutSept. Oct. Nov. Déc.

Fig. 30: Température mensuelle moyennepour une pée del8ans (1994-2011).

La courbe des variations des températures mogemeasuelles (Fig.30) montre que le
mois de Janvier est le mois le plus froid a@ek °Cet le mois de Juillet est le plus chaud avec
26.74 °C.

T(°C) Moyenne Annuelle

17

16,5

16

15,5

15 H T(°C) Moyenne Annuelle
14,5

14

13,5

Fig. 31 : Température moyenne annuelle pour une péle del8 ans (1994-2011).
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L'année la plus Froide éta2®05, avec une moyenne annuellelde9°C et 'année2001

étant la plus chaude avec une moyenne annuellé,dé°C

[11.2. Le régime pluviométrique saisonnier

Tableau 11: Le régime pluviométrique saisonnigour une période del8ans (1994-2011)

station / A H P E Total Type
El- P (mm) 135,22 116,96 151,33 84.44 482,1 PAHE
HAMMA % 27,71 23,97 31,01 17,31 100,00 PAHE
P (mm)
160
140
120 W Automne
100 M Hiver
80 W Printemps
60
W Eté

40
20

Automne Hiver Printemps Eté

Fig. 32 : le régime pluviométrique saisonnig@our une période del8ans (1994-2011)

Les régimes saisonniers, schématisés par la (jigmBR de type P.A.H.E. Ce régime
saisonnier des précipitations correspond a notne zétude, le total des pluies d'automne est
28%, de I'hiver est 24%, et celui de printemps 3&¥%ge I'été est 17%.

I11.3. Caractérisation du climat

La combinaison de deux principaux facteurs climsg] la température et les
précipitations permettent de déterminer les pésadhes et humides ainsi que la localisation
de [l'étage bioclimatique bien définie d'une régiaonnée a l'aide du Diagramme
pluviothermique et du coefficient pluviométriqueEMBERGER (Qp). (Ladlani 1. 2007).

Pour cette étude on a établi un diagramme pluviogqu& dans lequel les températures

sont portées a I'échelle double des précipitations,

La caractérisation du climat d'une zone donnéeaidel d'indices ou de diagrammes

permet de comparer les climats d'une région ardalis prennent généralement en compte
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l'offre pluviométrique, la demande évaporative et températures. Ceux qui sont les plus
couramment utilisés sont les suivants :

[11.3.1.Diagramme pluviothermique

Le Diagramme pluviothermique de BAGNOULS et GAUSSHi¢t en évidence la
notion des saisons humides et séches, commeagent un total pluviométrique (moyenne en
millimétres) égal ou inférieur au double de la ténapure (P< 2T°).Ainsi, on constate que la

saison seche est formée par plusieurs mois sesg@atifs.

Diagramme Pluviothermique

saison séche

P(mm)

T
Jan Fev Mar Avr Mai Juin.JuiI Aout Sept Oct Nov Déc
Mois
\ =m=P(mm) =0=T(°C)

Fig. 33 : Diagramme Pluviothermique.

On constate que la région de Khenchela présent@énmade humide débutant au mois
de septembre et qui se termine au mois de maieefpariode seche qui s’étend de début de

mois de juin au début de mois de septembre.

111.3.2.Indice de Martonne

En 1925 Emmanuel De Martonne a proposé une foreluteatologique permettant le
calcul d'un indice dit indice d’aridité (I a). Ceetidice est fonction de la température (T en °C) et
des précipitations (P en mm) et permet de détemiéntype de climat qui caractérise la zone
d’étude

P
T+10
Ou :1 : indice d'aridité;P : précipitations moyennes annuelles en mmfempératures moyennes

annuelles en °@pplication : P=487,96mm ; T = 15,75°C =1=18,95
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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 < | < 20: climat semi-aride ;

20 < | < 30: climat tempéré ;

30 <1< 55: climat humide.

[=18,95 ce qui implique que la zone d’étude bénétitia climat semi-aride.

IV.3.3.Indice d’aridité mensuel:

12.P
L'indice d’aridité mensuel est défini par la retatisuivante : = T°-10
Ou : | : Indice d'aridité mensueP : Précipitations moyennes mensuelles en Wm Température

moyenne mensuelle en °C.

Tableau 12: Indices d’aridité mensuels (1) a la $ian d’El Hamma

Mois Indice | Etage bioclimatique
Septembre 2112 climat tempéré
Octobre climat semi-aride
18.88
Novembre climat tempéré
21.78
4 limat tempéré
Décembre 9755 climat tempeéré
Janvier 34.2 Climat humide
Février climat semi-aride
19.60
Mar climat tempéré
ars 22.71 P
Auvril 25 76 climat tempéré
Mai climat tempéré
a 26.54 P
Juin climat semi-aride
11.39
Juillet climat désertique
5.33
Aout climat semi-aride
12.13

[11.3.4.Etablissement du bilan hydrique

Le bilan hydrique est établi pour un bassin verssumt une période donnée par

comparaison entre les apports et les pertes endzas<ce bassin et pour cette période

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

réserves .les apports d’eau sont effectués paréegpitations.
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Cadre Hydro-climatique.
Les pertes sont essentiellement dues a la composié I'évaporation et la transpiration

des plantes, que I'on désigne sous le texrégapotranspiration ».

. ETR.

Teanspiration
l Evaporation

g\‘e@",fv"'
\\\‘\‘\\\ G £ 0?0‘
AR =
‘\

| Infiltrations
4 Rs Rasisltarce stomabique
]FfFyY O Rr Resisinca macinaire
.!E:: N KFU Resecve facilement
RU sian utilisable
Ab}-’“‘??“ RU Reserve- uﬁh'.s‘bw
B LE COMPLEXE HYDRIQUE
Rérgart .
il J e SOL- PLANTE - CLIMAT
Drainaga Rgmor"récg' capillaires :

Figure 34: Le complexe hydrique (sol-plante-climat)

L'évaporation représente le processus au coursalligau se transforme en vapeur.

L'ensemble des processus d’évaporation et de tiratigm est connu sous le nom
d’évapotranspiration. Cette derniére est l'une desnposantes fondamentales du cycle
hydrologique. La précision avec laquelle elle esingée est essentielle pour le calcul du bilan
d’eau, du calcul de lirrigation, de la gestion dessources hydriques et également pour le

dimensionnement des ouvrages d’aménagement.

L’estimation de ce parametre a été faite a I'aidéadformule de G.W.Thornthwaite.

Evapotranspiration Précipitations
(ETR)
L |

Evaporation du sol et du Interceptio

sous-étage (ETse) ’ (n) ~ -~
S e =
s & =
= 2 =
=32 =
==
;s @
=

orption

Systeme etudie

sl flux d'eau en phase liquide

[t flux deauen phase gazeuse (vapeur d eau)

Fig. 35 : processus de I'évapotranspiration

Evaluation et caractérisation de quelques gisements hydrothermaux du Nord des Aurés H:I



Chapitre I11: Cadre Hydro-climatique.
[11.3.4.1.Evapotranspiration potentielle

Le terme « évapotranspiration » désigne la quarm#évapeur d'eau rejetée dans
I'atmosphere tant par évaporation directe au niviliasol lui-méme que par transpiration des

organes aériens des plantes (Gaume, 2002).

Lorsqu’un couvert végétal étendu et couvrant beesdl est abondamment pourvu en
eau, c'est-a-dire lorsque les végétaux qui le caapbpeuvent puiser sans restriction dans
I'environnement aérien, I'évapotranspiration crefttend vers une limite maximale que I'on
peut considérer comme l'un des aspects de I'évapspiration potentielle (ETP) ». (Bouchet et
Gerbier, 1975, in Musy, 2001).

L’ETP est étroitement liée :
-a la quantité d’énergie apportée a la surface araaype;
-a I'évacuation de la vapeur d’eau de la surfaapérante;
-a la végétation: I'albédo, couverture du sol, prafeur des racines...;
-au sol: la rétention d’eau (PF), la profondeurdtainage, I'écoulement et enfin I'ascension
capillaire (surtout les propriétés physiques di. sol
L’analyse des moyennes mensuelles en (mm)
Pilgrim et al.1988 rapportent que I'évapotranspiration rec$€léo des précipitations
dans les milieux semi-arides®% en régions arides, elle joue donc un réle majenegeut

pas étre négligée sous ce type de climat.

On calcule [I'évapotranspiration a l'aide de forraukempiriques comme celle de
Thornthwaite de Penman ou de Turc. On distingue I'évapotraaismir potentielld ETP) qui
est le pouvoir évaporant de I'atmosphére sur umeet couvert végétal disposant de I'eau en
abondance. L'évapotranspiration réelle (ETR) cpoed a la perte en eau d'un sol quand l'eau

vient a manquer: I'ETR est fonction de 'ETP etadguantité d'eau présente dans le sol.
[11.3.4.2. Calcul de I'évapotranspiration potentiele (ETP)

Pour estimer I'évapotranspiration potentielle, diise des méthodes basées sur des
variables climatiques. Cependant le choix dépeniicipalement du type de données
climatiques disponibles et du type de climat deégion. Les formules empiriques qu’on utilise
sont : THORNTHWAIT et ANRH, 2002.
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EVAPORATION EVAPOTRANSPIRATION
potentielle potentielle réelle
ETR=ETP ETP f ETR
(o R
\k}(( ) N
ey s SU m\-“ )zu H Lﬂ‘“ tm‘u
i s Tt e AR \
= ST T /J‘\%R\ %5 \/\ . ['%”1*?\01/
Stock d'eau libre _ RESERVE EN EAU DU SOL
Stock important I Stock faible

Fig. 36 : Evaporation et Evapotranspiration potestie et réelle

> Laformule de THORNTHWAIT

Cette formule a été établie en 1948 et tient cordptiindice thermique et de la température

moyenne mensuelle.

La formule de I'ETP est la suivante:

ou:

‘ory
ETP = 16: — | *K| (en mm).

ETP: Evapotranspiration potentielle mensuelle en mm

T: température moyenne mensuelle du mois consatére€

a: Coefficient calculé par la formule suivant |@ =1,

Application :a=1.65

(L 1+0,5
100/

| : Indice thermique annuel qui est égal a la sond®® douze valeurs de lindice thermique

mensuel. Cet indice est calcule par la formuleanii.

K : Coefficient de correction, qui dépend de lalate.

1.5
_( T

.5 )

Les résultats de calcul de 'ETP par cette méttsmie présentés dans le tableau

=51

Les valeurs de ETP ne sont pas corrigées, donc il faut faire lkeffcment de correction

«K » qui dépend de la altitude, prend en considérdaodurée d’insolation thermique tirée

d’'un abaque, notre station se trouve a une altitlel663m.

ETPcorrige=ETP. K

Les résultats obtenus soht 72,08eta = 1,65

e . s . . N E
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Tableau 13: Coefficient de correction K dépend dtesonsidéré (climat semi aride)

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

0.87/0.85/1.03 | 1.09 | 1.211.21| 1.23/1.16 | 1.03| 0.970.86| 0.84

[11.3.4.3. Evapotranspiration réelle (ETR)

L’évapotranspiration réelle c’est la qualité d’e@ellement évaporée

Elle représente la quantité de vapeur d’eau ra@atent dégagée vers I'atmosphére par les
sols et les végétaux.
Des méthodes peuvent étre proposees :

> La méthode de Turc.
» La méthode de Thornthwaite

» Formule de TURC

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

P
p2
’0.9+L—2

ETR : évapotranspiration réelles (mr®); précipitation moyenne annuelle en (mm).

moyennes annuelles.

ETR=

L : 300+25T+0.0%30u, T est la température moyenne annuelle en C°.
*Application numeérique : L=889.1Q ETR=447.67mm

[11.3.4.4. Le bilan hydrologique par la méthode deThornthwaite

FPrecipi tion

Transpiration
Evapo-Transpiration

Evaporation
weQetation Ruissellem ent
-

sol HE Raeserwve Litile

soUs-sol

Infiltration

napppe

Fig. 37: Utilisation de I'eau du sol par les végétalors du cycle de I'eau.
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Le bilan hydrique est établi pour un lieu et unéquie donnés par comparaison entre les
apports et les pertes en eau dans ce lieu et pte période. Il tient aussi compte de la
constitution de réserves et des préléevements elii€risur ces réserves. Les apports d’eau sont

effectués par les précipitations.

Les pertes sont essentiellement dues a la combmdis I'évaporation et la transpiration

des plantes, que I'on désigne sous le terme d'éxeapspiration.

Les deux grandeurs sont évaluées en quantité graaunité de surface, mais elles sont
généralement traduites en hauteurs d’eau, l'uaif@us utilisées étant le millimétre. Ces deux
grandeurs étant ainsi physiguement homogénes, onhlge comparer en calculant soit leur

différence (Précipitations moins évaporation), sait rapport (précipitations sur Eva.).

Le bilan est évidemment positif lorsque la diffarerest positive ou que le rapport est
supérieur a un. On choisit I'un ou l'autre expressen fonction de commodités ou de diverses.

L’écoulement a partir d’'une unité de surface serapté dans les pertes.

L’infiltration est considérée comme une mise enemrés sous forme de nappes
souterraines ou d’eau capillaire dans le sol. Liégipitations solides constituent des réserves

immédiatement constituées.

Elles ont une durée variable, inter-saisonnieresdiegncas des tapis neigeux, inter-
saisonniere et interannuelle dans le cas des gdasi@ire inter-séculaire dans le cas de calottes

polaires ou des grandes masses de trés hautes

La détermination de 'ETR en fonction de L'ETP et t quantité d’eau disponible
(pluie+RFU)

ETR peut étre évalué par I'établissement du bilamroe par I'application de certaines
formules empiriques .ce parametre peut étre cald@pres G.Thornthwaite en utilisant les

conditions suivantes :

1-Si:P>ETP—- ETR=ETP— RFU =P - ETP.

2- Si :P = ETP — Les précipitations sont suffisantes pour alimelgeyol mais il n’y aura pas
de Surplus pour alimenter la RFY [RFU = 0].

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

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

Evaluation et caractérisation de quelques gisements hydrothermaux du Nord des Aurés !I



Chapitre I11:

Cadre Hydro-climatique.

L’application de la méthode de Thornthwaite poantiée moyenne a donné les résultats

qui sont mentionnés dans les tableaux suivants :
Tableau 14: Bilan hydrologique moyen (1994-2011) testation de Khenchela, par la

méthode de Thornthwaite

Sept| Oct | Nov| Déc| Jan| Fév| MargAvril | Mai | Juin | Juil | Ao(t | Total
P(mm) | 55.1 | 41.7| 38.39 40.5 | 47.88 28.6 | 38.6| 50.09 62.6 | 31.49] 16.3 | 36.6 | 487.9¢
T (°C) 21.3| 16.5| 11.15 7.64 6.8 7.52| 10.4 13.3318.3 | 23.17| 26.7 26.2
K 1,03| 097| 086 084 08 08 103 1,09 1j21 121,231 1,16
ETP (mm)| 98.49| 60.86| 28.26| 14.79| 12.64| 14.59| 30.18| 48.10| 90.06|132.93 170.76| 156.09| 857.75
P-ETP |-43.39(-19.16| 10.13| 25.71| 35.24| 14.01| 8.42 | 1.99| -27.46101.44-154.46-119.49
RFU (mm)| 00.00| 00.00| 10.13| 35.84| 71.08| 85.09| 93.51| 95.50| 68.04| 00.00| 00.00 | 00.00
ETR (mm)| 55.1 | 41.7| 28.6] 14.7912.64| 14.59| 30.18| 48.10| 90.06| 99.53| 16.3 | 36.6 | 488.1
EX (mm) | 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00 | 00.00
DA (mm) | 43.39| 19.16| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 00.00| 33.4 | 154.46 119.49| 369,9
180,00
160,00 /%.—
E 140,00
£ , I \ =¢=P (mm)
= 120,00
< / I ~8—ETP (mm)
s 100,00
_g 80,00 k === RFU (mm)
-u ’
£ 60,00 / «>é=ETR (mm)
E . /\
E 40,00 == EX (mm)
20,00 ~®—DA (mm)
0,00
Sept Oct Nov Déc Jan Fév MarsAvril Mai Juin Juil AoGt
MOIS
Fig. 38 : Bilan hydrologique par la méthode de Thahwaite
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» Interprétation du bilan hydrologique moyen

D’apresle graphe du bilan hydrologique on congjati existe deux périodes :

* La premiere est déficitaire ou I'ETP est importante a padiér mois de Mai jusqu’au mois
d’octobre, avec des valeurs atteignant les 170nm au mois de juillet, dans cette période les sols
sont secs et leur niveau de la réserve hydriqueutstendant la nécessité de l'irrigation.

* La deuxieme période est humide qui commence a partir du meisseptembre ou les
précipitations couvrent les besoins de [I'évapofraation potentielle et permettent la
reconstitution du stock qui s’Taccompagne d’'une argation de la RFU, qui atteint son maximum
entre les mois de Janvier et Avril. Toute la plo@n retenue par la couche superficielle du sol,
s'infiltre et rejoint la zone saturée. Au-dela dette période, la réserve commence a diminuer

jusqu’a I'épuisement du stock.

> Le bilan hydrologique permet d’évaluer la répantitides précipitations entre les
différents composants de ce bilan, a savoir : ldament, l'infiltration et I'évapotranspiration.

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

Ou:

P : La précipitation moyenne annuelle en (mE)R : L'évapotranspiration réelle en (mm).

R : Le ruissellement en (mm): L'infiltration en (mm).

[11.3.4.5. Ruissellement superficiel et l'infiltration:
Il est estimé a partir de la formuleT&eront-Berkaloff qui est la suivante :

[R=P3/3(ETPC)2]

Linfiltration est le passage de I'eau a tnavka surface du sol, il est exprimé par la formule

suivante :

[P:ETR+R+I—>I:P—(ETR+R)]

Tableau 15: Répatrtition de précipitation en (mm,) %la station de Khenchela

Précipitation | Evapotranspiration réelle | Ruissellement| Infiltration
(P) (ETR) (R) (1)
(mm) | (%) (mm) (%) (mm) | (%) [(mm) | (%)
487,96| 100,00 488,19 100,00 52,64 10,79 -52/8710,83
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Conclusion

La zone couverte par la station d'Elhamma subilumat semi-aride (environ de cing
mois secs), elle est caractérisée par un hiveriqay et froid et un été chaud et sec, sur la
période étudiée de 18 ans (1994 — 2011), Les prd@tngns moyennes annuelles sont estimées a
487,96mm, leurs répartitions mensuelles montrentx dgrandes saisons bien distinctes, la
premiere est humide, qui s’étend du mois de SeptrahbMai. La deuxiéme est seche, qui
s’étale sur les mois de Juin jusqu’au mois d’'Otob

L’évapotranspiration réelle est estimée a 488,19mabilisant 100% des précipitations
de la région de montagne.

Les températures moyennes mensuelles varient erfie et 26°C, avec une moyenne
annuelle de 15.75°C .Le mois de juillet étant kespthaud avec 26.7°C, et le mois de Janvier
est le plus froid avec 6.8°C.

Le ruissellement ne représente que 10,79% degjisgmns, qui symbolise 52,64 mm.

L’infiltration est estimée a -10,83%. Ce qui perrdetpercoler -52,87mm dans la région

de montagne.

Le déficit agricole est estimé a 369,9mm étalé laupériode allant de Juin jusqu’'a
Octobre.

Un bilan hydrologique est déficitaire.
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Chapitre IV
Matériel et Méthodes

Ce chapitre se réserve a la présentation des méthdéchantillonnages et de
prélevements, ainsi qu'aux méthodes et matérigisast sur terrain comme dans le
laboratoire d'analyse hydrochimique.et aux méthatlederprétation des résultats

obtenus
IV.1. Echantillonnages et prélévements
Le prélevement d’'un échantillon d’eau d'une sotineemale est une démarche délicate
a laquelle le plus grand soin doit étre apporté conditionne les résultats analytiques et
I'interprétation qui en sera donnée. L'échantilldoit étre homogene, représentatif et obtenu
sans modifier les caractéristigues physico-chinsque l'eau (gaz dissous, matieres en

suspension, etc.).
IV.1.1. Les étapes de I'échantillonnage

IV.1.1.1. Préparation du matériel
Les échantillons d’eau destinées aux analyses girgsiimiques sont prélevées dans
des bouteilles en polyéthylénes (plastic) de 1re pour et des flacons en verre de 500 ml

stériles et bien rincées avec I'eau a échantillenné

Comme regle générale, le matériel de terrain ctsem une seérie de bouteilles
d’échantillonnage, une glaciére, un échantillonn@arsque I'accessibilité au site et/ou la
profondeur I'exige) et des instruments de meseis,qu’un multi paramétre, thermometre, un

oxymetre et un PH-metre.

Le volume des flacons a utiliser ainsi que le vaudeau a prélever dépendent des

parametres qui doivent étre analysés.

IV.1.1.2. Calibrage des appareils
Lorsque des instruments de mesure sont utilisédesterrain, leur calibrage est une

étape essentielle a l'obtention de données exaeteprécises. Les appareils les plus

communément utilisés sont Le multi parametre, éentfometre et le PH-métre.

Dans le cas d’'un thermomeétre digital un calibragie €re effectué a quelques reprises
au cours de l'année, mais cet exercice n’'est pasesséire avant chaque campagne

d’échantillonnage. Par contre, le pH-meétre doi €tlibré avant chaque sortie sur le terrain.
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IV.1.1.3. Prélevement des échantillons

Vu la sensibilité aux modifications des propriétphysico-chimiques des eaux
thermales, et aussi les difficultés techniquessefue de blessures, L’échantillonneur ne doit
pas étre seule, et doit avoir des outils d'aide @Eéevements (gens, pinces, cordes, perches
...etc), les eaux de source thermales de Khenchelepedépasser les 70°C, donc on est dans

I'incapacité d'effectuer de prélevement a main nue.

L'échantillon prélevé doit étre représentaiifdoit donc étre effectué a la source
méme, et obtenu sans modifier les caractéristigugsico-chimiques de I'eau (gaz dissous,
matiéres en suspension, etc.). Eviter toutes canttian possible (en cas de doute; en vide le
bassin ou en lui laisse le temps de s'auto éputey.bouteilles et flacons doivent étre rincer a
I'eau déminéralisé, et plusieurs fois avec l'eaulalesource thermale avant le prélevement
définitif, les bouteilles et flacons d'doivent étrefermé sous l'eau dans I'endroit du

prélevement

Globalement, il est donc nécessaire de mettre aeplne organisation structurée, de
disposer d'un personnel qualifié, de développer mmé¢hodologie adaptée a chaque cas, de
procéder a un choix judicieux des points de préfearm et d'utiliser le matériel convenable
(J.Rodier ; 2009)

IV.1.1.4. Conservation des échantillons
Le prélevement subira obligatoirement un certamp® de transport et une éventuelle
attente au laboratoire avant la mise en route tgaf Ces temps devront étre réduits au

minimum.

Pendant cette période, des phénomeénes chimiquegtriologiques peuvent conduire
a des précipitations secondaires par changemevdldece, des adsorptions sur les parois des
récipients, des photo-décompositions, des volatibss, des biodégradations, d’ou la nécessité
d’employer des adjuvants de conservation et deiréalgs conditions de température et
d’obscurité favorables. (J.Rodier ; 2009)

Le processus de conservation permet de présemsrglité des échantillons prélevés
entre le moment de I'échantillonnage et celui dmdlyse en laboratoire. Cette étape est
nécessaire puisque plusieurs parametres peuveirt deg modifications physiques ou des
réactions chimiques dans le récipient, ce qui @ltarqualité originale de I'échantillon. Afin

d’obtenir des analyses fiables.
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Tous les échantillons doivent étre conservés darsnuironnement avoisinant 4°C (il

faut utiliser des glacieres et des agents réfrigérau de la glace).(CEAE ;Québec).
IV.2. Mesures in situ : Paramétres physiques

Cing éléments ont été mesurés : la température deCljeau, le pH, la conductivité

électrique, le total des solides dissous (TDSa salinité.

On utilise un multi-parametre pour réaliser cesures ce multi-paramétre est de type
« CONSORT C535 »

IV.2.1. Mesure de la température

La température de I'eau doit étre mesuré a I'émeegméme et avec précision. Donc
l'aide depercheou decordeen rapproche la sonde de la source En effeg-agljoue un role
dans la solubilité des sels et surtout des gaz thadissociation des sels dissous donc sur la
conductivité électrique, dans la détermination #i pour la connaissance de l'origine de I'eau
et des mélanges éventuels, etc.

Elle se fait au moyen d’un multi-paramétre « CONSQF535 », un appareil de mesure

fournissant des valeurs de température en °C.
IV.2.2. Mesure du pH

Dans les eaux naturelles, c’est principalementitas< équilibres de 'acide carbonique
(diacide faible) qui imposent la valeur du pH, bopre d’autres espéces peuvent avoir un effet
non négligeable comme les équilibres de I'acidesphorique (triacide faible), de I'ion
ammonium (acide faible) ou certaines matiéres ogques (acides organiques comme les
substances humiques). (J.Rodier ; 2009). La meseir&ait au moyen d'un multi-parametre
« CONSORT C535 »,

IV.2.3. Mesure de la conductivité électrique

La conductivité électrique d’'une eay) (est la conductance d'une colonne d’eau
comprise entre deux électrodes métalliques de®ldensurface et séparées I'une de 'autre de 1

cm. Elle est I'inverse de la résistivité électriqpe (J.Rodier ; 2009).

Comme pour la mesure de pH, le conductimetre niéeess étalonnage régulier.
L'incertitude de la mesure est bien évidemment tioncde la minéralisation de I'échantillon.

Elle est classiquement fixée a £5%.
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La corrélation entre la conductivité électriquediférence de potentiel n’étant pas
exactement linéaire, seuls deux étalons peuveatedtiployés pour I'étalonnage. Une mesure
sortant de la gamme étalon impose a l'utilisateuréétalonnage de I'appareil dans une gamme

mieux adaptée. La mesure se fait au moyen d’uni4paitmetre « CONSORT C535 »,
IV.2.4. Mesure du Total des Solides Dissous (TDS)la salinité (SAL)

TDS signifie total des solides dissous et repr&skntoncentration totale des substances
dissoutes dans l'eau. Le TDS est composé de selganiques et de quelques matiéres

organiques.

Les sels inorganiqgues communs trouveés dans lieeluent le calcium, le magnésium,
le potassium et le sodium qui sont tous des cat@mdes carbonates, nitrates, bicarbonates,

chlorures et sulfates qui sont tous des anions.

Des cations sont des ions chargés positivemenegtadions sont des ions chargés
négativement. Ces minéraux peuvent provenir d'utacenombre de source naturelle autant

gue suite aux activités humaines.

Des sources d’eau minérales contiennent de I'eau am taux élevé de solides dissous

parce qu’elles ont coulé a travers des régiongsudches contiennent beaucoup de sel.

La salinité : Théoriguement, la salinité désigne la masse tatalsubstances solides

dissoutes dans un kilogramme d’eau.

Ainsi selon Sorensen (1902), la salinité est définomme la masse exprimée en
grammes des composés solides contenus dans urekilog d’eaula salinité était alors notée
«S» et s’exprimait en g/kg ou en %.. La mesure se &itmoyen d’'un multi-parametre
« CONSORT C535 »,
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IV.3. Analyse au laboratoire
Les analyses des parameétres chimiques des écblastgbnt effectuées au niveau du
I'Institut National des Sols, de [lrrigation et duDrainage (INSID) et le Laboratoire
d’Analyse Environnementales et d’Essais Chimiques s Matériaux (Ain M'Lila).
Les éléments chimiques concernés par cette étudgtigne sont :
« Eléments majeurs : * Cations : N& K", Cd, Mg™*
* AnionsCl’, SQ;", HCGs', NOs

« Eléments mineurs :Fe, Mn, Cu, Zn et SiQet Li

Tableau 16: Méthodes et laboratoires d’analyse é&ments chimiques

Elément chimique Méthode d’analyse Laboratoire

SO, NOy ,SiO, et CI | La spectrophotométrie a UV, visibles.--A-E-E-.C.M. Ain M'Lila

La spectrophotométrie a flamme. | L-A-E-E.C.M. Ain M'Lila

Na', K*, Fe, Mn, Cu et Zn| La spectrophotométrie a flamme. | -N-S:I.D (Oum El Baoughi)

ca’, Mg™,HCOs La méthode titrimétrique . L.A.E.E.C.M. Ain M'Lila

Afin d’obtenir des résultats fiables pour la déteration de la quantité des éléments
minéraux majeurs ou mineurs constituants les eaaixsalrces a étudier, des méthodes
conventionnelles sont utilisées :

» La spectrophotométrie a UV et du visible.
» La spectrophotométrie a flamme.
* La méthode titrimétrique.

En premier lieu, et pour la préparation des échansi pour I'analyse, I'eau doit étre
filtree a l'aide d’'un papier filtre n° 1 qui élimenla matiere en suspension qui est toujours
présente dans I'eau naturelle sous forme des cpksi d’origine minérale, organique ou
biologique.

IV.3.1. La spectrophotométrie & UV-visibles.

La spectroscopie ultraviolet-visible ou spectromeétultraviolet-visible est une
technique de spectroscopie mettant en jeu les phalont les longueurs d'onde sont dans le
domaine de l'ultraviolet (200 nm — 400 nm), du blisi(400 nm — 750 nm) ou du proche
infrarouge (750 nm -1 400 nm). Soumis a un rayorergngans cette gamme de longueurs
d'onde, les molécules, les ions ou les complexas susceptibles de subir une ou plusieurs

transition électronique(s). Les substrats analgseésle plus souvent en solution,
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Principe:

Quand un rayonnement d’'une longueur d'onde dorinéeaverse un milieu, son
intensité diminue en fonction de la densité degesp absorbantes et de I'épaisseur du milieu.

Cette propriété est utilisée pour déterminer laceaitration des espéces chimiques
absorbant a une longueur d’onde déterminée.
C’est linteraction entre les photons de la soulemineuse et les ions ou molécules de
I’échantillon qui provoque I'absorption lumineugé.Rodier ; 2009)
* Lois de la spectrométrie

L’atténuation d’'un faisceau lumineux monochromatiglexprime par sa transmittance
T (ou pourcentage de transmission), définie comengapport entre I'intensité lumineuse

transmise (l) et I'intensité incidentg) T= 1

lo

On définit également I'absorbance A pai A=-log T = log _'Il

IV.3.2. La spectrophotométrie a flamme

Pour un atome a l'état libre, le passage de I'ébadamental a l'état excité est
conditionné a la fourniture d'un quantum d’énerga@respondant a la difference d’énergie
entre le niveau excité fEet le niveau fondamental {E plusieurs transitions électroniques
étant possibles suivant la quantité d’énergie fieurn

Ce transfert correspond a une absorption d’éneggiepeut étre réémise spontanément
sous forme de photons lors du retour a I'état fomelaal initial.

L'utilisation de ce phénomeéne constitue la baséadgpectrométrie d’émission, encore
appelée photométrie de flamme. (J.Rodier ; 2009)

* Principe

Lorsqu’une solution est pulvérisée dans une flanlieau ou le solvant s’évapore ; les
sels et leurs produits de décomposition sont diésacl'état d’atomes ou de radicaux. Ceux-ci
sont excités par I'énergie thermique de la flammdéeur retour a I'état fondamental
s’accompagne de I'’émission d’une radiation de feéxpe caractéristique de I'élément mis en
solution et dont l'intensité est fonction de saaanmtration.

L’élément est dosé en mesurant l'intensité dessréaraises par la fraction des atomes
passés a l'état excité. En effet, pour une popuadi’éléments atomisés dans la flamme, une
fraction est excitée et provoque une émission lemse dont I'intensité est proportionnelle a la
concentration en éléments excités et donc a laetration de cet élément dans I'échantillon.

Cette relation suppose que la fraction d’élémetaseses est rigoureusement identique tout au
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long de la procédure, ce qui ne peut étre asswréqur de faibles concentrations en éléments

et pour des conditions instrumentales rigoureusérmdentiques. (J.Rodier ; 2009)

IV.3.3. La méthode titrimétrique a 'EDTA pour le dosage simultané du calcium et du
magnésium

* Principe

Le principe est l'utilisation de deux indicateursrmettant de doser successivement, et sur

un méme échantillon, le calcium et le magnésiurRddier ; 2009)
* Reéactifs
— Solution ’EDTA 0,02 N.

Dissoudre 3,721 g de sel di-sodique de l'acidelétterdiamine tétracétique (cristallisé
2H,0) dans 1 litre d’eau déionisée. 1 ml ’EDTA 0,02drespond a 0,4008 mg de calcium, 1

mg de carbonate de calcium et 0,243 mg de magnésium
— Solution tampon.

Mettre dans 400 ml d’eau déionisée 55 ml d’aciderblydrique concentrée. Ajouter 310 ml

de 2-aminoéthanol, 100 mg d’EDTA magnésien. Qétapa 1 litre par de I'eau déionisée.

* Mode opératoire

Ajouter a I'échantillon a analyser 3 ml de solutidhydroxyde de sodium puis quelques
gouttes de solution de bleu d’ériochrome. Versequantité nécessaire de solution d’'EDTA
pour obtenir le virage au violet. Noter cette quea(i¥,). Ajouter 3,2 ml d’acide chlorhydrique
N=0.02 et agiter durant une (01) minute jusqu’agie dissolution du précipité magnésien.
Verser 5ml de la solution tamponte et une (01) tgodé solution de noir d’ériochrome. Bien
mélanger. Introduire la quantité de solution d’EDT¥cessaire au virage au bleuy)V
(J.Rodier ; 2009)

» Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 50 ml :
V; x 0,4008 x 1000

50
V, x 0,243 x 1000
50
(V, + V,) x 1000
50
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IV.3.4. La méthode titrimétrique de dosage du TAC
Principe
Cette détermination est basée sur la neutralisation certain volume d’eau par un

acide minéral dilué, en présence d’'un indicateloréo (J.Rodier ; 2009)
Réactifs

— Acide chlorhydrique ou sulfurique 0,02 N.

— Solution de phénolphtaléine dans l'alcool a 0,5 %
— Solution de vert de bromocrésol et de rouge dbyte:
Vert de bromocrésol 0,2 g

Rouge de méthyle 0,015 g

Ethanol & 90 % q.s.p. 100 &¢m

— Eau déionisée exempte d’anhydride carbonique (jpar ébullition de 15 min).
Mode opératoire

Prélever 100 ml d’eau a analyser dans une fiolégoen Ajouter 2 gouttes de solution
de vert de bromocrésol et de rouge de méthyletrer tavec un acide chlorhydrique jusqu’a
disparition de la coloration bleu verdatre et aftjgar de la couleur rose (pH 4,5). Le dosage
doit étre effectué rapidement pour réduire lesgsede CQ qui pourraient entrainer une
élévation du pH de virage. Soit V' le volume d’axid,02 N versé depuis le début du dosage.
(J.Rodier ; 2009)

IV.3.5. Le dosage de I'élément mineur de SiJpar la méthode de la colorimétrie de
molybdate (un colorimétre de terrain DR890 de HACH)
Les réactifs
- HCI.
- Le molybdate d’'ammonium : 10 §l)s MO 7024, 4H,0.
- Acide oxalique : 10¢,; H, O4 2H,0 dilué dans 100 ml de I'eau distillée.
- Le standard de Si : 1000ppm Si (Si@&ns la solution de NaOH), standavte(ck).
La procédure
Pour 50 ml de I'échantillons ou 25 ml, ajouta@pidement 1 ml ou %2 ml de I' HCI. et 2 ml
d’'une solution de molybdate d’ammonium. Puis, agitgen la solution (environ 6 fois) et
attendre 5 a 10 minutes. Ensuite, ajouter 1,5mD.@6 ml de la solution d’acide oxalique et

bien mixer pour mesurer aprés 5 minutes. (J.Rod6609)
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IV.3.6.Dosage du Lithium & I'aide du photometre alamme « SHERWOOD flame

photometer 410»

Réactifs
— Solution mere étalon de lithium a 100 mg/L : ceudite de lithium 532,3 mg
— Eau déionisée (ou ultra-pure) g.s.p. 1 000 mL
— Solution fille étalon de lithium a 1 mg/L.
Amener 10 mL de la solution mére & 1 000 mL avelede® déionisée.
Préparation
Toutes les solutions et les échantillons seromkgt®dans du flaconnage plastique, pour éviter
les erreurs par exces associées aux élémentswwnpree du verre.
— Eau déionisée ou de qualité équivalente : asatilbour préparer tous les réactifs et
toutes les solutions étalon et pour diluer les éthans, si nécessaire.
— On prépare les solutions meres a 100 mg/L. (catieade lithium + eau déionisée)
— On préparer des solutions intermédiaires en immctes gammes d’étalonnage (solutions
filles) (25mg/L, 12.5mg/L, 6.25mg/L, 3.13mg/L, 1r@§/L, 0.5mg/L)
— On utiliser ces solutions intermédiaires poupprér les solutions d’étalonnage. On
utilisera une gamme de 06 solutions étalon etdad(0 mg/L), réparties dans la gamme de
mesure. (J.Rodier ; 2009)

Le photometre de flamme «<SHERWOOD flame photometer 410 »

Principes de Fonctionnement

Lorsque des ions métalliques en solution sont @spgians une flamme a basse température
(sous forme aérosol) les électrons de ces ionseswite en état d’énergie plus élevé.

Lorsque ces électrons retournent a I'état de mbésergie d’excitation se perd et une
longueur d’onde discret de lumiere visible est &n@@n peut isoler cette longueur d’onde de
lumiére d’autres longueurs d’onde de lumiere pafiltne optique et on peut découvrir le total
de la lumiere émise en utilisant un détecteur plttotrique approprié. La quantité de lumiere
est proportionnel (seul les concentrations failolésn métallique) a la quantité d’ions dans la
flamme et a cause de cela a la quantité d'ion®knian.

Le signal électrique du détecteur photo-électriggteamplifié et montré a I'affichage

digital.

Evaluation et caractérisation de quelques gisements hydrothermaux du Nord des Aurés .!I



Chapitre IV: Matériel et Méthodes.

Dosage a l'aide du photométre a flame.

Chaque photomeétre a flamme a son propre manuelradrescas on utulise les prcédure du
"SHERWOOD flame photometer 410", et qui sont legpés suivantes:

1. On place le sélecteur de filtre sur la positiequise (Lithium).

2. Placer le tube d’entrée du nébuliseur dans whdyéqui contient 100ml de diluant et
attendre 30 minutes que la température se stalpliee obtenir une température fixe au braleur

lorsque les solutions sont aspirés, apres la pgdedchauffage.

3. Pendant I'aspiration du diluant, ajuster le aggl "blank” pour que l'affichage indique
0.0.

4. Aspirer le standard de concentration le plugéde

5. Attendre 20 secondes pour que la lecture salfiest puis régler les controles “fine” et
“coarse” pour que l'affichage indique une valeuisfaisante, par (25mg/L) Li peut étre réglé a
20.0.

6. Régler avec soin le controéle “fuel” pour obteaire valeur plus élevée. Procéder par

petits réglages successifs a intervalles de plusgecondes.

7. Retirer la solution standard, attendre 10 seesnpuis aspirer de nouveau une solution
blanc de diluant pendant 20 secondes. Réglerdtadfie a 0.0 a I'aide du contrble “blank”.

Retirer le diluant et attendre 10 secondes.

8. Reprendre les paragraphes 4, 5 et 7 jusqu'aied affichage du solution blanc est 0.0
(x0.2) et l'affichage du standard est de +1%.

9. Aspirer tous les standards restants pendante20ndes, sans changer les contrdles
“fine” et “coarse” (commencer avec la concentratlenrmoins élevée, pour éviter les effets
d’apport) et attendre 10 secondes entre les mesNsr la valeur de chaque standard et
représenter les résultats graphiquement contrecdesentrations standards, en utilisant du

papier millimétré.
10. Vérifier les standards de calibration et ldews blancs.

11. Aspirer chaque échantillon inconnu pendantetisdes et noter les valeurs affichées.
On peut calculer la concentration de I'élément @&cHantillon inconnu en prenant la

concentration de I'échantillon a la courbe de calion;
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IV.4. La représentation simplifiée des caractéristjues chimiques des eaux

L'interprétation des analyses chimiques repbsair 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'ap@@lAGRAMME initié par le docteur
Roland SIMMLER du laboratoire d’hydrogéologie denlversité d’Avignon.
Le recours a des diagrammes et graphiquesrsdiest donc assez fréquent et utile en

hydrochimie.

IV.4.1. Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet de reptésete facies chimique d'un ensemble
d’échantillons d’eaux.

Il est composé de deux triangles équiabé a la base surmontés d’'un losange au milieu
permettant de représenter le faciés hydro-4chies des eaux par rapport a la concentration
relatives des cations et des anions. Ce type dgratiane est particulierement adapté pour
étudier I'évolution du facies des eaux lorsquemlaéralité augmente ou bien pour distinguer

des groupes d’échantillons.

IV.4.2. Diagramme de Schoéller et Berkaloff

Le diagramme de Schoéller Berkaloffnpetrr de représenter le facies chimique de
plusieurs eaux. Chaque échantillon est reptésear une ligne brisée. La concentration
de chaque élément chimique est figurée par ume ligerticale en échelle logarithmique. La
ligne brisée est formée en reliant tous les pdigtsant les différents éléments chimiques.

Un groupe d’eau de minéralité variablésmdont les proportions sont les mémes
pour les éléments dissous, donnera une famillegdes brisées paralléles entre elles. Lorsque
les lignes se croisent, un changement de facieésighe est mis en évidence.

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

Toutefois, la visualisation du facies est moingaigu’avec le diagramme de Piper.
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Diagramme de Piper
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Fig. 39 A : Diagramme de Ppier
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Fig. 39 B: Diagramme de Schoéller et Berkalav
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Chapitre V: Hydrochimie.

Chapitre V
Hydrochimie

Introduction

En provenance de source naturelle ou de forageales thermales ont une température
et surtout une composition minérale tres variaiviais elle est particulierement représentative
du séjour et des conditions en profondeur.

La composition chimique des eaux thermales age& dans ce chapitre. le chimisme
des eaux de thermales, il est plus que évidentcquehimisme dépend, principalement, de la
composition lithologique des couches traverséestedateraction influe sur la teneur des
éléments majeurs (Ea Mg?*, Na', K*, CI, SQ%, HCO” .....), les concentrations de ces
éléments naturels sont conditionnées par divertedas tels que les parameétres climatiques,
I'activité anthropique, les échanges entre aquifétdes eaux de surface.

La compagne de prospection (2011 et 2012), airesiegiopérations d'échantillonnages
et les mesure®m situ menées eMars 2012 a permis non pas seulement la prise d’échargillon
mais aussi le constat de I'état. Nous présentons da chapitre les sites d’échantillonnage et
les résultats des paramétres physico-chimiquessisaurces afin de déterminer la composition
chimique et ainsi avoir les données nécessaireslpa@alcul des géothermometres.
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Chapitre V: Hydrochimie.
V.1. Etude analytique des paramétres physiques

V.1.1. La température

Les valeurs de la température mesurées des quatrees thermales sont représentées
dans le tableau suivant :

Tableau 17 : Valeurs de la température mesurée

les sources Température (°Q) al

Hammam Essalhine "Griffon 01" 61 10
Hammam Essalhine "Griffon 02" 50 10
Hammam Elknif 51.7 10
Hammam Djaarir 33,5 15

On remargue que les températures varies de 33&@iCHammam Djaarir jusqu’a 61°C
pour le premier griffon de Hammam Essalhine, ilt faign préciser que toutes les mesures des
deux griffons de hammam Essalhine effectuées augatraonnaient des valeurs beaucoup plus
élevées de l'ordre de 70°C pour le griffon 01 €@®@our le griffon 2.

Les mesures de la température de ces sourcaspeomettent de les classer selon leur
température en :

1* Eaux froides : moins de 20°C2* Eaux hypothermales :de 20° a 30°C
3* Eaux mesothermales de 30° a 50°C4* Eaux hyperthermales :plus de 50°C

Tableau 18: Classification des eaux étudiées, sdkur température

les sources Températures (°C) classification
Hammam essalhine"Grif 01" 61 Eaux hyperthermales
Hammam essalhine"Grif 02" 50 Eaux hyperthermales
Hammam Elknif 51.7 Eaux hyperthermales
Hammam Djaarir 33,5 Eaux mesothermales

V.1.2. Le pH

Le potentiel hydrogéne mesure I'activité des iorfisdeins une eau, plus simplement, il
mesure l'acidité ou l'alcalinité d'une solutionsvaleurs du pH mesurées sont présentées dans
le tableau suivant :

Tableau 19 : Valeurs du pH mesuré

les sources pH

Hammam Essalhine "Griffon 01" 7,62
Hammam Essalhine "Griffon 02" 7,55
Hammam Elknif 7.4
Hammam Djaarir 7,55

Le pH de toutes les eaux avoisine la neutralité et \aei€,40 a 7,62, avec un caractere
plus ou moins alcalin. Ces valeurs témoignent demtions de la Cg) dissous dans I'eau et
aussi de la diffusion du gaz carbonique atmosphériq
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V.1.3. La conductivité électrique
Les valeurs la conductivité électrique mesurées p@sentées dans le tableau suivant :

Tableau 20: Valeurs de la conductivité électriqueegsurées

les sources Conductivité (uS/cnp)
Hammam Essalhine "Griffon 01" 3150
Hammam Essalhine "Griffon 02" 3270
Hammam Elknif 3560
Hammam Djaarir 5420

Les valeurs mesurées de la conductivité indiqueet minéralisation élevée car elles
sont toutes globalement supérieures a 3000 pS/antramt deux cas de figure trés distinct :
Hmmam Essalhine et Hammam elknif, qui ont une cotdté presque comparable aux
alentours de 3100 a 36Q&/cm et le cas de la conductivité mesurée a hambjaarir qui est
supérieur a 5400 uS/cm. de cela traduit la graswlabilité des sels a des grandes
températures.

Issaadi (1992)a regroupé les sources minérales et thermales i&ig@s en quatre
classes citées dans le tableau suivant.

Tableau 21: Classification des eaux des sources rémles et thermales Algériennes selon
la conductivité.

Classe Conductivité

Classe 1 Inferieur & 2008/cm
Classe 2 Entre 200&/cm et 7000S/cm
Classe 3 Entre 750&/cm et 15000S/cm
Classe 4 Superieur 15008/cm

*Toutes nos sources sont de classe 2
V.1.4. Le Total des Solides Dissous (TDS)

Les valeurs du Total des Solides Dissous (TDS) nméesusont présentées dans le
tableau suivant :

Tableau 22: Valeurs du Total des Solides DissouB gl

les sources TDS (mg/l)
Hammam Essalhine "Griffon 01" 1690
Hammam Essalhine "Griffon 02" 1750
Hammam Elknif 1910
Hammam Djaarir 2930

Comme pour la conductivité les valeurs mesuréebib, indiquent un taux trés élevée
des sels dissous, cela traduit la grande solultié®sels a des grandes températures, de méme
un écart et remarquable entre la TDS mesurée a rfidamEssalhine et Hammam Elknif) et
celle de Hammam Djaarir.
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Les mesures du TDS de ces sources nous permedtéed dlasser selon le golt car dans
une étude realisée par I'Organisation Mondial d8daté (OMS), un jury de dégustateurs sont
venu a la conclusion sur la quantité de TDS prétérdans I'eau :

Tableau 23: Golt de I'eau avec différentes conceniions du TDS

Niveau du TDS en (mg/l) Evaluation
Mois de 300 Excellent
300 - 600 Bien
600 — 900 Passable
900 — 1200 Faible
Plus de 1200 Inacceptable

V.1.5. La salinité (S)
Les valeurs de la salinité mesurées sont présed#dssle tableau suivant :

Tableau 24: Valeurs de la salinité

les sources Salinité (6o)
Hammam Essalhine "Griffon 01" 1,7
Hammam Essalhine "Griffon 02" 1,7
Hammam Elknif 1.9
Hammam Djaarir 3

De méme que pour la conductivité et la TDS Cesuwalendiquent que les eaux
thermales de Khenchela sont minéralisées et atra@versé les terrains triasiques gypso-
saliferes et sont liées a la grande solubili@sds (Na Cl, CaS2H,0, CaSQ et NgSOH).
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V.2. Etude analytique des paramétres chimiques

Les eaux naturelles constituent un milieu compleZieleurs compositions sont en
relation directe avec les constituants des sotfestcouches géologiques traversées, la qualité
des eaux est largement affectée par le couveétakdes pratiques agricoles, I'urbanisation et
plus généralement par l'activité économique dévadepdans les paysages ou elles coulent.
(J.Rodier ; 2009).
V.2.1. Les éléments majeurs

Les résultats d’analyses chimiques en élémentsumsajies eaux de sources concernées
sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 25: Les analyses chimiques en élément mig€mg/I)

Les sources | C& | Mg™ Na" K* Cr SOy~ NOz; | HCOs

H.Salhine G1 | 110,22 29,16| 525,00 | 20,0( 770,3% 290,00 1,30 274,5
H.Salhine G2 | 114,23| 30,38 | 543,00 | 16,0( 852,0( 185,00 1,30 268,4
H. Knif 118,24| 52,25| 410,50 | 19,0(¢ 862,6% 520,00 1,68 347,7

H. Djaarir 282,56 42,53| 762,00 18,00 1448,40 510,00 1,22 195,2

On remarque tout de suite la prédominance dugdl les autres anions et du'Nair
cation, aussi une grande similitude entre les dguffons de hammam Essalhine, le plus
frappant c’est les teneurs excessivement élevédsl dit du C&" dans les eaux de hammam
Djaarir (le double de teneurs des autres sources)
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Fig. 40 : Représentation comparative entre les quatre sources thermales
(les éléments majeurs)
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V.2.1.1. Le Calcium

Le calcium est un métal alcalino terreux extrémenrépandu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaires sous formzadmnates.

C’est un composant majeur de la dureté de I'eastigénéralement I'élément dominant
des eaux potables. Sa teneur varie essentiellesugrant la nature des terrains traversés. |
existe surtout a I'état d’hydrogénocarbonates etj@antité moindre, sous forme de sulfates,
chlorures, etc. les eaux de pluies, de citernes réerment que des traces. Certaines eaux
minérales en contiennent plusieurs centaines dgraihmes par litre. (J.Rodier ; 2009).

La présence des ions‘€dans I'eau est liée principalement & deuskgimes
naturelles :
> Soit la dissolution des formations carbonat§€aCQ - Ca?+ COs?)
> Soit la dissolution des formations gypseuses : GaS@H,0) - Ca? +SQ >+ 2(H0).

Dans le cas ou on a un échange contre le sodiutialmeence de minéraux riches en
calcium, la teneur en calcium sera faible. Partreola teneur élevée en calcium provient de la
mise en solution du gypse ou de I'anhydrite.

On remarque que les griffons de H.Essalhine atri@ge de H.Elknif ont des valeurs de
teneur en calcium tres proches ne variant que dasme 4 mg/l comprennent des valeurs
varient entre110.22 mg/l comme étant valeur minimale correspond au griffidnde H.
Essalhinegt 282,56 mg/lcomme étant valeur maximale correspond a la saede. Djaarir.
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Fig. 41 : Représentation comparative entre les quatre sources
thermales (teneur en Ca**)

Ces concentrations indiquent que les eaux sont uigihcées par la dissolution des
formations carbonatées et les formations gypseusastenues dans les terrains saliferes du
Trias. La concentration tres élevé dans les eaux lde Djaarir est due au sol calcaire
humifere caractérisant la région de Bouhmmama.
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V.2.1.2. Le Magnésium

Le magnésium est un des éléments les plus répaaghgda nature ; il constitue environ
2,1 % de I'écorce terrestre.

La plupart de ses sels sont trés solubles daas,lileéme le carbonate peut étre dissous
jusqu’a 300 mg/L, a 20 °C. Son abondance géologismegrande solubilité, sa large utilisation
industrielle (chimie de la potasse, alliages, pebhie, batteries séches, réducteur chimique,
etc.) font que les teneurs dans I'eau peuventig@pertantes, allant de quelques milligrammes
a, quelquefois, plusieurs centaines de milligrampaaditre. (J.Rodier ; 2009).

La teneur dépend de la composition des roches séthines rencontrées (calcaires
dolomitiques MgCO3 —Mg* + CO5?, dolomies Ca Mg(COs),= Mg*? + Ca™? + 2(CO5?)
du Jurassique ou du Trias moyen). Les valeursliesfaibles sont relevées dans la plupart des
eaux des massifs anciens. (J.Rodier ; 2009).

Le magnésium constitue un élément significatifaldureté de I'eau. (J.Rodier ; 2009).
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Fig. 42 : Représentation comparative entre les quatre

sources thermales (teneur en Mg++)

On remarque que les sources comprennent des valeutsneur en magnésium tres
hautes varient entr29.16 mg/lcomme étant valeur minimale correspond au griffode H.
essalhin, et42.53 mg/l comme étant valeur maximale correspond a la sodecélammam
Djaarir et Ain Elfakroun.

L’interprétation de cette variation des valeurs @gie ces concentrations indiquent que
la teneur en Magnésium est influencée par le passages eaux a travers les roches
sédimentaires rencontrées qui sont les calcairetodutiques et les dolomies du Jurassique
ou du Trias.
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V.2.1.3. Le Sodium

Le sodium est un élément constant de I'eau, toistefes concentrations peuvent étre
extrémement variables allant de quelques dizaieemitligrammes a 500 mg/l et méme au-
dela.

Indépendamment de la lixiviation des formationslggigues contenant du chlorure de
sodium, le sel peut provenir de la décompositionsdils minéraux comme les silicates de
sodium et d’aluminium, des retombées d’origine m&ride la venue d’eaux salées dans les
nappes aquiferes, de son emploi pour faire fonaneeige, des nombreux usages industriels,
etc. (J.Rodier ; 2009).

L'origine de cet élément est liee principaggmn a la dissolution des formations
saliferes. La plus importante source de sudae trouve dans les évaporites.

L’existence d’inclusion évaporitiques sous forme rdehes salines riches en NaCl et
CaSQ et NaSQ, (Halite, gypse et mirabilites) peut étre ausspadine de cet élément.
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Fig. 43: Représentation comparative entre les quatre sources

. thermales (teneur en Na*) J

On remarque que les sources comprennent des vdeteseur en sodium varient entre
410.50 mg/lcomme étant valeur minimale correspond au griffbrde H. Essalhine, 62 ,00
mg/l comme étant valeur maximale correspond a la sodecélammam Djaarir. Aussi le
griffon 1 et 2 de H.Essalhine ont des concentratiogs proches.

Ces concentrations témoignent d'un apport seld a partir des formations

évaporitiques liées principalement a la dissolutides formation saliferes, la plus importante
source de sodium se trouve dans évaporites (hahta€l, mirabilite NaSQ(10(H.0)).
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V.2.1.4. Le Potassium

Le potassium provient de I'altération des formatisilicatées (Gneiss, Schistes), des
argiles potassiquest de la dissolution des engrais chimiques (NPK)}qat utilisés
massivement par les agriculteurs.

En générale, le potassium dépasse rarement lea 16 mg/l dans les eaux naturelles.
Dans les eaux de mer le potassium avoisine lesr880(M.Athemena ; 2006).

Concentrati

H.Salhine G1 H.Salhine G2 H. ELKnif H. Djaarir

Sources thermales
Fig. 44 : Représentation comparative entre les quatre sources

thermales (teneur en K+)

D’apres les résultats, On remarque que les sogsmmaprennent des valeurs de teneur en
potassium trés proches varient enti® mg/l comme étant valeur minimale correspond au
Griffon 02 de H. Essalhine, €0.00 mg/lcomme étant valeur maximale correspond a l'autre
griffon du méme Hammam.
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V.2.1.5. Les Chlorures

L’origine de cet élément est comme pour le sodilige, principalement a la dissolution
des formations saliferes. Les évaporites constitlzesource principale de cet élément. L'effet
de la salinité marine, les bassins endoréiquest{§Heebkhas), les eaux fossiles ou connées, le
salage des routes et 'adoucissement des eawegpaesines peuvent étre a l'origine de cet
élément. (M.Athemena ; 2006).

Les teneurs en chlorures des eaux sont extrémeragées et liées principalement a la
nature des terrains traversés. Ainsi, les eauxacnes exemptes de pollution ont une teneur
généralement inférieure a 25 mg/L, mais dans cexsaiégions, la traversée de marnes saliferes
peut conduire a des teneurs exceptionnelles d® @@L. (J.Rodier ; 2009).

Le chlore est présent dans les eaux naturelleschi#@nsoit en faible quantité. Dans les
eaux de pluies il avoisine les 4 mg/l et dans &scale mer il avoisine les 18 ,98 g/l. La teneur
du chlore dans les eaux continentales peut étranmiax sur les zones cétieres et moins en
s’éloignant de la mer. Généralement les eaux rieheshlore sont riches en sodium, parfois le
calcium remplace le sodium. (M.Athemena ; 2006)
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Fig. 45 : Représentation comparative entre les quatre sources

thermales (teneur en Chlore)

On remarque que les sources comprennent des vaeteneur du Chlore varient entre
770.35 mg/lcomme étant valeur minimale correspond au griffbrde H. essalhine, &448,40
mg/l comme étant valeur maximale correspond a la sodecélammam Djaarir. Dépassant
largement les normes de potabilitél’'@MS (250 mg/L).

Ces teneurs présentent des valeurs immpesgapar rapport a celle du sodium, a
cause des caractéristiques spéciales de oetéléqui ne rentre pas dans les phénomenes
de précipitation chimique, ne s’adsorbe pas parfbrmations géologiques et qui est tres
mobile. (M.Athemena ; 2006)

Ces concentrations témoignent d'un apport satd a partir des formations
évaporitiques liées aux Sebkhas qui se trouvenés de la région de Khenchela.

Evaluation et caractérisation de quelques gisements hydrothermaux du Nord des Aurés



Chapitre V: Hydrochimie.

V.2.1.6. Les Sulfates

La concentration en ion sulfate des eaux naturebésrés variable. Dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfaiagraux, elle peut atteindre 30 a 50 mg/l,
mais ce chiffre peut étre trés largement dépassgyja 300 mg/l) dans les zones contenant du
gypse ou lorsque le temps de contact avec la resthé@evé. (J.Rodier ; 2009).

Donc la présence des ions sulfatés dans I'eauésstalla dissolution des formations
gypseuses, a la dégradation de la matiére orgamgns le sol (Vieville ; 1983) ainsi qu'a
I'apport anthropique (origine agricole). Dans l@sie de pluie les sulfate sont de l'ordre du 1
mg/l. (M.Athemena ; 2006)
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Fig. 46 : Représentation comparative entre les quatre sources

. thermales (teneur en Sulfate) ,

On remarque que les sources comprennent des valeueneur en sulfate varient entre
14,00 mg/lcomme étant valeur minimale correspond a la sodi€eMaa Lakhal, e610,00
mg/l comme étant valeur maximale correspond a la saled¢éammam Djaarir.

La présence des sulfates dans les eaux de nos sguest liée plus a la dissolution des
formations gypseuses. Pour le forage de H. Elkirtfl¢. djaarire est certainement di a la
dissolution de la mirabilite NaSg§10(H,O)
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V.2.1.7. Les Nitrates

Toutes les formes d’azote (azote organique, ammyarianitrites, etc.) sont susceptibles
d’étre a l'origine des nitrates par un processwoxytlation biologique. Dans les eaux naturelles
non polluées, le taux de nitrates est tres variabieant la saison et I'origine des eaux ; il peut
varier de 1 a 15 mg/l et une concentration de 3 mg/l peut étre considérée comme normale.

A l'origine du cours d’eau, la teneur en nitrates teés souvent comprise entre 0,05 et
0,2 mgl/l, puis elle s’éléve progressivement jusauialques mg/L le long du parcours au fur et
a mesure que croit la distance aux sources. (2Rpa009).

La teneur naturelle des eaux souterraines en éetedit est également faible : elle
dépond des types de sols, de la végétation quetasivrent ainsi que du taux d’oxygénation
dans la zone noyeée.

On peut dire que l'origine des nitrates dans lasxesbuterraines est essentiellement
externe (apport anthropique). Les nitrates sonlisés comme indice de pollution.
(M.Athemena ; 2006).
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Fig. 47 : Représentation comparative entre les quatre sources

, thermales (teneur en Nitrate) J

On remargue que les sources comprennent des vdeteseur en nitrates varient entre
1,22 mg/lcomme étant valeur minimale correspond a la sodecelammam Djaarir, €t.68
mg/l comme étant valeur maximale correspond au foragéammam EIlknif.

Son origine est l'infiltration des produits des ergs des terres agricoles avoisinantes
des zones de recharge. Malgré que les teneurs suomime <1.68mg/L (norme OMS
<50mg/L)
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V.2.1.8. Les Bicarbonates
Les bicarbonates résultent de la dissolution delsa®calcaires ou d’émanation du
magma profond, I'apport atmosphérique de cet éléesmégligeable.
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Fig. 48 : Représentation comparative entre les quatre sources
thermales (teneur en Bicarbonate)

On remarque que les sources comprennent des valedeseur en bicarbonates varient
entre195,2 mg/lcomme étant valeur minimale correspond a la sodecelammam Djaarir, et
347,7 mg/lcomme étant valeur maximale correspond au forade. cElknif.

Donc la présence des bicarbonates peut étre dua didsolution des roches calcaires
qui constituent le substratum.
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V.2.2. Les éléments mineurs

A coté des éléments majeurs que nous avons ddestsaux contiennent de nombreux
autres éléments que nous qualifierons de mineuns,raéson de leurs concentrations
généralement plus faibles que pour les premieRoler ; 2009).

Les métaux dominants dans les eaux naturelles sdi@uminium, le fer et le
manganese. De l'ordre de la fraction de mg/l dashux de surface. (J.Rodier ; 2009).

La présence d’éléments mineurs ou éléments ti@cesncore oligo-€léments dans les
eaux thermales est d’'une grande importance carpellmet de préciser les caractéres et les
origines de ces eaux. lls sont regroupés dansfdenikes : (M.Athemena ; 2006).

> Les terres-rares ou Lanthanides :ont des teneurs extrémement faibles dans les eaux
souterraines. Elles ne sont pas actuellementéggi€n hydrogéologie.
» Les métaux :sont les plus employés, ils se regroupent daisfamilles :
* Les alcalin et alcano-terreux Rb, Sr, Li, Ba...
* Les métaux de transition :Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu...
* Les métaux lourds :Zn, Cd, Pb, U...

Les teneurs en éléments traces de I'ensemble alets pl'eau a étudier sont variables
d’'un point a un autre, mais restent généralemeblefaa I'exception de la silice qui présente
des teneurs relativement importante.

Les résultats d’analyses chimiques en élémentsursrdes eaux de sources concernées
sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 26 Les analyses chimiques en élément mineurs (mg/l)

Sources Fe (mgll) Mn (mg/l) | Li (mg/l) Cu (mg/l) Zn (mg/l) | SiO2 (mg/l)
H.Salhine G1 < 0,001 0,062 0.23 < 0,001 0,095 66,8
H.Salhine G2 < 0,001 0,053 0.25 < 0,001 0,087 62,92

H.EIknif <0.001 0.062 0.24 <0.001 0.104 67

H Djaarir < 0,001 0,077 0.15 <0,01 0,105 40,92

V.2.2.1. La Silice

Les composés siliceux représentent environ 28 %adiéithosphére (quartz, sables,
roches ignées, etc.). Combinée a de nombreux mirgta silice forme des silicates. La
dégradation de ces produits est a l'origine delieesnaturelle dans I'eau ou elle se présente
soit a I'état soluble (ionique), soit a I'état aitdal, soit en suspension. Sa faible solubilité est
liée a la température, gqiH et a la composition des minéraux, la concentnasi@turante allant
de 5mg/l a0 °C a 140 mg/l a 25 °C. En solutmsat,élément peut exister, en fonctionpty
sous forme d’acide silicique ou d’ions silicategsleaux des régions volcaniques peuvent en
contenir plusieurs dizaines de milligrammes pae.li(J.Rodier ; 2009).

Dailleurs la silice est utilisée comme géothermtmméyui sert a I'estimation de la
température de I'eau en profondeur.

L’altération des roches a laquelle est attribi#&enise en solution de Na, K, Ca et Mg
provogue la libération de la silice et c’est poette raison que toutes les eaux thermales
contiennent de la silice en teneurs variables. thkefena ; 2006).
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Les concentrations de la silice varient er@iré mg/l comme étant valeur minimale
correspond a la source de Ain Thimizabine,66t8 mg/l comme étant valeur maximale
correspond a la source de Hammam Essalhine (giNfOR).

V.2.2.2. Le Manganése

Le manganese présent dans I'eau peut s’y trouveesavalences différentes (ll, Il et
IV), a I'état soluble ou en suspension ou sous &d®a complexes ; sa solubilité dépendpHi
de I'oxygene dissous, de la présence d’agents @dapts. Certaines eaux souterraines ont des
teneurs de I'ordre de 1 mg/l en particulier lorsigua une attaque par I'eau de la roche support
en milieu réducteur, ou sous I'action de certalvstéries. (J.Rodier ; 2009).

Dans ces conditions, il est associé au fer avaeeleitjcoprécipite par oxydation. Les
eaux de surface en contiennent généralement mei@8 mg/l.(J.Rodier ; 2009).

Les teneurs en manganese s’étalent edwg7 mg/l comme étant valeur minimale
correspond a la source de Hammam Djaarir).8d41 mg/l comme étant valeur maximale
correspond a la source de Ain Essilene.

V.2.2.3. Le Zinc

Le zinc est un élément lourd, toxique. Dans I'daisolubilité des chlorure et sulfate de
zinc est importante, leur hydrolyse conduit a uimeirution dupH. En présence d’'un excés
d’hydrogénocarbonate, la solubilité du zinc estt@ée par la solubilité du carbonate qui est
relativement soluble et de I'hydroxyde qui 'esup®’une fagcon générale, les eaugtafaible
ont des teneurs en zinc plus importantes. La poésde zinc dans les eaux de surface doit étre
rattachée a des activités industrielles. (J.Rqd2€09).

Les teneurs en manganese s’étalent emt8@0 mg/l comme étant valeur minimale
correspond a la source de Ain El Fakroune0.d05 mg/l comme étant valeur maximale
correspond a la source de Hammam Djaarir.

V.2.2.4. Le Fer

Tres répandu, le fer se classe au 4e rang desriieohe la crolte terrestiees eaux de
surface peuvent contenir jusqu’a quelques mg/l etealyant pour origine la lixiviation des
terrains traverseés ou les pollutions industriel{@gkodier ; 2009).

On enregistre que les teneurs en fer dans tohemtillons sont de 0.01 mg/l.
V.2.2.5. Le Cuivre

Le cuivre peut se rencontrer dans certaines ealwxafias généralement a des teneurs
inférieures a 1 mg/l sous forme ionique ou de cexgd (cyanures, ammoniaque, produits
organiques, etc.). (J.Rodier ; 2009).

On enregistre que les teneurs en cuivre dans ésuschantillons sont de 0.01 mg/l.

V.2.2.6. Le Lithium

Le lithium est connu par son caractéere d’indicateler lithofacies et de degré
d’interaction eau-roche. Il peut aussi renseignetestemps de séjours des eaux souterraines.

C’est un élément lithophile (Edmunds, 1989). Caeslire qu’il ne est pas apporté par
les pluies météoriques mais plutdt acquis lorsrdasit dans I'aquifére. Ainsi, plus I'eau en
sera chargée et plus l'on dira que I'échange atéaloiig avec I'encaissant, ici le socle
précambrien ou les basaltes tertiaires. On consl&jé que I'on a une notion de temps de
résidence dans l'aquifére. La présence de cet a@épmut-étre liée soit a la dissolution, s'ils
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existent, de minéraux tels que le Lépidolite [(K, (Al) 3(Al, Si) 4010 (F, OH) 2] qui est un
phyllosilicate du groupe tres important des midass derniers (blancs ou noirs), dont les

granites et pegmatites sont riches, pourraienti@srerincipaux pourvoyeurs en LithiunIB,
2009in OSMANI S. ; 2012)

Les teneurs en lithium sont trés proches pesr deux griffons de hammam
Essalhine et le forage de Hammam elknif danshuatle [0.23-0.25hg/l. mais un grand écart
est observé a hammam djaarire avec une teneur alaite 0.15ng/l.
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Chapitre V:
V.3. La représentation simplifiée des caractéristiges chimiques des eaux
V.3.1. Diagramme de Piper

Diagramme de Piper

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

6’3 A Grifon 02 H.Essalhine
e ® Grifon 01 H.Essalhine
< Q) © Hammmam Elknif
"() S, @ Hammam Djaarir
@Ov ‘\et sUlfatee %

l,'éalc1que et

Hyper chlorurée
sodique

/. sodiqié et
_',Ipotassmue

calmque et
magne’a‘lenn :

sodiue et
 potassigue )

CI+NO3
Bi/Carbonatée
sodique

Fig. 49: Représentation sur diagramme de Piper despositions en éléments
majeurs des sources d’eau de la zone d’étude

Le diagramme de Piper démontre clairement que lesne thermales de la zone
étudiée ont un facies chimique « chloruré sodiqueavec une superposition des points des

deux griffons de Hammam Essalhine dans le diagramdepiper
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V.3.2. Diagramme de Schoéller Berkalov

Ca Mg Nat+K Cl SO4 HCO3+CO3NO3

meg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meqg/L Schoeller
7300 6000 y =+ 10000 300 Berkaloff
4 + 3000 T 6000 +
4 I i T I + 10000
| 1 + 10000 — 10000
=+ 100 100
5 + 1000
: T 1000 | 1000
+4 1 1000
1 + 1000 + 1000
=+ 10 10
e==H amm am salhine G1
| 1 100
—+1 | =Hammam Djaarir
: o= H amm am Knif
1 + 10
—+0.1 0.1
1 1
—+0.01 0.01
- 0.1
T s 0.1
T 0.1
| 1 10,1
+ 0.03 0,02 [ | 1 1 0.1 1 0.1
L 0. T I 1 _ 1 .
-1 0,001 004 Loos T00 0.0 0,001

Fig. 50: Représentation sur diagramme de SchoéBarkalov des compositions en
eléments majeurs des sources d’eau de la zone d&tu

Le diagramme tracé pour les eaux thermales de laneod'étude confirme la

dominance du faciés « chloruré sodique », permettde dire que la minéralisation des eaux
est liée aux ions Clet Na
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V.4 Origine des éléments chimiques :

Les eaux souterraines qui circulent et qui alimantes gisements géothermaux sont
influencées par les formations carbonatées et damdtions gypseuses contenues dans les
terrains saliferes du Trias, ainsi que des formatidolomitiques, Le parcours d’écoulement et
les couches traversées influent sur I'acquisitides éléments chimiques. En se basant sur les
mesures et les analyses chimiques, on va ess@&@ntdier I'origine probable de ces éléments,
afin de déterminer l'influence et les équilibres ppuvent se produire.

V.4.1 Origine des éléments (C&- SO - HCO3) :

Le calcium peut étre originaire du des formatioadonatées et du gypse, et cela et en
fonction des bicarbonates et des sulfates; I'ésdatnent des graphes ou nous avons représenté
le calcium en fonction des bicarbonates et desimdgdf(figure 51 A&B). La lecture des graphes
montre que les échantillons ont une origine cartéma

A
4 - Hammam
Djaarir
ente 1
3,5 - ®
3 .
— Origine
S 25 - .
O carbonatée
E 2]
g 1,5
8 y) T “ ’
1 .
0,5 -
O T T T T T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
HCO3  (méqg/l)
B
4 - Pente 1
3,5 - 2
3 Origine
Gypsifere Origine
2,5 2
carbonatée
S 2-
3
c 15 - * o0 *
éﬂm 1 -
O 0,5 A
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
(HCO3 +SO%,) (méq/l)

Fig. 51: Détermination de I'origine du calcium.
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V.4.2 Origine des éléments (Na+ - Gl

Le sodium et les chlorures sont souvent liés a issotution de I'halite (NaCl).
L’évolution du sodium est étudiée en fonction deetg des chlorures, car ce dernier est
considéré comme un traceur stable et conservaigdaporites, tres soluble, entrant rarement
dans les précipitations salines, n’intervenantqass les phénomeénes d’oxydoréduction et peu
influencé par I'intervention des bactéries. En glas déplacement n’est pas retardé dans I'eau.

Le rapport Na et CI (figure 52A) montre que les deux griffons de hammigssalhine
se trouvent sur la droite de pente égale a 1, isadula dissolution de I'halite. Par contre le
forage de Hammam Elknif et Hammam Djaarire montu@mtexcés en chlorures indiquant
certainement une autre origine de chlorures.

La projection des différents points sur le diagran@g/(HCO;+SQ)(figure 57B)
montre que les eaux |'état naturel, quant aux edexmales du griffon 01 de Hammam
Essalhine subi un échange de base.

A

Droite de dissolution de I'halite de pente 1

2
30 +

25 A

15 A

10 -

Na" (méa/l

Cl™ (még/l)

Exces en Ca

[EEN

Etat naturel Echange de ba

Ca%'/(HCO-+S0,%)
o
®

e

O T 1
0 0,5 1 1,5
Na'/Cl - (még/l)

Fig. 52 : Détermination de I'origine du sodium.
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V.4.3 Le rapport Conductivité électrique-HCO3;/(CI'+SQOy)

Les points représentants les sources thermalesexgsmnt vers le pble évaporitique
(figure 53), cela se traduit par la dominance des iCl et SQ sur les ions HC®, avec un
regroupement des deux griffons de hammam essa#tiel forage de Hammam Elknif et
démarquage trés visible du point de hammam elknif.

Pole
carbonaté

09 -
08 -
0,7 -
06 -
05 -
04 -

Péle
gypsifere

0,3 -
0,2 -
0,1 -

0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fig. 53 : Evolution des anions en fonction de la nductivité électrique.

V.4.4. Origine de La silice

La solubilité de la silice augmente avec la temjpieaet I'alcalinité de I'eau, (la silice
est employée comme géothermometre), il est élégstntes fréquent dans les eaux thermales.

Toutes les eaux thermales contiennent de la sities, eaux altérent les roches et
provoque la libération de la silice.

V.4.5. Origine du lithium

Le lithium est bien moins abondant que les alcadihalcalino-terreux usuels (Na, K,
Mg, Ca), méme s'il est largement distribué dansalare, on ne le trouve pas sous sa forme
métallique a cause de sa grande réactivité. Orolevé principalement comme impureté dans
les sels d'autres métaux alcalins.

Le lithium est connu par son caractere d’indicateler lithofacies et du degré
d’interaction eau-roche (Edmunds, W.M, 1980 in ATMENA, M 2006), et il peut aussi
renseigner sur le temps de séjour des eaux sangsra
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Conclusion

L'étude hydrochimique des eaux thermales échamtiéles illustre ce qui suit:

- Les eaux thermales étudies ont tous un pH neutn@estonductivité
de classe 2 avec une forte minéralisation.

- En remarque que les caractéristigues des eaux aeniia Djaarire
sont différentes des eaux des griffons de Hammasalkige et du Forage
d'Elknif, qui eux forment un groupe assez ressentpEvec une trés grande
similitude des caractéristiques des eaux des deifforgg de Hammam
Essalhine.

- Tous les eaux ont le méme faciés qu'est : chicodéue.

- Les origines des éléments chimiques sont liées diskolution et a
l'altération des formations carbonatées du résenai eux formations
évaporitiques que les eaux thermales dissoluesl®lascension.

-Les éléments G4 Mg et Li proviennent & la fois des formations
carbonatées et évaporitiques.

- Les éléments NaCl et SQ* sont liée & la dissolution des formations
évaporitiques (halite et gypse ...etc).

-Les éléments HCEO K et SiQ sont liée a la dissolution des

formations carbonatées (micas, schistes, gneisy...et
-Les concentrations relativement élevés du lithiumde la silice

témoigne d'un séjour relativement long, d'une teatpée élevée au sein du
gisement et par conséquent une grande profondesingnimportantes pour
Hammam Djaarire).
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Chapitre VI: La géothermie.

Chapitre VI
La géothermie

VI.1. Les eaux thermales.

Introduction :
Etymologies :

Le mot thermale vient du grec ancidzguoc) ou thermos signifie« chaud », Syntagme (nom
+ déterminant adj.) d’'usage fréquent. L'adjectiérthal (dérivé de thermes, lat. Termae, du
grec thermos, chaud naturelle), d’apres le DiciCdstany et Margat. Eaux thermales est attesté
en 1735, dans la traduction francaise de la Gébgraqhysique de I'anglais Woodward.

Une eau thermale est une eau minérale chaude,uleessouterraine. Elle est naturellement
chaude a son émergence (a température supérieureséuil conventionnel), pure et possede
des propriétés thérapeutiques car elle est rictselsmminéraux, en gaz, oligo-éléments.

Définitions existantes

« Trésor de la Langue Frangaise
(eau) THERMALE: " Qui a une température élevéerammnt d'émergence et qui
posséde des propriétés thérapeutiques".

+ Le Petit Robert (1994)
Thermale : "Qui a une température élevée a la sairdes propriétés thérapeutiques".
(Eaux thermales chargées de principes minéralisgteu

« 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 francgais d'Hydrogéologie (1977)
"Eau souterraine naturellement chaude a son émedsaurce, puits jaillissant) et
utilisable de ce fait & des fins particuliéresérmmalisme, chauffage".

+ Paramelle(1856)
"Les sources d'eau chaude ou thermales, prése¢atenies degrés de chaleur depuis
I'eau bouillante, qui est de 100 degrés, jusqui@ngéree”.

- De Launay(1899) "Une source est dite thermale quand saéeatyre dépasse celle de
la zone de température constante".

+ Gosselin, Schoellgn939) "Une eau thermale est une eau souterraine dont la
température est de 5"supérieure a la température moyenne des sourdiesives, c'est a
dire & la température moyenne du lieu, ou a la éeatpre de la zone a température
constante du sol a altitude égale”.
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Définitions officielles (Vincent VALLES)

Il s'agit d'une eau dont la température est supéria la température moyenne des eaux de
nappe de la région. En général, la températureedex régionales est tres proche de la
température moyenne annuelle de I'air dans cetteemégion. La température des eaux du sol
et du sous-sol suivent les variations de la temipérale I'air avec un décalage temporel et un
amortissement qui augmente avec la profondeur. da-de 1.50 m les variations temporelles

sont assez faibles et rapidement en dessous de mettondeur, la température peut étre

considérée comme constante (sauf cas particulimmeo certains systemes karstiques). Donc

les eaux thermales sont des eaux dont la tempérestisupérieure a cette valeur régionale.
VI.1.1. Classification thermique des eaux :

La plus rependu des classifications et celle quiegmise en I'occurrence par P.verdeil (1986),

il a classifié les eaux suivant leurs températdiésergence comme suite :

- Eaux froides : ce sont les eaux dont la température a I'émergescaférieure a celle de la

partie superieure de la zone d’homéothermie, (lediée a 20 °C).

- Eaux hydrothermales :Ce sont les eaux qui ont une température supéréelaéempérature

moyenne interannuelle de lieu d’émergence plus Eatre 20°C et 30°C).
- Eaux métriothermales : Ce sont les eaux qui ont une température entr@ 8050°C.
- Eaux hyperthermale: ce sont les eaux qui ont une température qui dé@E3’C.

VI.1.2. Les circuits hydrothermaux: thermosyphon.
1) Origines de I'eau thermale la question de l'origine juvénile Comme les ethermales
sont chaudes par définition, gu’elles sont souvigmts a des zones relativement actives au
niveau tectonique, différents auteurs se sont fogéestion de l'origine « juvénile » de I'eau.
Selon cette hypothése, I'eau résulterait de la eosation des vapeurs d’eau échappées des
magmas. La cuisson en profondeur des roches dieriguperficielles, hydratées, conduit en

effet a la libération de vapeur d’eau.

Différentes études ont montré que cette origineésile» était nulle ou insignifiante dans la

plus part des cas.

L’eau thermale est essentiellement une eau vad®adois, il peut s’agir d'eau fossile,

contenant des minéralisations caractéristiquegsieanditions de dépot.

On retiendra donc qu’en général, I'eau thermal¢iqgipe a la circulation générale du cycle de

I'eau. (V. Valles)
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2) Le thermosyphon.

Le thermosyphon est constitué d’un circuit. Laeadralimentation peut étre située en altitude.
A ce niveau une partie de I'eau de surface s'iafii la faveur d’'un réseau de failles. L'eau
froide et dense circule vers la profondeur ou glgne des couches chaudes. Elle se charge en
élément dissous par interaction avec les rochesissantes, et se charge parfois en gaz. Les
hautes températures accélérent la cinétique derdotion eau roche (effet de la température
sur la cinétique). L’eau chaude et donc moins dess®nte vers la surface en empruntant une
faille. La différence de densité entre I'eau fro&td’eau chaude, la présence de gaz qui diminue
la densité apparente a partir du point de bullet saitant de phénoménes qui facilitent la

circulation de I'eau.

Le temps de transfert dans le circuit du thermosgpbeut étre relativement long et se chiffre

en dizaines de milliers d’années. (V. Valles).

ul'?ﬁ g
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Fig. 54: les systemes hydrothermaux ; ThermosiphoifAdapté de Houha, 2007)
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VI.1.3. Caractéristiques des systemes hydrothermaux

D’une maniere générale la structure d’'un thermosgphue le circuit souterrain des eaux
dessine, et s’integrant dans le mouvement globsledeix souterraines qu’on peut diviser en

trois étapes :

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

réservoir chaud.

2) dans le réservoir la température maximale dsingé et des réactions chimiques avec
I'encaissant se produisent. Si le temps de séjsusdfisamment long, un équilibre avec la
roche est atteint,

3) enfin I'ascension vers la surface d’'une partelal solution chauffée. Cette derniere étape
résulte souvent de processus physiques particueres étapes d'infiltration et de séjour de

'eau dans I'aquiféere thermal sont similaires deseldes aquiferes plus superficiels, la phase
ascensionnelle en revanche fait appel a des "ngtpupres au thermalisme (convection, effet
de 'gas-lift'...).

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

I'aquifere :Un flux de chaleur importantUn trajet souterrain développé en profondeur

Les régions volcaniques, actives ou later@ekes zones d’amincissement crustal offrent un
gradient thermique favorable au développement @dunthlisme. Quant au circuit souterrain
développé en profondeur, il peut s’agir de formaicédimentaires plissées rencontrées dans
les régions tectonisées, ou a nouveau des milielcaniques permettant a I'eau de s’infiltrer
en profondeur par le biais des nombreuses fractame$ant les volcans. Les observations faites
sur différents champs géothermaux a travers leegtapportent pour la plupart une similitude
entre positionnement d’émergence thermale et zenfailles, actives ou non. Ces liens sont
observés aussi bien en milieu volcanique actifaiant, qu'en milieu sédimentaire, dans les
bassins ou dans les domaines plissés. Le mélanyadks d’origines diverses formant au final
'eau thermale est une autre spécificité des arpsféhermaux. La nature et le nombre de
fluides engagés dans le mélange est variable eindégu contexte géologique local. Il peut
s’agir bien évidemment d’eau météorique mais atissiu conéel, dont le facies chimique est a

I’équilibre avec I'encaissant, d’eau de mer piédéaas une formation géologique enfouie, ou
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encore de fluides d'origine profonde drainés varsurface par de grands accidents ou par des

structures volcaniques.

Les réservoirs hydrothermaux sont donc desfexgs particuliers, Le temps de transfert
dans le circuit du thermosiphon peut étre relatimeitong 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 meédicinal, ilstsusceptibles de contenir une part de fluides
d’origine profonde porteurs d’'informations concernk composition de leur milieu d’origine,
milieu difficilement accessible. Les seules comlii nécessaires pour la mise en place de ces
systémes sont d’'une part des structures géologigadsculiéres favorisant une circulation
rapide de I'eau en profondeur, et d’autre part aonarce de chaleur, c’est a dire un flux

géothermique relativement important.
Probleme des arrivées diffuses.

Le cheminement de l'eau vers la surface est enrgkEmélativement complexe. Dans de
nombreux cas, le tronc principal de remontée sisali@vant d’atteindre la surface, en plusieurs
cheminements différents, conduisant chacun a ungr@isortie owriffon. Comme la derniere

partie du cheminement est différent avec les intemas avec la surface (refroidissement,

mélange,..), chaque griffon peut présenter destarstiques différentes. (v.valles)
L'altération des caractéristiques physico-chimiquesles eaux lors de leur remonté.
Le refroidissement: précipitations minérales, chagement des équilibres chimiques

Lors de leur remontée les eaux chaudes peuvengfsmdir au contact des couches
géologiques plus superficielles. Ces variationstatapérature modifient les caractéristiques
chimiques des eaux. En effet, la solubilité desémanx variant avec la température, les
solutions peuvent se trouver sur saturées par repprertaines especes minérales et précipiter,
ce qui affecte leur teneur en éléments dissousophdsé, elles peuvent devenir sous saturées
par rapport a d'autres minéraux et les dissoudree silernier est présent dans les couches
traversées. Ceci peut provoquer une ou plusiewsigtations de minéraux par effet 'd'ion
commun'. A titre d'exemple, les solubilités de #cite et de la fluorine, avec lion commun
calcium, sont trés affectées par le refroidissemargc une incidence forte sur les teneurs en

fluorure.
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De la méme maniere, la solubilité des différentgeaiux d’hydratation des minéraux est
affectée par la température. C’est le cas du G@a0Q,2(H,0) et de I'anhydrite CaSQOmais
de maniére plus marquée de la mirabilite®@,10(H,0) et de la thénardite NaO,.

On remarquera que souvent les formes anhydrespbaositstables a haute température et les
formes hydratées a basse température. Ceci aftemtie la solubilité des minéraux, avec

changement de contréle. Lorsque les solutions soffisamment concentrées pour atteindre
I'équilibre avec les minéraux impliqués, les corications en élément dissous se trouvent

affectés par la température.
VI.1.4. La classification des eaux thermales.
VI.1.4.1 Suivant l'origine géologique

1. Eaux magmatiques Eaux dont l'origine est a caractére éruptif etdebit constant en
composition et température.

2. Eaux telluriques: leur débit peut varier suivant I'époque de I'éampuisqu’il provient de
I'infiltration des pluies.

VI.1.4.2 Suivant la composition chimique (minérale)

Comme il a était bien souligné dans les paragrapjégrécedent ; la composition
chimique des eaux thermales est conditionnée paatare des roches des réservoirs dans
lesquels elles séjournent et les interactions &g&parois pendant leurs remonté. De ce fait, en

trouve dans la littérature plusieurs classementedezaux suivant leurs minéralisations.

Depuis la classification de Durov (1948), V.A. Soal (1946-1948), Schoeller H.
(1962) divisant les eaux naturelles, le plus simpkt d'utiliser un simple diagramme
hydrochimique. En tous les cas le but d'une classibn est de faire ressortir les concentrations

principales des eaux, soit :

1/ Les eaux chlorurées dans lesquelles on trouve les (chlorurée-sodigh®rurée-

calcique, chlorurée-magnésium).

2/ Les eaux sulfatéesdans lesquelles on trouve les (sulfatée-sodisuléaté-calcique,

sulfatée-magnésium).

3/ Les eaux bicarbonatées dans lesquelles on trouve les (bicarbonatéeisised
bicarbonatées-calcique, bicarbonatées-magnésium).
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VI1.1.4.3. Selon la composition chimique

Le cheminement de I'eau thermale pour arriver jigstpsurface est trés important puisqu’il

peut modifier sa composition.

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

I'eau qui corrode la roche environnante.

- Dans le cas de sources neutres ou alcalines, ésapropre 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
VI.1.5. Les eaux thermales en Algérie
VI.1.5.1 Généralité

La prodigieuse richesse de I'Algérie enxeliermales est connue depuis bien longtemps
et I'efficacité de ces eaux est bien établie. Redptures 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 pdg8 sources thermales et minérales existant
en Algérie. Les ruinés multiples, dont quelquessusent grandioses, que l'on trouve au
voisinage des sources, indiguent lI'importance ggeRomains 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 orttilgest bati des villes importantes a proximité
des établissements thermaux qu'ils utilisaient.sant de la captation et de la canalisation des
eaux, ils sont restés incontestablement nos matescette terre africaine. (De Bonneval,
1930)

Il existe sur le territoire algérien plus 2180 sources thermales d’aprées les études réalisées
a ce sujet, ce nombre croit régulierement quandeonéplace vers I'Est. Les températures
mesurées a I'’émergence varient de 19°C a Ben Hara8 °C a Hammam Meskoutine. La
minéralisation des eaux est déterminée surtoutigparature chimique et minéralogique des
sédiments qu’elles traversent. Les sources thesriae plus minéralisées sont en relation

directe avec les sédiments gypso-salins du Tria8psindu en Algérie, ce cas est rencontré a
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titre d’'exemple a Hammam Melouane 29.42 gr/l, Hamni& Biban 15gr/l, Hammam Salhine
9 gr/l. (GUIGUE S., 1947)

Aujourd’hui comme dans le passé les stations thiesnaont tres sollicitées par les
algériens pour divers traitements d’ordre rhunuagigjue, dermatologique et psychiatrique
(BOUGHALLI M., 2003).

Le perfectionnement général des méthodelytanaes et I'emploi de procédés physiques
conduisent aujourd'hui a considérer cette concemtionme insuffisante. De plus, I'avancement
des études géologiques détaillées permet souvenint@rprétation rationnelle des analyses
chimiques. Il est en effet trés important de comeaiussi exactement que possible la nature des
terrains encaissants, car les eaux thermales disgaisément les éléments qu'elles rencontrent
pendant leur circulation souterraine. Comme lardétetion de leur provenance est des plus
ardues, il convient en l'occurrence, de ne néglggerun élément d'information.(OUALI S.,
Khellaf A. et Baddari K., 2007)
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VI.1.5.2. La classification des stations thermaleaslgériennes.

1/ Le dernier bilan thermal (1985) identifie 202 s classées selon
- la température :

» Froides : 53

» Hypo thermales : 59

» Thermales : 13

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

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

> Basse altitude : 69
» Moyenne altitude : 125
> Haute altitude : 8.

2/ Elles sont au nombre de 7 et se réepartigg@ographiquement

- al'ouest de I'Algérie (Oranie)

Hammam Boughrara, Hammam Bou-Hadjar, Hammam Boufidan
- au centre (Algérois)

Hammam Righa

-alest

Hammam Guergour (Sétif), Hammam Meskhoutine (Guglidammam Salihine (Khenchela),
Hammam Salihine (Biskra)

3/ Le service des Mines a classé les sources desdémartements espurces sulfureuses
ferrugineuses alcalines salines chlorurées sodiquessulfatées ferrugineuses carbonatées
sodiques Cette classification n'a d'ailleurs rien d'abseiue classement de certaines sources

peut varier selon l'importance que I'on attachel au tel sel minéralisateur.
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VI.1.6 Le thermalisme

VI.1.6.1. Définitions

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

eaux, les boues et les gaz”.

* Parce que l'eau chaude a une meilleure capacitfisdelution, elle peut porter plus
d'éléments dissous, les sources tiedes et surtmatides 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 ces sosm@ssouvent des destinations populaires et

des lieux pour des centres de soins (réhabilitatiandicaps divers).
VI.1.6.2. Thermalisme en Algérie

Thermalisme en Algérie n'est pas un phénomen&pedue contemporaine. L'usage des
eaux thermales dans un but thérapeutique remomgenait des temps. Déja, les Romains
avaient su “domestiquer” les eaux qui jaillissaigatsous-sol, de maniére certes archaique, car
dépourvue de base scientifique. Il reste cepengaiis furent les premiers a nous donner la

preuve historique de leurs vertus curatives.

L'histoire nous apprend en effet que lesnRins en peuplant les régions d'Afrique du
Nord, découvriront des norias de griffons (ou p®idiémergence d'une source). C'est ainsi
qu'ils s'établiront dans l'environnement immédias thermes et y batiront des “tépidariums”
(salles de thermes a température tiede) ainsi ga€ahldariums” (salles de bains chauds et de
vapeurs thermales). Parmi les différents produdsristiques que possede [|'‘Algérie, le
thermalisme ou “tourisme de santé”, constitue um@ipe de développement du secteur compte
tenu de l'existence d'un potentiel thermal impuréavaloriser, ainsi que d'une demande multi
forme de la population en quéte de villégiature refagos, de détente, de soins, de remise en

forme et de bien-étre.

C’est en 1823 que furent effectuées lesnpres études scientifiques sur le thermalisme
algérien et que fut mise en place une réglementgportant sur des données médicales
précises, c'est ainsi que les bains de la reingan @evaient recevoir un agrément le 21
septembre 1842, celui du Hammam Meskhoutine ddn@Gudate du 12 décembre 1862. (DIB
H., 2008)
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V.2 LA GEOTHERMIE.

VI.2.1. PRINCIPES GENERAUX DE LA GEOTHERMIE

bY

Du grec géo (terre) et thermos (chaud), la géotigemonsiste a exploiter la chaleur
stockée dans le sous-sol de notre planéte. Cegtgiérest potentiellement considérable : ¥ km
de roche, sur une profondeur de 10 km, renfermmayenne une quantité d'énergie équivalant
a 15 millions de TEP (Tonne Equivalent Pétrole THP =11'630 kWh). Les domaines
d'utilisation de I'énergie de la terre recouvrentthauffage, le rafraichissement et la production
d'électricite.

L'accroissement de la température en fonction dertdondeur est appelé "gradient
géothermique”. Il est en moyenne, sur la planéte3@°C par kilometre, le flux d'énergie
thermique & l'origine de ce gradient étant de ferde 60 mW/h Ces valeurs peuvent étre
cependant nettement supérieures dans certaines mmtables du globe, et méme varier de
facon importante dans les zones continentalesestaldlinsi, le gradient géothermal est en
moyenne de 4°C tous les 100 m en moyenne, et dari®°C/100 m dans le nord de I'Alsace a

seulement 2°C/100 m au pied des Pyrénées.

La chaleur dégagée par notre globe a pour originefroidissement de son noyau, mais
également la désintégration des éléments radieaptiésents dans ses roches : uranium,

thorium, potassium, etc. 90% de I'énergie dissjpégient en effet de ce mécanisme.

VI.2.2 METHODES USUELLES D'EXPLORATION

Les méthodes d’exploration de la géothermie sonégdement celles utilisées dans la
prospection pétroliere ou en hydrogéologie:

VI.2.2.A / Les méthodes géologiqueastilisent les données de terrain, les photographies
aériennes et les images satellites. Le but esefarmination des structures géologiques, la

localisation des zones et structures volcaniquéssetltérations hydrothermales.

VI.2.2.B / Les méthodes géochimiquesoccupent des prélevements des mesures et des
analyses sur les eaux, les gaz et les déep6ts hydnoaux. Il est attendu de ces méthodes la
détermination des caractéristiques physiques atighes des eaux telles que la température, le
pH, les débits, la détermination de la températlggquilibre eaux-roches, etc. Ces méthodes

sont généralement les moins codteuses.

VI.2.2.C | Les méthodes géophysiquesont généralement celles utilisées dans la
recherche hydrogéologique ou dans recherche peopltependant certaines méthodes ont été

affinées et des techniques ont été développéesigmbesoins de la prospection géothermique.
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Les méthodes les plus courantes sont les mesuemdmétriques dans les forages, la

prospection électrique, la prospection magnétiqu@ grospection gravimeétrique.

D’autres techniques d’exploration telles que leépalagnétisme, les modeles de
mélanges, I'étude des isotopes ou encore les nmeshamdagnétotelluriques sont venues
compléter les méthodes classiguy@s.Fekraoui et A. Abouriche 1999)

VI.2.3 Typesde géothermie et gisements géothermiques.
VI.2.3.1. Différents types de géothermies et poteaets d'utilisation.

On distingue plusieurs types de géothermie, entifmmdes caractéristiques de la ressource et
de l'usage final.

VI.2.3.1.1. Géothermie haute énergie (T°C > 150 °C)

La géothermie haute enthalpie ou haute températmeerne les fluides qui atteignent
des températures supérieures a 150°C. Les résgrgeéinéralement localisés au-dela de 1500
meétres de profondeur, se situent dans des zongsdient géothermique anormalement éleveé.
Lorsqu'il existe un réservoir, le fluide peut étagté sous forme de vapeur séche ou humide

pour la production d'électricite.
VI.2.3.1.2. Géothermie moyenne énergie (T°C : 90150°C)

La géothermie de moyenne température ou moyeninalpig se présente sous forme
d'eau chaude ou de vapeur humide a une tempéradunprise entre 90 et 150°C. Elle se
retrouve dans les zones propices a la géothermike hénergie, mais a une profondeur
inférieure a 1000 m. Elle se situe également desdassins sédimentaires, a des profondeurs
allant de 2000 & 4000 metres. Pour produire dectiétité, une technologie nécessitant

['utilisation d'un fluide intermédiaire est nécessa
VI.2.3.1.3. Géothermie basse énergie (T°C : 30 a°@)

Géothermie des nappes profondes (entre quelquésireenet plusieurs milliers de
meétres) aux températures situées entre 30 °C &€ 9Principale utilisation : les réseaux de

chauffage urbain.
VI.2.3.1.4. Géothermie trés basse énergie (T°C < 30)

Elle concerne la production de chaleur et/ou del foontenue dans les terrains ou les
aquiféres peu profonds (en général < 100 m). Legpéeature exploitée est inférieure a 30°C
(généralement comprise entre 9 et 15 °C). Pourod@eplcette gamme de températures, il est

nécessaire de recourir a l'utilisation de pompekadeur (PAC). Les PAC peuvent fonctionner
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sur des dispositifs d'échange et d'extraction dymeavec le sol (capteurs horizontaux,
profondeur > a 2.0 m), le sous-sol (capteurs \ek¢c profondeur généralement inférieure a
100 m), I'eau souterraine des aquiféeres peu pref@pdits de pompage) ou l'air (intérieur ou

extérieur de I'habitat).

VI.2.3.2. TYPES DE GISEMENTS GEOTHERMIQUES

Un gisement géothermal est constitué de trois éé&y@incipaux :
» Une source de chaleur
» Une roche réservoir
» Un fluide.
A travers le monde, il existe trois catégories dements géothermiques :

- Les gisements géothermiques des zones volcanigoesntes : Ce type de gisement se
caractérise par l'existence en profondeur d’unemtita magmatique trés chaude (1300°C)
(Cristopher, H., Armstead, H., 1978ui représente la source de chaleur naturelle.eCett
chambre magmatique céde sa chaleur aux couchesggpas superficielles. Dans ce cas, les

eaux sont tres chaudes; elles sont plus adaptagz@duction d’électricité.

Parmi les pays concernés par ce type de gisemamigeut nommer la Nouvelle-Zélande et

I'lslande

- Les gisements des zones de plate-forme contiesntstables, recouvertes de terrains
sédimentaires. Dans ce type de gisement il n’exise de source de chaleur particuliere en
profondeur, mais la chaleur est uniqguement dueradient géothermique. Dans ce cas les

réserves sont généralement trés profondes etiploiwation nécessite la réalisation de forages.

Ce type de gisements est rencontré en Francedbssnis parisien et aquitain) et en Algérie (le

bassin du Sahara septentrional.)

- Les gisements géothermiques des zones contiesrdetives : Dans ce troisieme cas, les eaux
résultent de la circulation d’eau thermale a traves failles et les discontinuités géologiques et

arrivent en surface sous forme de sources.

On retrouve ce type de gisement en Algérie, a tsales diverses sources thermales qui
jaillissent au Nord. Exemple : Hammam Bouhadjar

Suivant leurs thermalismes, ces gisements géothjaasisont classés en deux types de champs

géothermiques :
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- Les champs hyperthermiques : Concernent la premiére catégorie de gisements

correspondants aux gisements géothermiques des ¥oltaniques récentes.

- Les champs semi-thermiques :Concernent la deuxieme et la troisiéme catégorie de
gisements correspondant aux gisements des zoneplatkeforme continentales stables,
recouvertes de terrains sédimentaires et aux gigsngéothermiques des zones continentales

actives.
VI.2.4. Principaux parametres caractérisant la resource géothermale

» Porosité :c’est une caractéristique intrinséque des terragile est égale au rapport du
volume des vides sur le volume total de la rockbe; s’exprime en pourcentage. La porosité
totale d’une roche est trés variable : de 1 a 5 &HWe. renseigne sur le volume d’eau qu’est
susceptible de contenir une roche, mais ne peragetdp connaitre le volume gu’elle pourra
libérer.

» Perméabilité : c’est une notion dynamique qui implique la pre&se d'eau. Elle
représente I'aptitude que possede un milieu aisselatraverser par un fluide sous I'effet d’une
différence de pression. Elle s’exprime par le coeffit de perméabilité K, en metres par
seconde, lié au débit de fluide par unité de surtEceoche traversée V et au gradient de
pression exercé par le fluide dP/dx, par la relation

V =K dP /dx

» Transmissivité : ce paramétre est égal au produit de la hauteduptrice h par la
perméabilité moyenne sur cette hauteur. Elle simx@en ni/s. Ce paramétre est fondamental
pour déterminer la productivité d’'un aquifere.

» Pression statique du gisement la pression statique du gisement correspond a la
pression de I'aquifere dans les conditions natesekbans pompage, ni réinjection. La pression
en téte de puits est aussi fonction de I'altitUsiecelle-ci est positive, ce qui est souvent le cas
le puits sera artésien.

» Température : la température est fonction du gradient de teatpée local. La
température en téte de puits est toujours légeremédrieure a celle du réservoir, selon la
profondeur et le débit exploité.

» Caractéristiques physico-chimiques du fluide géothenal : le fluide géothermal peut
contenir en solution, des sels et des gaz dis€oes.composés sont soit sous forme ionique
(Na', Ca? S04%.), soit sous forme moléculaire {CCHs, Si0; ...). La concentration d’'un
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composé dissous s’exprime en g /L, p.p.m., ou molLA composition chimique est parfois
traduite en équivalent NaCl, exprimé en g /L.

D’autres indicateurs peuvent avoir un role dansdieitation :

» pH =-Ig H+ dont le rdle est prépondérant dantagees réactions ;

» Eh qui définit le caractere oxydant ou réductaufldide ;

» GLR ou « gas liquid ratio » qui mesure la quantiéégaz libéré par I'eau a pression
atmosphérique.

» PB pression de point de bulle, pression au-desseulaquelle il y a séparation de phase
entre le liquide et les gaz dissous.

VI.2.5. Utilisations des ressources géothermiques.
VI.2.5.1. Géothermie a usage direct (chaleur)

Utilisation calorifigue au moyen d'un échangeurctialeur qui transmet les calories du
fluide géothermique a un fluide de chauffage. Telgs applications liées au chauffage et a la
climatisation peuvent étre envisagées (habitatinrballectif ou individuel, locaux industriels
et agricoles, thermalisme, balnéothérapie, usagissiriels, pisciculture). Afin de rentabiliser
au mieux l'utilisation d'une ressource géothermides rejets de fluide (réinjection dans
l'aquiféere) doivent se faire a la température laspbasse possible. La solution idéale est de
refroidir le fluide géothermique par des utilisato successives en cascade, jusqu'a la

température ambiante.
VI.2.5.2. Géothermie a usage indirect (électricité)

En remontant dans un forage, le fluide géothersmls forme liquide ou diphasique, se
trouve progressivement dépressurisé et se vapdrgse/apeur sous pression ainsi formée
permet de convertir son énergie en électricitémayen d'une turbine et d'un générateur. A la
sortie de la turbine, les rejets de fluide sontoea@ pres de 100° C, ce qui permet encore une

utilisation calorifique de cette énergie.
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Fig. 56 : Principales utilisations de la géothermien fonction des températures
VI.2.6. La géothermie dans le monde.
L'exploitation de cette énergie est devenue de puasplus attractive du fait du

développement des techniques de prospection gpldieation.

Dans plusieurs pays comme I'Argentine, le Chilitalie, le Japon ou I'ls- lande, les
conditions géologiques ont été favorables a la &ion d’'importants réservoirs géothermiques
dont les fluides peuvent atteindre des tempérafpae®is supérieures a 350°C. Ces fluides
géothermiques selon leur état, peuvent étre wiks@ pour la production d’électricité soit pour
d’autres applications (Fig.56).

La contribution de la géothermie dans la produc&oergétique est non négligeable. A
titre d’exemple, plus de 20 % de la production ®igoe du Salvador provient de la
géothermie ; ce taux avoisine les 1.5 % de la pribolu totale en Italie. Plus de 80 % des
habitations sont chauffées a I'eau géothermaléstamde.

La capacité installée dans le monde avoisine IB3BMWe pour I'électricité et 15 000

MW?1 pour les applications directes.

La géothermie, comparée aux autres sources d'@senmginouvelables, se place au

premier rang avec 79,6 % de la production éleatriquondiale évaluée en 1996, a 42 053
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GWh/an pour une capacité installée de 7 049 MV\BKtidleifsson 1999n A. Fekraoui et A.

Abouriche 1999).

Pour ce qui est de l'utilisation directe, mode glextation le plus répandu dans le
monde, la puissance totale est évaluée a pres.88BGWh/an pour une capacité installée de
prés de 10.000 GWh/an (I.B Fridleifsson 199&\. Fekraoui et A. Abouriche 1999). Selon les
références citées plus haut, l'utilisation diredie cette énergie, se répartit comme suit :

Chauffage des locaux:

33 %, Balnéothérapie: 19 %, Chauffage des serrés%]1 Pompe a chaleur: 12 %,
Pisciculture: 11 %, Industrie:10 %.

VI.2.7. Les ressources géeothermiques du nord de Igérie.
En Algérie, mis a part les utilisations balnéotpéra pratiquées d’ailleurs depuis les

temps anciens, peu d’applications ont vu le jour.

Les calcaires jurassiques du nord algérien qui ttaest d’'importants réservoirs
géothermiques, donnent naissance a plus de 20@esotlrermales localisées principalement

dans les régions du Nord-Est et Nord-West du pays.

Ces sources se trouvent a des températures sosyedtieures a 40°C, la plus chaude
étant celle de Hammam Meskhoutine (96°C).

Ces émergences naturelles qui sont généralemenfudes de réservoirs existants,
débitent a elles seules plus de 2 m3/s d’eau ch&lest ne représente qu’'une infime partie des

possibilités de production des réservoirs.

Plus au sud, la formation du continental intercelaiconstitue un vaste réservoir

géothermique qui s’étend sur plusieurs millierskiché.

Ce réservoir, appelé communément ‘nappe albieesteéxploité a travers des forages a

plus de 4 n¥s. L'eau de cette nappe se trouve & une tempématayenne de 57°C.

Si on associe le débit d’exploitation de la napfi@eane au débit total des sources

thermales, cela représenterait en termes de posgdus de 700 MWI.
La carte géothermique schématique (Fig. 42) mdesrerincipales zones d’intérét.

L’Algérie dispose d'un potentiel géothermique ammable. Si les réservoirs existants
sont de type basse a moyenne enthalpie, l'utiinatiirecte de cette énergie dans différents

domaines tels que les chauffages des serresatdole séchage des produits agricoles comme
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Chapitre VI:
le tabac ou le raisin, ou encore la piscicultuernmgettra certainement I'économie de plusieurs

centaines de Mégawatts.

Laghouat
- T;uggoun
Ghardaia

Quargla

Timimoun o
AinAmenas

. Adrar InSalah

Fig. 57: Carte des Zones géothermiques préférenties et potentiel a I'exhaure (CDER)
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VI.2.7. Gradient géothermique

La température des roches augmente avec la prafgndest ce qu’on appelle le
gradient géothermique. Il varie selon les couctragersées. Le gradient géothermique
observé dans la crolte continentale varie largemient endroit a un autre, bien que la valeur
normale soit de I'ordre de 3 °C / 100 m, certairéggons enregistrent plus de 100 °C / 100 m
comme c’est le cas a Larderello (ltalie), alors diatres sites ne dépassent pas 1 °C / 100 m
comme pour Padoue (ltalie).

Une carte de gradient géothermique, pour I'Algédptentrionale, a été realisée par des
chercheurs algérien (A. Issaadi et F.Z Haouchi®94), et a partir de laquelle nous avons

estimé le gradient géothermique pour chaque régjitnde. (Fig. 58).

e

\ cowde  Dsogocent 3 «00

= o Priscipoles foikes ochives

.Fig 58. Carte du gradient géothermique de I'Algériedu Nord d’'apres A. Issaadi et F.Z.
Haouchine (1994).
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VI.3. La géothermomeétrie chimique

Introduction

Suivant la nature et la masse (radiation émise)roeses qui constituent le réservoir
aquifére, le volume de ce dernier, la quantitéaetitesse de transite d'eau, c’est autant de
parametres qui définissent le potentiel géothermidonc la quantité d’énergie (chaleur). Les
méthodes de géothermomeétrie chimique permettepdyrter de I'analyse des eaux des sources
chaudes, de calculer la température a laquelle et¢ été portées dans le sous-sol "au niveau
de leur gisement". Sans étre obliger a effectwsr fdrages, ni méme d’entamer des études

géologiques pousses.

Si a premiere vue on constate la simplicité d’emgés outils géothermométrique, leur
exploitation reste tres illusoire, car les risque perturbation dans les profondeurs, des
équilibres chimiques peuvent corrompre non seulérngemprécision des résultats, mais les
faussé completement, nonobstant ces risques dditt®dature on retrouve aussi des outils de
correction, néanmoins des études des caractémstige ces gisements s'impose et peut nous

orienter dans les choix des géothermometres adequat
Historique géothermométrie

La géothermométrie chimique a été créée pour ddri a l'appréciation des
températures atteintes dans les réservoirs géeattesmLes méthodes de géothermométrie
chimique permettent, a partir de l'analyse des edesx sources chaudes, de calculer la
température a laquelle elles ont été portées aaasus-sol "au niveau de leur gisement". Ces
méthodes, mises au point pour la prospection dmgats d'énergie géothermique entre 1960
et 1980, ont donné lieu a de nombreuses publicatrapplications. Elles sont maintenant
couramment utilisées dans les études ayant traieaux chaudes dans des conditions parfois
discutables, car si leur mise en ceuvre est extr&mesimple, les résultats obtenus peuvent étre
totalement aberrants, si un travail de réflexiod'etterprétation n'a pas été réalisé au préalable

sur la représentativité des échantillons d'eausidénés. (F. HUNEAU ; 2000)

En se basant sur les parametres issu des analggss@chimique des échantillons
prélevés a la surface, la littérature spécialisgnit de nombreuses méthodes permettant
d'estimer la température atteinte en profondeur pa eau souterraine, existent dans la
littérature ; appliquées au début pour les étudesthgrmiques, elles le sont maintenant

couramment pour les eaux minérales.
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VI.3.1 Principe générale de la géothermomeétrie chilgue

Les eaux des gisements géothermiques, sont derigéteorique; les eaux de pluie
infiltrées en profondeur dans le sous-sol, subissen réchauffement sous linfluence du
gradient géothermique local. La température maxéndalaquelle elles ont été portées dans le
sous-sol et la profondeur qu'elles ont atteinte donc liées.

Au cours de leur trajet souterrain sous l'effeladéempérature, de la pression et de la
présence éventuelle de gaz, elles entrent en oéaatiec les minéraux constitutifs des roches
traversées, qui s'altérent; I'eau acquiert aingns@ralisation au dépend de ces minéraux et,
avec le temps, il s'établit un équilibre chimiquei @st essentiellement fonction de la

température atteinte.

Par conséquent, si ces eaux arrivent a remonter jgs'en surface sans que leur
composition chimique n'ait été trop perturbée, ells peuvent fournir des indications
qualitatives ou quantitatives sur le niveau de temgrature auquel elles ont été portées
dans le sous-sol. Celles-ci peuvent étre extrémenherievées; des valeurs supérieures a

300°C ont été mesurées dans certains champs géothajues.
VI.3.1.2 Les géothermomeétres

Selon (Serra H., Sanjuan B,2004) - dans leur Sgethéibliographique des
géothermometres chimiques appliqués aux eaux geadtes. lls classent les géothermometres
en deux groupesclassiqué et ” plusrécents$, Les géothermometres « classiques » sont ceux
a silice (Fournier, 1977), les géothermometres KN&hite, 1965 ; Ellis, 1969 ; Fournier et
Truesdell, 1973 ; Truesdell, 1975 ; Fournier, 1918)géothermometre Na-K-Ca (Fournier et
Truesdell, 1973). On citera, également, le géotbaraire « isotopique » S©-H,O (Lloyd,
1968 ; Mizutani et Rafter, 1969 ; Robinson, 197Bearson et Rightmire, 1980) et le
géothermometre CArnoérssonet al, 1983 ; Giggenbach, 1988).

Différents processus pouvant affecter la compasitahimique des eaux chaudes
profondes, au cours de leur remontée et de leumidefsement depuis le réservoir
géothermique vers la surface, les géothermomeétngriques doivent étre manipulés avec
précaution en fonction du milieu géologique ousitgt appliqgués et en fonction des gammes

de température estimées.

Les relations géothermométriques classiques offibipagté révisées en tenant compte
de différents points d'application comme, par eXemie géothermometre Si@Schoeller et
Schoeller, 1977 ; Michard, 1979 ; Fournier et Rpt882 ;
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Ragnarsdottir et Walther, 1983 ; Arndrsseinal, 1983 ; Giggenbackt al, 1983 ;
Giampaoloet al, 1992 ; Arnorsson, 2000), le géothermometre NdMiChard, 1979 ; Tonani,
1980 ; Arrorssonet al, 1983 ; Nieva et Nieva, 1987 ; Giggenbach, 19B8graka et Mariner,
1989 ; Arrorsson, 2000) et le géothermométre Na-K-Ca (Foursi€Fruesdell, 1973, 1974 ;
Paces, 1975 ; Benjamiet al, 1983).

Face a certains problemes d’application des géotheetres « classiques », d’autres
géothermometres, plus empiriques et plus récentdat leur apparition. Il s’agit, notamment,
de géothermometres utilisant le lithium ou des oatspde cations avec le lithium : Na/Li
(Fouillac et Michard, 1981 ; Kharalet al, 1982 ; Michard, 1990), Mg/Li (Kharals al.,, 1985
; Kharaka et Mariner, 1989 ; Giggenbach, 1988).

D’autres relations thermométriques ont été défieiesutilisant des rapports de cations
par rapport au potassium :

- Ca/K? (Fournier et Truesdell, 1973 ; Michard, 1990) ;

- Mg/K2 (Giggenbaclet al, 1983 ; Giggenbach, 1988 ; Michard, 1990) ;

- Fe/K2 (Michard, 1990 ; Alaux-Négrel, 1991) St/K2 (Michard, 1990) ;

- Mn/K2 (Michard, 1990) ;

Mais aussi des facteurs de cations par rapporbsasgium :

- F*K (Michard, 1990) ; W*K2 (Michard, 1990 ; Alaux-Négrel, 1991) ;

- Mo*K2 (Alaux-Négrel, 1991) ; U*K (Alaux-Négrel, 1991) ;

et par rapport au sodiunRb/Na etCs/Na(Michard, 1990).

Les erreurs engendrées par les estimations de tetapEs en utilisant les
géothermometres sont liés a des processus de reé@awux d'origine différente, qui viennent

perturber I'état d’équilibre eau-roche existanpeofondeur, dans le réservoir géothermique ;

Malgré leurs imperfections, les géothermometresmithies demeurent des outils
précieux pour la prospection géothermique. Néansyaies outils doivent étre appliqués avec

précaution et par des spécialistes en géochimiéuddss, qui tiennent compte de :

- 'ensemble des résultats obtenus a partir def/ses chimiques et isotopiques des
eaux thermales étudiées et des principales conasisissociées ;

- I'évolution de ces eaux, qui peuvent subir déféis processus de perturbation
(processus de mélange avec des eaux superficgilssfroides, processus de dissolution ou
précipitation de minéraux, processus de dégazdagg, au cours de leur remontée depuis le

réservoir géothermique vers la surface.
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VI.3.1.2.1 Le géothermometre a silice

La silice est I'un des constituants majeurs del&xterrestre ; omniprésente dans les
roches magmatiques, elle entre également dans mapasition de nombre de roches

sédimentaires (argiles, marnes, greS3AADI A. ; 1992)
A/ Les géothermometres Si@ classique.

Ont été définis par Fournier (1977). lls eldgent de I'équilibre de la solution avec

le quartz, la calcédoine, la cristobalite et la&csibmorphe a des températures de 0 a 250 °C

Les différentes variétés allotropiques de la si(geartz, calcédoine et silice amorphe)
se dissolvent en donnant naissance, a I'équilibtae variété monomere,$l0;, ; la réaction
de solubilisation correspondante est indépendant@Hi (jusqu'a pH > 9,5) et de la force

ionique de la solution, la mise en solution estadessentiellement fonction de la température.
Les feldspaths, les pyroxénes, les olivines libéagissi de la silice par action de I'eau.

Trés généralement ces minéraux sont beaucoup atilerhent altérables et dans la
pratique, la limitation de la silice dissoute editemue par précipitation d'une variété

allotropique de silice a partir d'une solution etssnt dissous feldspaths, olivines, etc...
Précautions et recommandations pour l'utilisation &s géothermometres a silices.

La température estimée a partir du géothermomesiéiceé ne faisant pas appel a un
rapport de concentrations peut étre préférentieignaffectée par des processus de séparation

de phases (perte de vapeur) ou de dilution
Recommandations en termes de concentrations

Il est recommandé d'utiliser deux relations géatimnétriques a silice (calcédoine et
quartz) pour les sources ou les puits de faibléopaeur, si la concentration de la silice non
dissociée se trouve entre 60 et 250 ppm. Quateh&ur en silice non dissociée est inférieure
a 60 ppm, le terme « température a silice » sgedf la calcédoine. La référence a I'équilibre
avec le quartz est faite, par contre, pour desamnations en silice dissoute supérieures a 250

ppm (Arnérsson, 1975).
Recommandations en termes de température

Quelgues précautions doivent étre prises en uttlisagéothermomeétre Si@Gunteret
al., 1992). Kharaka et Mariner (1989) ont recomnéaqde le thermomeétre a calcédoine soit
utilisé pour des températures comprises entre Z0 &C et le thermometre a quartz entre 70 et
250 °C.
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Cependant, ces deux thermomeétres doivent étreagikvec précaution au-dela de 200

°C car aux températures de surface, les eaux denensursaturées vis-a-vis de la silice

amorphe, qui peut alors précipiter lors de la reidendu fluide vers la surface ; des

températures trop basses pourraient alors étraléaka cause de la perte de Si8sous.

Dans le cas ou I'ébullition se produit lors de éanpntée de I'eau vers la surface, la
silice dissoute va devenir plus concentrée. SitEmpmeéne est suspecté, un calcul adiabatique

devra étre fait plutét qu’un calcul par conduction,|’é€bullition n’est pas supposée se produire.
Recommandations en termes de milieu géologique

Dans le cas de roches carbonatées, le géotherneo®i€l n'est pas satisfaisant d’'un
point de vue expérimental. Malgré cela, les géotioenetres Si@ ayant été calibrés
expérimentalement avec des roches silicatéms/gmt étre utilisés pour des applications
dans des systemes géothermiques caractérmédapprésence d’'un réservoir prédominé
par les carbonates.

En effet, le plus souvent, la circulation Beau et les temps d’interaction sont
beaucoup plus importants dans ces systemes Igus d’expériences menées en
laboratoire. Ces systémes représentent desrvods infinis méme pour la silice
(Giampaolcet al, 1992).

Le géothermometre Splest insensible aux variations modérées de salchitéluide
(TDS). Il ne semble pas affecté par la présencesudlestances organiques dissoutes,
méme si la solubilité de la silice a montré qu’edagmentait lors de la formation de
complexes aqueux avec certains ligands orgasi{(Bennet et Siegel, 1989).

Cependant, ce géothermometre n’est pas figloler des eaux acides riches en

sulfates contenant peu de chlorures (Fournierwskdell, 1973).
B/. NOUVEAUX GEOTHERMOMETRES SiO ;

Ragnarsdottir et Walther (1983) ont étudié I'effi¢ la pression du fluide sur le

géothermometre a silice.

Les résultats de cette étude, combinés a dautresumas de solubilité du quartz,
aboutissent a un géothermometre a silice sensilageession pour des fluides ayant subi une
perte adiabatique de vapeur (ann. 2, tabl. 3).
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Ce géothermometre peut s’appliquer a des soluéidiéjuilibre avec le quartz pour des
températures de 180 a 340 °C et des pressionsiide fhllant de la pression de saturation de

I'eau a 500 bars.

Les températures des eaux thermales ayant étéudibéxjavec le quartz et ayant subi
une perte adiabatique de vapeur peuvent étre éakwdvec confiance (x 3 °C) en utilisant
I'équation de ce géothermometre, jusqu’aux pressibad 500 bars et pour des températures
variant de 180 a 240 °C.

Des précautions doivent étre prises si les temp@stdépassent 250 °C a cause de la
ré-équilibration rapide entre le quartz et le feigEllis et Mahon, 1977 ; Rimstidt et Barnes,
1980).

L’équation de ce nouveau géothermomeétre pandidire avec une assez bonne
précision les températures profondes des puithgéotques, quand les différents facteurs, qui
affectent la température et le mélange du fluidd pds en compte.

La validité de cette équation a été testée en caanpkes températures estimeées a partir
des concentrations de silice dissoute de fluidepudts géothermiques avec les mesures de

température en profondeur.

Pour la plupart de ces puits, on a remarqué queniesures de température étaient

toujours légerement plus basses que celles estiangadir de I'équation.

Ceci a été attribué au refroidissement de la rasfmissante au voisinage du forage,
causé par la décompression du fluide au cours atih f{Menziest al, 1982), et non a la
mauvaise calibration de I'équation qui, elle, ndait les valeurs de température profonde

plus représentatives (avant refroidissement).

Une nouvelle équation thermométrique est proposgeApnorsson (2000) pour les
géothermometres a quartz (ann. 2, tabl. 3). Elle besée sur la révision de données
expérimentales de la solubilité du quartz dansil'ea

Fournier et Rowe (1966), Michard (1979), Arsson et al. (1983), Verma (2000),
Fournier et Potter (1982) et Giggenbach et dl988), ont eégalement propose des relations

thermométriques empiriques pour le géothermmmat quartz (ann. 2, tabl. 3).

Schoeller et Schoeller (1977) et Schoeller (1978) guant a eux, formalisé un nouveau
géothermometre Sidié aux sources thermominérales, basé sur lesorippations/silice de
'eau et du granite ou des roches cristallophyties (ann. 2, tabl. 4). Ce géothermometre

complete celui de Fournier (1977), en tenant cordptehlore contenu dans la roche ainsi
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que des cations et de la silice apportés Peau d'infiltration alimentant le circuit
hydrothermal (la concentration de la silice estrempe en moles et celle des cations en

équivalents).

Michard (1979, 1990), Arnorssoat al (1983) et Verma (2000) ont proposé de
nouveaux géothermometres a calcédoine et silica@magann. 2, tabl. 4). Giampaodb al

(1992), ont déterminé aussi trois géothermomettp8ranentaux a silice (ann. 2, tabl. 4).

On peut alors utiliser les concentrations en sitleeces derniéres pour calculer leur

température d'équilibre a partir des formules sues:

Methode 01 (M1) : Quartz pas sans perte de vapeuFgurnier, 1977)

T(C°) = 1309 273,15
5,19 — Log Sio, ’

Methode 02 (M2) : Calcédoine(Fournier, 1977)

T(C°) = 1032 273,15
" 4.69 — Log SiO, ’

(Concentration en mg/l)

En supposant I'équilibre atteint avec la calcédoia-dessus de 160°C, on peut étre sOr de la

présence de quartz. En dessous, on ne peut ckoisa les deux valeurs qui different d'environ
25°C.

VI1.3.1.2.2 Les géothermometres a cations (Na-K)
A/ Les géothermomeétres a cations (Na-K) classique

D.E. White (1970, 1965) puis A.J. Ellis (1970) anis empiriquement en évidence la
relation entre le rapport Na/K et la températur@qrde de I'eau. Ils ont mis cette constatation

en relation avec I'équilibre :
NaAISi308 + k= KalSi308 + Nd

Les deux feldspaths n'étant pas miscibles, |'dareils'écrit en effet :

INa*|
|K*|

= K(T)

Toutefois, et selon Fournier et Truesdell (19718)rapport Na/K ne doit pas étre

appliqué pour estimer la températuresiCa / MNa > 1 (M = molarité), car la température

calculée sera plus haute que la véritable temp@rafinteraction eau/roche. Mais il peut étre
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utilisé pour estimer la température des eaux aesaliou proches de la neutralité, qui ne

déposent pas de travertins, et/ou des eaux de fadlicentration en calcium et de forte teneur
en sodium (i.e., logVCa / Na) < 0,5).

Les équations correspondantes sont :

s 908
s Selon A.J. Ellis Méthode 03 (M3) : TCF —; — 273.15.
0.700+L0g7
. 856
% Selon A.H. Trusdell Méthode 04 (M4) : T (C°) = —— x5 — 273.15.
0.857+ LogT
. , . o 1217
< Selon R.O. Fournier Méthode 05 (M5) : T(C°) = ————; — 273.15.
1.483+L097
933
+ Selon Arnorson Methode 06(M6) : T(C°) =——; — 273.15.
0.993+ LogT

Ou : Na et K sont exprimés en mg/l. T est expremé&C.

Ce géothermometre est généralement utilisé poiumesstes températures élevées des
eaux qui résident longtemps a de grandes profoedélapplication du géothermométre dans
ce cas conduirait a des températures allant dé BI®°C(GLACON J. 1967).

Avantages et inconvénients du géothermometre

Faisant intervenir un rapport de concentrationgéethermométre est insensible aux
processus de concentration ou de dilution, en quéidr au mélange avec des eaux
superficielles qui sont le plus souvent tres digugar rapport aux eaux profondes.

Il est peu sensible aux conséquences d'un refseitient éventuel et au contact de
roches d'origine profonde ; les modifications dififs sont faibles. Par contre, il n'en est pas

toujours de méme quand il y a un long contact aescroches sédimentaires.

Le rapport Na/K peut, étre modifié par des réastidiéchanges avec des minéraux
argileux (Weissberg et Wilson, 1977) ou par un d@mnssement en potassium provenant de
roches sédimentaires ou de matériel volcaniqueesiervoirs plus surfaciques (Michagtlal,
1976).L'inconvénient le plus sérieux de ce géothermomestreu'il suppose I'équilibre atteint.
Or il est souvent trés difficile de montrer qulil est bien ainsi

Il peut également mener a de fausses estimationgerdeératures pour des eaux
provenant d’environnement de basse températuraléifet al, 1984). La raison principale de
ces fausses estimations dans un tel environnenstnjue la température d’équilibre entre
feldspaths et eaux géothermales n’est pas attaibi@sse température et que le rapport Na/K
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des eaux est gouverné par le lessivage des rotités que par I'équilibre chimique (D’Amore
et al, 1987). Ce dernier est particulierement effigager des eaux riches en €Qu les cations
peuvent étre lessivés de la roche encaissantéagadd carbonique. Le rapport Na/K dans les
lessivats peut affecter la température vers le bauvers le bas (Gileg, 1994 ; Pogteal,
1987).

Les températures calculées a partir du géothermmenMd/K sont généralement trop
élevées gquand elles sont appliquées a des ealesram calcium, particulierement dans des
systémes a faible température. En effet, dans oaditons, le calcium, le sodium et le
potassium sont en compétition dans les réactiodshdhge d’'ions avec les minéraux silicatés
et de ce fait faussent I'équilibre Na/K - feldspdtidicholson, 1993).

Le géothermometre Na/K, controlé par I'équilibrareri’albite et le K-feldspath, donne
de bons résultats pour des températures comprisese 175 et 200 °estempératures
anormalement hautes sont obtenues si la tenupémd I'eau est inférieure a 100 °C. De plus,
les eaux riches en calcium ne conduisent pas éedg®eratures raisonnables et il apparait que

la teneur en calcium doit étre prise en compte ffieuet Truesdell, 1973).

Le géothermomeétre Na-K-Ca (Fournier et Truesdéi73) semble étre plus fiable que

le géothermomeétre Na/K pour les eaux de bassestampes et/ou concentrées en calcium

B/. NOUVEAUX GEOTHERMOMETRES Na/K

Un nouveau géothermometre Na/K est proposé parrésod (2000), basé sur les
propriétés thermodynamiques de l'albite et du Kidphth (ann. 2, tabl. 5). Pour des eaux
diluées ou légerement salines a des températuidrgeimes a 300 °C, le rapport des activités

Na/K peut étre pris pour le rapport des conceratnati

Michard (1990) a mis au point un géothermometreKNa partir d’'une analyse
statistique de données provenant d’eaux thermalesmtact avec des granites européens (ann.
2, tabl. 5).

Arndrssonet al (1983) ont proposé trois géothermometres Na/lesaproir étudié les

basaltes d’'Islande (ann. 2, tabl. 5).

Tonani (1980), Nieva et Nieva (1987), Giggenbathal (1983), Michard (1979) ont
proposé des relations géothermométriqgues pourdemibmétre Na/K basées sur I'équilibre

entre les feldspaths sodique et potassique (amabl 5).

Fournier (1979) a également proposé un géothermeret’K (ann. 2, tabl. 5).
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Enfin, Kharaka et Mariner (1989) ont défini uneatein géothermométrique Na/K (ann.

2, tabl. 5) ne pouvant pas étre appliguée aux eaughamps pétroliers ; elle est, par contre,

beaucoup plus fiable pour les systemes géothernjenefficient de corrélatiop = 0,87),

spécialement pour des températures supérieureaviron 150 °C.

T°C = 1150 273,15
" 1,31+ logNa/K ’

VI.3 1.2.3 LE GEOTHERMOMETRE Na/K/Ca (correction d u géothermometre Na/K)
A/ LE GEOTHERMOMETRE Na/K/Ca classique

Fournier et Truesdell (1973) considérent que I'tjda calcium au géothermomeétre
Na/K proposé par White (1965) puis Ellis (1970)ndecompte d’'un échange possible des

cations Ca+ et Na+ entre le solide, en I'occurrence un plelgise, est la solution.

Le remplacement du calcium dans un plagioclasedpasodium s’accompagnant d’un
remplacement de I'aluminium par le silicium, Mictlaet Fouillac (1976) ont cherché une
démonstration plus exacte de la relation thermaquérde Fournier et Truesdell (1973), afin

de savoir ce qu’'elle impliquait.

Dans des conditions d’équilibre entre I'eau, legmlalase et le feldspath potassique, le
bon fonctionnement de ce géothermometre atelmpératures « élevées » (100 °C < T < 375
°C) tendrait a indiquer que les plagioclases géagailibrent avec I'eau ont une composition

moyenne voisine de ABANy (i.e. plagioclase peu calcique).

Benjamin et al. (1983) ont dailleurs proposé que la dissolutioas dminéraux
d’altération influencant les concentrations aqueuseient un impact sur le géothermométre
Na-K-Ca ; cette influence pouvait d’ailleurs égaggms’appliquer au géothermometre Na/K.
lIs concluent que le géothermometre Na-K-Ca est sas des réactions d’altération plutét que
sur des échanges d’ions entre feldspaths en admetependant, qu'il reste difficile de savoir

si les réactions d’altération jouent véritablement.
Ce géothermometre doit étre appliqué si
(1) la silice est présente en exces,
(2) 'aluminium est conservé dans les phases sokde
(3) qu'il n’y a pas de changement de pH (Nicholsi#93).

Pour remédier a ces difficultés, R.O. FOURNIER e ATRUESDELL [1973] ont

proposé un géothermometre Na-K-Ca.
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Nz [Ca 1647
log ——+B log 0 =71 224
K Na i

1647
2,24 +log Na/K + B log +/Ca/Na

Soit :Methode 07 (M7) T°C = 273,15%

*Concentrations exprimées en Moles/!

On essayel = 4/3 ; si la température trouvée est supérieul®@C, on reprend le
calcul avecp = 1/3 ; sinonf = 4/3 donne la bonne température. De nature egueiyice
géothermometre corrige effectivement souvent legéatures extrémement élevées trouvées

pour les eaux trés diluées. Par contre il donneésltat aberrant pour I'eau de mer (t = 175°C).

On peut considérer ce géothermometre comme un-faud&i aved = 4/3, on obtient
une température inférieure a 100°C, il est prétérde rejeter la température calculée par le
Na/K. Mais l'inverse n'est pas vrai.

Han (1979) a énumeéré les facteurs produisant le pauvent des erreurs dans les
estimations de températures avec le géothermom@&teK-Ca. L’application du
géothermometre Na-K-Ca dans les conditions suigapgut conduire a des estimations de
température erronées (Serra, 2004) :

-Les interactions eau/roche continues (dissolupic@ipitation) quand I'eau migre du
réservoir géothermal vers le point de préleventeat.exemple, les eaux contenant initialement
un peu de calcium conduisent a des estimationgamepératures d’aquiferes trop basses a
cause de réactions eau/roche continues lerdademontée du fluide. Cependant, les eaux
initialement riches en C{et en calcium peuvent conduire a des estimatiengechpératures
trop élevées a cause de la précipitation rapidecalbonates de calcium (en quantités
significatives dans leszones de remontées dueflgigand I'ébullition a lieu) et de réactions
plus lentes concernant le sodium et le potassiwnr(iter et Truesdell, 1973 ; Arnérssenal,
1982) ;

- I'écart par rapport a I'équilibre chimique ;

- le mélange avec des eaux équilibrées, a diffésai@impératures ;

- les eaux de composition chimique différemte celle utilisée par Fournier et
Truesdell (1973) ;

- les eaux acides et riches en sulfates contergantle chlorures (Fournier et Truesdell,
1973);
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- les eaux riches en G@D’Amore et al, 1987 ; Paces, 1975 ; Paces et Cermak, 1976 ;
Fouillac et Michard, 1977). Comme la concentratadsolue de calcium dans les eaux est
controlée par les minéraux carbonatés, le nivealadaessio partielle de GCGen solution
influencera fortement la concentration en calcillra.aussi été réalisé que l'influence du £O
I’ébullition (créant une perte de GQyui cause la précipitation de carbonates dewalcet la
dilution avec des eaux profondes riches en @@uvaient affecter le géothermometre. De plus,
le géothermometre Na-K-Ca doit étre appliqué avedgnce si la pression partielle de GD
I'équilibre avec I'eau est supérieure a*18tm et la température inférieure & 75 °C (Péces,
1975). Dans ce cas, une forme modifiée du géothmeatre Na-K-Ca a été proposée (ann. 2,
tabl. 2) ;

B/. NOUVEAU GEOTHERMOMETRE Na-K-Ca

Benjaminet al (1983) ont proposé une nouvelle équation du géotbmetre Na-K-Ca
en modifiant les constantes de Fournier et Trueéti@r3) a I'aide de la méthode des moindres
carrés (ann. 2, tabl. 2). Bien que cette méthodeendeun jeu de constantes améliorées pour le
géothermometre Na-K-Ca et a une estimation sigatifie des paramétres thermodynamiques
pour les équilibres eau/roche, une plus amplesatibn de ces contraintes thermodynamiques
dépend de I'obtention de données thermodynamigeepldases d’altération observées.

Le géothermométre Na-K-Ca établi paic®s (1975 ; ann. 1, tabl. 2) a déja été évoque
au VI.3.1.2.2.B.

VI.3.1.2.4 LE GEOTHERMOMETRE Na/K/Ca/Mg (correction du géothermometre
Na/K/Ca)

- Les réactions d’échange avec d’autres ions, no&m le magnésium. a cause de la
solubilité des silicates magnésiens a faible teatpée, de fortes teneurs en magnésium dans
les eaux sont un sérieux désavantage pour I'apiiicale ce géothermometre. Pour pallier a
cela, Fournier et Potter (1979) ont conc¢u des émumet des abaques pour corriger les effets
contraires du magnésium sur le géothermométre ghienNa-K-Ca. Ces outils peuvent étre
utilisés pour déterminer les corrections appemsi de température pour des eaux données
avec des températures Na-K-Ca supérieures a 80RG< 50, ou R = [Mg / (Mg+Ca+K)]*100
avec les concentrations des cations exprimé&eséquivalents. Les eaux avec R > 50
proviennent probablement d’aquiferes froids a @esperatures proches de celles des sources,

sans tenir compte de températures Na-K-Ca beaudosgortes.
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- procédure de calcule du géothermomeétre Mg:

Calcul de I'expression R = (Mg/(Mg+Ca+K))*100, lesncentrations étant exprimées
en équivalents/l ; si R > 50, on admet que I'ealad®murce provient d'un aquifere peu profond
a une température voisine de celle de la souros, teair compte de la température calculée au
moyen du géothermometre, mais si la températuréNgGid) calculée est supérieure a 70°C et
R < 50, utiliser les abaques 1 en (annexe 3), géterminerAt (Mg) qui est la correction de

température en°C a soustraire de T(Ca,Na,K).

La correction empirigue du géothermomeétre N&#& pour de fortes teneurs en

magnésium (Fournier, 1981) peut étre appliguéeadieheur en magnésium ne subit pas un

enrichissement excessif par rapport au potessiet au calcium lors d’'un mélange du

fluide initial profond avec des eaux provenant dservoirs de moindre profondeur (D’Amore

et al., 1987).

Le géothermometre « isotopique »2€H,0, qui prend en considération la distribution

a I'équilibre des isotopes de I'oxygene de I'eadesulfate dissous.
La réaction isotopique décrivant cette répartititermo-dépendante est la suivante :
316042—_'_ HZISO — 816031802_ + H216O
Urey (1947), Lloyd (1968) et Mizutani et Rafter @B ont proposé des équations qui
relient le fractionnement de cet équilibre a lagénature (ann. 2, tabl. 1).

Le coefficient de fractionnement entre I'ion sulfat I'eau est décrit par :

8(SOs». - H-0) = (*0/*°0)S 0y, / (*0/*°0)H 0

: 5S02 -8H,0
ou: R = 4 2
8(S0,* -H,0) =1 + e

L’équilibre isotopique qui s’établit dans un resmngéothermique en milieu cristallin a

une température donnée peut étre perturbé, au dedesremontée du fluide a la surface. Ces
perturbations affectent aussi bien les teneursgméme-18 de I'eau que celles du sulfate
dissous par des phénomeénes de réduction ou d’agpdat soufre (Michelot, 1988).

Lloyd (1968) montre que la vitesse d’échange isgiog en oxygene-18 entre les ions
sulfates et I'eau est fonction de la températurduepH de la solutionspartir de ces résultats,
Pearson et Rightmire (1980) ont proposé une équatair calculer le tempsge demi-équilibre
(ann. 2, tabl.1). Cet échange isotopique eau-suffatrrrait étre utilisé comme géochronometre.
(Serra, 2004)
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Il existe également un échange isotopique*®hentre sulfate et sulfure (Robinson,
1973) : 4S + 4850 = 3H,S + HSQ. + H*

L’équation reliant le fractionnement a la températest donnée dans le tabl.1 I'ann 2.

Pour les températures et pH des fluides géotheenjda vitesse d’échange en oxygene-
18 est beaucoup plus grande que cellé*8n Ainsi, un équilibre isotopique entre I'eau et le

sulfate peut étre atteint sans que celui entralfate et le sulfure ne le soit (Chikaal, 1985).
VI.3.1.2.5.Géothermometres « plus récents » (lithium, élémestraces, etc.)
VI.3.1.2.5.1LES GETHERMOMETRES LITHIUM

Michard (1979, 1990) a été le premier a propossrgg®thermometres faisant intervenir
le lithium et plus précisément le rapport Na/Li, @mible rapport Na/Li semblant étre
représentatif des zones les plus chaudes d’'urirteRais, Kharakat al (1982) ont également
proposé un tel géothermometre expérimenté pourtbdssins pétroliers. Fouillac et Michard
(1981) ont défini des géothermomeétres lithium.

Kharaka et al. (1985) et Kharaka et Mariner @)98nt quant a eux proposé des

géothermomeétres basés sur le rapgbhy/Li (ann. 2, tabl. 6).
VI.3.1.2.5.1.1. LES GEOTHERMOMETRES Na/Li

La dépendance du lithium sur la température estfpite que celle du sodium : environ
quatre ordres de magnitude entre 0 et 300 °C pmolithium contre environ deux ordres de

grandeur pour le sodium.

Le rapport Na/Li, difficilement modifié pendantriemontée du fluide, semble donner de
bonnes estimations des températures de profonéewilfac et Michard, 1981).

Ce géothermometre, bati a partir d'une analysésstpte de données sur des fluides de
forages du monde entier, présente deux avantagsinse (Michard, 1979 ; Fouillac et
Michard, 1981) :

les eaux froides superficielles obéissent approtiu@aent a la relation thermométrique

Na/Li ; nous avons vu qu'il n'en était pas aingaur la silice ni, surtout, pour le Na/K ;

-les éléments Na et Li ne subissent guere de matiliins de concentration lors de la
remontée des eaux, beaucoup moins que le potassiusi, le rapport Na/Li des sources
naturelles de Wairakei (NouvelleZélande) auraitnperde déterminer avec exactitude la
température profonde (250°C), alors que Na/K nendaque 170°C a cause de la perte de 40 %

du potassium au cours de la remontée.
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Ben Dhia et Meddeb (1990) ont constaté que lehgéotoméetre Na/Li n’était pas fiable

si 'eau avaitinteragi avec des roches de type évaporitigue dandidique (la méme remarque

s’applique, dailleurs, aux géothermometres Ka/Kharaka et Mariner (1989) soulignent,
guant a eux, que ce géothermométre n’'est pas bgaudilisé, notamment a cause de sa
dépendance avec les chlorures. Les deux géothenmemmBa/Li, définis par Fouillac et

Michard (1981), sont, d’ailleurs, fonction de Iancentration en chlorure (ann. 2, tabl. 6).

G. MICHARD et C. FOUILLAC (1981) a partir d'uneuée statistique portant sur des
eaux issues de milieux granitiques et de volcanzomze.

Pour les eaux de salinité modérée (Cl < 10 000)mkyIproposent I'équation :

Méthode 08 (M8)

1 000
T°C= . 273,15
log Na/Li1+0,38
Et pour les saumures (Cl > 10 000 mg/l) :
95
T"C= 11 -273,15
log Na/Li-0,13 (Concentrations exprimées en moles/l)

Ces relations ne permettent pas d'obtenir la temjpee avec la méme précision que la
silice et que, peut-étre, le Na/K. On aura uneneation a + 20°C. Par contre, Na/Li possede

deux gros avantages :

Le géothermometre Na/Li est donc un géothermomeinepeu grossier, mais tres sar.
Au minimum, il pourra étre utilisé pour discuter laignification des températures données

par la silice et le Na/K
VI.31.2.5.1.2. Le géothermometre Mg/Li

Kharakaet al (1985a) ont, les premiers, défini un géothermoendlg/Li a partir
d’échantillons d’eaux de formation provenant densps pétroliers. Kharaka et Mariner (1989),
par la suite, en ont défini un deuxiéme pour egstilag températures profondes des bassins
sédimentaires, ou la salinité des eaux et les ipresdwydrauliques sont généralement plus
fortes qu’en milieu géothermal. Ce géothermométerit pdonner, cependant, de bonnes
estimations de températures dans de tels systéams 2, tabl. 6). Une régression linéaire de
cette équation a également été établie pour leanéitbns provenant uniguement d'eaux de
champs pétroliers (ann. 2, tabl. 6). KharakaMatiner (1989) recommandent de ne pas
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utiliser cette derniére équation pour des eaux hggptales de températures supérieures a
200°C.

VI.3 1.2.5.1.3. Le géothermomeétre Li

Fouillac et Michard (1981) ont défini deuxéoghermométres empiriques faisant
intervenir la concentration en lithium pour des>eaaturelles provenant de nombreux sites
géothermaux. Ces géothermometres dépendent dénidesdes eaux, faible a modérée d’'une

part (Cl < 0,3 M) et forte pour les eaux marieetes saumures (Cl > 0,3 M).

Comme la concentration en Li est sensible au mélavgc les eaux froides et a des
pertes de vapeur, ce géothermomeétre est plusildificutiliser et nécessite de savoir si des

processus de mélange ont eu lieu.
VI1.3.1.2.5.2. LE GEOTHERMOMETRE CO,

Le géothermometre COest utile pour I'estimation des températures prdés des
zones de fumeroles (Arnérssost al, 1983). Son application implique l'analyse des
concentrations en CQlans les vapeurs de fumeroles. La fonction de éeatyre s’applique
entre 180 et 300 °C (ann. 2, tabl. 7).

La réaction gouvernant les pressions de CO2 dasysiame pleinement a I'équilibre
correspond a (Giggenbach, 1988, 1991) :

Ca-Al,-silicate + K-feldspath + CQ, = K-mica + calcite

La dépendance de la température de cette réaativariante est fiable avec une

relativement bonne précision (P& bar, T en °C) par I'équation dans le tabl.dl@ 2.
VI1.3.1.2.5.3. LE GEOTHERMOMETRE SiO,/CO,

Arnodrssonet al (1983) ont trouvé que les concentrations erp @éns les eaux des
réservoirs géothermaux n’étaient dépendantes qlee teéenpérature de ces eaux. lls conclurent
gue c'était le résultat d’'une équilibration tot&letre solutés et minéraux dans ces réservoirs.
Aux températures supérieures a 200 °C, la plupadadbonate total dissous est sous forme de
CO; ; assimiler le carbonate analysé au,@St, donc, une approximation satisfaisante. Il est
bien connu que les concentrations en silice des patées a haute température sont controlées
par la solubilité du quartz. Supposer, alors, weiation entre silice et carbonate total pour les
eaux géothermales de haute température semblen&ttgonne approximation.

L'utilisation de cette relation permet d’estimer température en profondeur d’eaux

thermales ayant subi un processus de mélangeyant’pas dégazé (Arndrsson, 1985).
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VI1.3.1.2.5.4. LE GEOTHERMOMETRE Ca/K2

Le rapport Ca/K a été considéré comme un géothermométre potguatieFournier et
Truesdell (1973), qui I'ont associé au thermomé@K dans le géothermometre NaK-Ca
(ann. 2, tabl. 7). A partir de leur équation, uakation empirique peut étre dérivée (Michard,
1990 ; ann. 2, tabl. 7).

VI.3.1.2.5.5. LE GEOTHERMOMETRE Mg/K?2

Giggenbacthet al (1983) ont proposé un géothermometre Mg/K2, aquutgetre utilisé
quand le sodium et le calcium dissous ne sont pasjdilibre avec les minéraux (par exemple,
'eau de mer dans un aquifére de basse températbependant, il ne peut étre utilisé que
quand les teneurs en potassium et en magnésium fedes. A cause du rapport de
concentrations Mg/Kz?, d'importantes erreurs dassckdculs arrivent s’il y a mélange avec des
eaux moins profondes (D’Amoset al, 1987). De plus, la relation thermométrique sugg
par Giggenbachkt al (1983) est reliée a un équilibre entre la chdpiiadulaire et la muscovite
(ann. 2, tabl. 7). (Serra, 2004)

Quelgues problemes d'utilisation de ce géothermmment été soulevés par Mutlu et
Gule¢ (1998). Le géothermométre Mg/K2 donne deypératures basses qui sont similaires et
dans certains cas plus faibles que celles des dauwécharge. Ceci est probablement di a
'augmentation de la solubilité du magnésium avediminution de la température et de son
lessivage des roches pendant la remontée des easixavsurface ; les teneurs en magnésium
plus fortes que celles du réservoir conduisent doooe sous-estimation des températures car
I'équation géothermométrique est basée sur l'atili; des rapports Mg/K2. En d’autres
termes, tant que Mg reflete I'équilibre a des nivepeu profonds, le géothermometre Mg/K2

n'est pas un bon indicateur des températures paefn

Une combinaison des géothermomeétres Na/K et Mgre@gsée par Giggenbaeh al
(1983) sous la forme de diagrammes ternaires N&/KOD00-+/Mg est plus adaptée et est plus
fiable pour une estimation des températures dev@iseMichard (1990), lors de son étude
statistique sur des eaux thermales en contactdeggranites européens, a également formulé

un géothermomeétre Mg/K2 (ann. 2, tabl. 7).
VI.3.1.2.5.6. LE GEOTHERMOMETRE Mg/Na

Une technique géothermomeétrique différenciant ksxepeu évoluées des eaux bien
equilibrées provenant des réservoirs géothermanfomais et donnant alors une indication de la

bonne application des géothermometres pour uneleanée a été proposée par Giggenbach
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Chapitre VI: La géothermie.
(1988). Cette technique combine les géothermomditad (Fournier, 1979) et Mg/K2
(Giggenbactet al, 1983) par le moyen d'un graphe triangulaire N&H(E/2 (ann. 2, tabl. 7).

Le géothermometre Na/K, qui se réajuste relativeregtement dans les
environnements froids rencontrés par I'eau lorsaleemontée, est peu affecté par le mélange
avec les eaux de moindre profondeur et indiquergéaréent les températures d’équilibration
en profondeur. Le géothermometre K2/Mg estca@ntraire, tres sensible au refroidissement

et au mélange avec des eaux de moindre profondeur.
VI1.3.1.2.5.7. LE GEOTHERMOMETRE Mo/K?

Il existe un équilibre entre une phase minéralesibde a la température et les
concentrations en molybdéne des eaux thermalesilteu ngranitique (ann. 2, tabl. 7). La
faiblesse du coefficient de corrélation (0,61) psignifier que le molybdene n’a pas un

comportement simple (Alaux-Négrel, 1991 in Serraf0
VI.3.1.2.5.8. LE GEOTHERMOMETRE U/K

En considérant I'uranium sous la forme U(@H¥on comportement dans une trentaine
de sources pyrénéennes (température de réserviog 80 et 110 °C) en fonction de la
température a été modélisé (ann. 2, tabl. Berhblerait que dans ce systéme l'uranium soit
régulé par l'uraninite (Alaux-Négrel, 1991; in Se2004).

VI.3.1.2.5.1.9. AUTRES GEOTHERMOMETRES

Beaucoup d’ions autres que les ions alcalins (lb, Bs) présentent, par rapport au
potassium, des variations assez similaires avéen@érature (Michard, 1990). Ceci veut dire
gue de nombreux éléments y compris le sodium, anss exceptions pour Li, K, Rb et Cs,

montrent une dépendance similaire avec la tempeéraloutes les relations :
log(Me) / (K)z=A/T+B (z:charge de Me)

Peuvent étre considérées comme des géothermomeéttediaires », mais peuvent
aussi étre utilisées pour calculer la concentrdtitaie de I'élément Me dans une eau, si les
constantes A et B et la température T sont contMietard (1990) a par conséquent identifié
de nombreux géothermometres a partir d’'une anahgistique d’eaux granitiques profondes

provenant d’Europe et sous la forme générique dmnidessus. Il a également identifié des
VI.3.1.2.5.1.9.1. Le géothermometre Fe/K?2

Le log Fe/(K)2 montre une corrélation plutét bomvec I'inverse de la température

absolue pour toutes les sources d’eaux granitiqudes données de fer sont disponibles.
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Alaux-Négrel (1991) a établi une équation similaaeplus faible coefficient de corrélation- en
utilisant toutes les sources hormis les sourceamgyéles et les sources de surface (ann. 2, tabl.
7). Les eaux alcalines étant relativement richesutfiare, la relation entre le log (Fe/K?) et la
température profonde est supposée due a I'existBnnecontrdle exercé par la solubilité d’'un
sulfure de fer, FeS2 ou FeS.

VI.3.1.2.5.1.9.2. Le géothermometre Sr/K2

Le strontium est moins affecté par le refroidissente I'eau que le magnésium et le
calcium. Le rapport Sr/K2 montre une tres forterélation avec la température dans le cas des

eaux de massifs granitiques.
VI1.3.1.2.5.1.9.3. Le géothermometre Mn/K2

Le manganese est un élément tres sensible auioréade sub-surface et au mélange
avec des eaux superficielles. Le rapport Mn/K2aehasx granitiques étudiées est relié trés

approximativement a la température de I'aquifere.
VI.3.1.2.5.1.9.4. Le géothermometre F*K

La relation de ce géothermomeétre peut étre expdiguaé : (a) le contréle du fluor par la

solubilité de la fluorite (CaF2) ; et (b) la reatientre Ca/(K)? et la température de I'aquifere.
VI.3.1.2.5.1.9.5. Le géothermometre W*K2

La relation de ce géothermomeétre peut étre expdiguaé : la solubilité de la scheelite
(CawO04) ; et par la relation entre Ca/(K)? et lapérature de I'aquifere. Alaux-Neégrel (1991)
a établi une équation similaire -a plus faible @ioeft de corrélation- en utilisant toutes les
sources hormis les sources mélangées et les salgcesface (ann. 2, tabl. 7).

VI.3.1.2.5.1.9.6. Les géothermometres Li/Na, Rb/N&s/Na

Les ions Li+, Rb+ et Cs+ sont fortement liés &laeur en sodium avec une pente de +
1 sur une échelle log - log dans le cas des eamxadsifs granitiques. Ceci est compatible avec
des éléments contr6lés, présents en tant qu'iom®watents en solution. Les rapports (ions
alcalins en trace)/Na sont relativement bien reliéstempérature.

VI.3.1.2.5.1.9.7. Remarques

Le comportement de I'étain, de I'argent, du colddt)’arsenic et du zinc n’est pas lié
exclusivement a la température profonde et auxetésmobiles, et par conséquent, aucune
relation géothermométrique n’a pu étre établie pepwas d’eaux provenant de massifs
granitiques et assimilés. Les concentrations efar&d intervenant dans les équilibres
minéralogiques les contrélent probablement.a@&tNeégrel, 1991).
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VI.3.2. Méthodologie d’interprétation des estimatims.

L'analyse discriminatoire préalable doit porterdewx points majeurs :

- Peut-on admettre que I'émergence considéréaaastrdprésentative de ce qu'est I'eau
au niveau du gisement et qu'elle n'a été ni méangdiluée ? Bien souvent il n‘existe pas de
réponse claire a cette question et on se contelatgmdttre que parmi la population
d'émergences considérée, celle qui est la plus ralisée et la plus chaude est la plus
représentative, mais sans pouvoir affirmer qulelit réellement (c'est la moins mélangée, mais

on ne peut affirmer qu'elle ne I'est pas également)

- Peut-on admettre que I'équilibre chimique eauneoétait atteint en profondeur ? On
peut maintenant répondre de facon plus scientifigueette question en ayant recours aux
programmes de calcul qui permettent, a partir daampétres de l'analyse de recalculer les
index de saturation de l'eau vis a vis des minéewerifier ainsi la possibilité d'application

des difféerentes méthodes de géothermométrie..

A défaut de réponse claire a ces deux questiorgaforntales, on peut, faute de mieux,
adopter la démarche pragmatique proposée par Ghakticqui applique en France ces
méthodes pour I'établissement d'une carte des tatopes de réservoirs alimentant les sources

thermales en France :
A- Utilisation de 3 géothermometres :

. Silice
. Na/K ou sa correction Na/K/Ca
. Na/Li

B- Définition de 4 niveaux de certitude :

a) Température estimée avec certitude :
. Indications concordantes des 3 méthodes et exmstd'une discussion de leur
condition d'application.
b) Température estimée tres certainement significative
. Concordance de deux (02) géothermomeétres
. Explication de la discordance du 3 eme
c) Température estimée douteuse
. Une (01) seule méthode est interprétable quéngtaent
. Informations qualitatives des 2 autres méthodes
d) Température non significative
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V1.3.2.1 Calcul de la profondeur

Pour chaque source thermale, la profondeur du gsemmydrothermal peut étre évaluée en

utilisant le gradient géothermique estimé et lapérature calculée par les géothermometres

comparee a la température de l'air, en se rapgatBéquation suivante :

Tcal - Tair
G

G : Gradient géothermique régional (°C/100 m)
Tcai: Température calculée par le géothermometre (°C);

Tair : Température moyenne annuelle de l'air °C
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VI.4. Application des Géothermometres et calcule deprofondeurs.

Dans ce chapitre, nous allons tenter d'appliques éguations
géothermomeétriques empiriques, basées sur lesat® processus pouvant
affecter la composition chimique des eaux chaude$opdes, durant leur
remontée et leur refroidissement depuis le gisengg&athermique vers la
surface, la manipulation des géothermomeétres chiesigdoit étre avec
précaution en fonction des condition du milieu ¢8I Sont appliqués et en
fonction des gammes de température estimeées.

VI.4.1 Application des géothermometres aux deux dgifons de Hammam Essalhine.
VI1.4.1.1 Application des géothermomeétres a Silicg(iffons H.Es):

Les résultats obtenus apres I'application des gétbmetres a silice sont représentées
dans le (tableau 27),

Tableau 27 -Températures estimées par les géothermetres a silice (griffons H.ESs).

Températures calculées (°C)

Méthode M1 M2 ouart t Températures
uartz, avec perte mesurées
o Quartz, pas de | - ocaqoine de vapeur
Désignation perte devapeur
H.Es Griffon 01 115,83 87,03 114,60 61
H. Es Griffon 02 112,85 83,79 112,05 50

Les géothermomeétres a Quartz et & Calcédoineetibies estimations significatives
supérieures a celle mesurées avec des coeffiderdsrrélation de 0.931 pour les deux
géothermometres. Avec le méme écart prévu d’endse.

La différence de température estimée entre les gefigns n'est que de 3°C ce qui
conforte I'hypothése d'un gisement thermale comeette différence peut s'expliquée par la
précipitation de silice due au refroidissement dasx du deuxieme griffon.

VI1.4.1.2. Application des géothermometres a cation®Na-K) (Griffons H.ES).

Verification selon Fournier et Truesdell (1973).

> le rapport Na/K ne doit pas étre appliqué poumastila température siviCa / MNa >
1 (M = molarité).
(¥\MCa / MNa)ksifron 01= 0,35, (le rapport est inférieure & 01).
(¥MCa / MNaksiton 0= 0,35, (le rapport est inférieure & 01).
> Etaussi il faut que le rapport logfa / Na) soit inférieure & 0,5.
log(NCa / Na)ssifron 01= -1,70 , inférieure a 0,5.
log(NCa / Nasifton 0= -1,71 , inférieure & 0,5.
Les résultats obtenus apres I'application des guggothermometres a cations, ont
donnés des estimations significatives supérieucedi@ mesurées (tableau 28).
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Tableau 28 -Températures estimées par les géothermetres a cations (Griffons H.ES).

Températures calculées (°C) Températures
Méthide M3 M4 M5 M6 mesurées
Désignation A.J. Ellis Arnorson | R.O. Fournier | A.H. Trusdell
Hammam Essalhine G1 | 155,33 102,93 146,20 113,65 61
Hammam Essalhine G2 | 133,90 85,36 130,68 96,55 50

On remarque que les géothermomeétres M4 de Arnatshité de trusdell donnent des
estimations assez proches, les géothermomeétredid&BM5 fournier donnent également des
estimations trés rapprochées.

Les estimations ont une fourchette de 40°C poudées griffons, avec un maximum de
155°c pour le griffon 01, et un minimum de 85°C plaugriffon 02. Beaucoup plus élevées que
celle obtenus avec le géothermometre a silice,s&pé les 100°C pour la plupart,

Avec des coefficients de corrélation de 0,92 poutds les estimations des
géothermometres.

VI.4.1.3. Essai de correction. Application des géloermometres Na/K/Ca (Griffons H.ES).

Les résultats obtenus apres 'application de céhggmometre, ont donnés des
estimations significatives supérieures a celle mésu(tableau 29).

Tableau 29 -Températures estimées par le géothermaitne Na/K/Ca en °C.

Températures calculées (°C) ,
. 2oth sStre Na/K/Ca Températures
Méthode M7 geot ermome mesurées
Désignation B=4/3 B=1/3
Hammam Essalhine G1 148,88 149,92 61
Hammam Essalhine G2 137,15 138,14 50

Les résultats obtenus aveée 4/3 sont tous supérieures a 100°C donc les astins
des géothermometres a cation ne sont pas reje@s garde les résultats trouveé apee 1/3
comme estimation pour M7. Ce géothermomeétre a arcbefficient de corrélation de I'ordre
de 0.92.

Les estimations calculé par M7 sont trés proclseedémations données par le
géothermometre a cation d'Ellis M3 et de Fournidr M
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VI1.4.1.4. Application des géothermomeétres Na/K/Ca/ld. (Griffons H.ES)

Le tableau ci-apres récapitule le calcul du géotloanétre Mg.

Tableau 30-Recapulatif de calcule du géothermométida/K/Ca/Mg en °C.

Parametre de calcule .
- y S Tempeératures
Méthode correction geothermometre mesurées
Désignation M7 R AT | T° estimé Na/K/Ca/Mg
H.Es. Griffon 01 149,92 | 16,25599286 50 99,92 61
H.Es. Griffon 02 138,14 17,201743q6 40 98,14 50

Les estimations obtenues avec ce géothermometreisqeu proches des estimations de la
méthode 4 d'Arnorson

VI1.4.1.5. Application des géothermometres Na/Li etg/Li.

Les résultats obtenus apres 'application de céhggmometre, ont donnés des
estimations significatives supérieures a celle mésu(tableau 31).

Tableau 31-Températures estimées par le géothermoin& Na/Li en °C.

Températures calculées ,
- . n Températures
Méthode m8 Géothermometre mesurées
Désignation géothermomeétre Na/Li Mg/LI
Hammam Essalhine G1 168,08 177,79 61
Hammam Essalhine G2 171,63 162,12 50

Corroborant les deux géothermometres M3, M5 et td@l¢aux 28 & 29), Comme ce
géothermometre donne des résultat8°C (eaux profonde non diluées par les eauudace)

Les résultats obtenus ont un coefficient de caiickiade 0.84 pour le Na/li et 0.74
Mg/Li.
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VI1.4.1.6. Calcule des profondeurs;

La géothermie.

Les tableaux suivant récapitulent les profondealsutées suivant les températures estimées pdifiésents géothermometres.

Tableau 32- profondeurs calculées par chaque Tempaures estimées par les géothermometres (H. Essalb)

A Géothermometre a silice
M1 M2 Quartz, avec perte
Quartz, pas de P ’ P a-cristobalite
Calcédoine de vapeur
perte de vapeur
T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m)
Griffon 01 115,83 | 2388,51 87,03 | 1701,22 114,60 | 2 359,16 65,23 1 181,0(
Griffon 02 112,85 | 2317,37 83,79 | 1623,96 112,05 | 2 298,2962,28 1 110,6(
B Géothermomeétre a cations
M3 M4 M5 M6 M7 Correction
A.J. Ellis Arnorson R.O. Fournier A.H. Trusdell Na/K/Ca Mg
T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(n)
Griffon 01 155,33 | 3331,21 102,93 | 2080,60 146,20 | 3113,30 113,65 | 2 336,40 149,92 | 3202,19 99,92 | 2 008,84
Griffon 02 133,90 | 2819,83 85,36 | 1661,27 130,68 | 2742,8%5 96,55 | 1928,36 138,14 | 2920,92 98,14 | 1 966,26
C Géothermometre a Lithium
M8
Na/Li Mg/L
T°C P(m) T°C P(m)
Griffon 01 168,08 3 635,65 177,79 3 867,29
Griffon 02 171,63 3 720,20 162,12 3 493,44
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Interprétation des estimations (GRIFFONS DE HAMMAM ESSALHINE)

Griffon 01

L'estimation des deux géothermometres a catiorbscHE de fournier ainsi que la
correction avec M7 donnent des estimations tresh@®entre 146°C et 155° avec un écart de
d'estimation du géothermometre Na/Li de moins €20

Et vu que le géothermometre Mg/Li donne une estanatop élevé.

Et vu que les estimations des géothermomeétregca sbnt a prendre sous réserve du
faite de la précipitation de la silice, causerlpdraisse de température, néanmoins
significatives de I'ordre de grandeur et donnetinformation qualitative d'appréciation.

Donc en peut dire qgue la température d'envired50°C estimée est tres certainement
significative du gisement du griffon 01de hammamdashine.

Avec une profondeur calculé entre 3100m et 3300m

Donc c'est de la géothermie a moyenne énergie estoles champs classer semi-
thermaux

Griffon 02

Du faite de son faible débit, de la grande surtierposition du bassin d'accumulation
(forte évaporation), on a une précipitation plusestuée de la silice (dépots bien visibles)
(géothermometres a silice perturbés) augmentatda doncentration des éléments "tel que le
lithium" du faite de I'évaporation estimée a enniB% de plus que le bassin du griffon 01.

Tous les signes indiguent que le griffon 02 décdulenéme gisement géothermale que
le griffon 01, mais a subi une perturbation soitgla remonté ou tout simplement des faits cité
auparavant.

Nonobstant, hypothéses d'un gisement commun avegrikon 01,

Les géothermomeétres a silices donnent une tempémgstimé douteuse d'environ
110°C, avec une profondeur calculée de 2300m.

les géothermomeétres a cations et la correction, dent une température estimé
douteuse (mais la plus probable) d'enviresil35°C, Avec une profondeur allons de 2700m a
2900m du gisement du griffon 02.

De méme pour le lithium, une température douteuséirmée a 171°C.avec une
profondeur calculé dex 3700 m.

Donc c'est de la géothermie a moyenne énergie estcin champ classé semi-thermal.
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VI.4.2.Application des géothermometres aux eaux diorage de Hammam Elknif.

VI1.4.2.1 Application des géothermometres a SilicéH(Elknif):

Les résultats obtenus apres I'application des g#tbmeétres a silice sont représentées
dans le (tableau 33),

Tableau 33-Températures estimées par les géothermetres a silice en °C (H.Elknif).

Températures calculées (°C)
Méthode M1 M2 ouart o Températures
uartz, avec perte de mesurées
, . . Quartz, pas de Calcédoine vapeur
Désignation perte devapeur
Hammam Elknif 115,98 87,19 114,73 51.7

Les géothermomeétres a Quartz et & Calcédoineetidgies estimations significatives
supérieures a celle mesurées avec des coeffidertsrrélation de 0.93 pour les deux
géothermometres. Avec le méme écart prévu d’endse.

VI1.4.2.2. Application des géothermometres a cation®Na-K) (H.EIknif).

Verification selon Fournier et Truesdell (1973).

> le rapport Na/K ne doit pas étre appliqué poumastila température siMCa / MNa >
1 (M = molarité).
(¥\MCa / MNa} gwnit= 0,36 , (le rapport est inférieure a 01).
> Etaussi il faut que le rapport logfa / Na) soit inférieure & 0,5.

log(NCa / Na) . eini= -1,67, inférieure 4 0,5.
On peut donc appliquer les géothermomeétres a cation

Les résultats obtenus apres I'application des guggothermometres a cations, ont
donnés des estimations significatives supérieucedi@ mesurée (tableau 34).

Tableau 34-Températures estimées par les géothermeines a cations (Forage H.EIknif).

Températures calculées (°C) Températures
Méthide M3 M4 M5 M6 mesurées
Désignation A.J. Ellis Arnorson | R.O. Fournier | A.H. Trusdell
Forage H.Elknif 153,29 101,26 144,74 112,03 51.7

On remarque que les géothermomeétres M4 de Arnatshté de trusdell donnent des
estimations assez proches, les géothermomeétredid&BM5 fournier donnent également des
estimations trés rapprochées.

Les estimations ont une fourchette de 50°C, avanaximum de 153°C donner par
Ellis, et un minimum de 101°C pour Arnorson. Beayxplus élevées que celle obtenus avec le
géothermomeétre a silice, dépassant tous les 100°C.

Avec des coefficients de corrélation de 0,92 poutds les estimations des
géothermometres.
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VI.4.2.3. Essai de correction. Application des gélaermometres Na/K/Ca (Forage
H.EIknif).

Les résultats obtenus apres 'application de céhgégmometre, ont donnés des
estimations significatives supérieures a celle mésu(tableau 35).

Tableau 35-Températures estimées par le géothermotng Na/K/Ca (Forage H.EIknif).

Températures calculées (°C) .
. 2oth Stre Na/K/Ca Températures
Méthode M7 geothermome mesurées
Désignation B=4/3 B=1/3
Forage H.Elknif 147,65 148,79 51.7

Le résultat obtenu avet= 4/3 est supérieure a 100°C, donc les estimataess
géothermometres a cation ne sont pas rejetésn garde les résultats trouvé aecl/3
comme estimation pour M7. Ce géothermometre a arcbefficient de corrélation de I'ordre
de 0.92.

Les estimations calculé par M7 sont trés proclseedémations données par le
géothermometre a cation d'Ellis M3 et de Fournidr M

VI1.4.2.4. Application des géothermometres Na/K/Ca/ld. (Forage H.Elknif).
Le tableau ci-aprés récapitule le calcul du géotloenetre Mg.

Tableau 36-Recapulatif de calcule du géothermométida/K/Ca/Mg en °C.

Parametre de calcule .
- y S Températures
Méthode correction geothermometre mesurées
Désignation M7 R AT | T° estimé Na/K/Ca/Mg
Forage H.Elknif 148.79 25 60 88.79 51.7

L'estimation obtenue avec ce géothermomeétre egeurmproches des estimations de la méthode
2 de la calcédoine

Evaluation et caractérisation de quelques gisements hydrothermaux du Nord des Aurés 140



Chapitre VI: La géothermie.
VI1.4.2.5. Application des géothermomeétres Na/Li e¥g/Li (Forage H.EIknif).

Le résultat obtenu aprés I'application du géotlmm@tre Na/Li, a donné une estimation
significatives supérieures a celle mesurées, lthgémometre Mg/Li donne une estimation
aberrante (valeur négative). (Tableau 37)

Tableau 37-Températures estimées par les géothermetres a Li en °C (Forage
H.EIknif).

Températures calculées .
- - Tempeératures
Méthode M8 Géothermomeétre mesurées
Désignation géothermomeétre Na/Li Mg/LI
Forage H.Elknif 173,13 / 51.7

Malgré son estimation trop éleve, le géothermonieakki néanmoins corrobore les
trois géothermomeétres M3, M5 et M7 (tableaux 3458, £omme ce géothermométre donne
des résultats £20°C (eaux profonde non diluées par les eawudace)

Les résultats obtenus ont un coefficient de caiiciade 0.84 pour le Na/li
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V1.4.2.6. Calcule des profondeurs;

La géothermie.

Les tableaux suivant récapitulent les profondealsutées suivant les températures estimées pdifiésents géothermometres.

Tableau 38- profondeurs calculées par chaque Tempatures estimées par les géothermometres

A Géothermomeétre a silice
M1 M2 Quartz, avec perte
Quartz, pas de P ’ P a-cristobalite
Calcédoine de vapeur
perte de vapeur
T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m)
Eoé?grﬁf 115,98 | 2392,09 87,19 | 170512 114,73 | 2362,22 65.38 | 1 184,55
B Géothermometre a cations
M3 M4 M5 M6 M7 Correction
A.J. Ellis Arnorson R.O. Fournier A.H. Trusdell Na/K/Ca Mg
T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(n)
Eoé?frﬁf 153,29 | 3282,64 101,26 | 2 040,90 144,74 | 307855 112,03 | 2297,86 148,79 | 3175,21| 88.79 |1 743,23
C Géothermomeétre a
Lithium
M8
Na/Li
T°C P(m)
Forage
H_Elknif 173,13 3 756,18
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Chapitre VI: La géothermie.
INTERPRETATION DES ESTIMATIONS (FORAGE HAMMAM ELKNI  F)

L'estimation des deux géothermometres a catiobsddE de fournier ainsi que la
correction avec M7 donnent des estimations tresh@®entre 144°C et 153° avec un écart de
d'estimation du géothermometre Na/Li d'environ 20°C

Et vu que le géothermometre Mg/Li donne une estonatberrante.

Et vu que les estimations des géothermomeétregca sibnt a prendre sous réserve du
faite de la précipitation de la silice, causerlpdraisse de température, néanmoins
significatives de I'ordre de grandeur et donnestinformation qualitative d'appréciation.

Donc en peut dire que la température d'envireirl48°C estimée est trés certainement
significative du gisement exploité par le forage dammam Elknif.

Avec une profondeur calculé entre 3100m et 3300m

Donc c'est de la géothermie & moyenne énergie @stclin champ classé semi-thermal
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La géothermie.

V1.4.3 Application des géothermometres aux eaux ddammam Djaarir.

VI1.4.3.1 Application des géothermometres a SilicéH(Djaarir):

Les résultats obtenus apres I'application des géotbmeétres a silice sont représentées
dans le (tableau 39),

Tableau 39-Températures estimées par les géothermeines a silice en °C (H.Djaarir).

Températures calculées (°C)
Méthode M1 M2 ouart t Températures
uartz, avec perte mesurées
S Quarz, pas de | oo aqoine de vapeur
Désignation perte devapeur
H.Djaarir 92,69 62,13 94,65 33.5

Les géothermometres a silice amorphepetréstobalite ont donnés des valeurs
aberrantes (négatives), Le géothermomeftastobalite est également a exclure car son
estimation est trop proche des températures d'@neeg

Pour les géothermomeétres a Quartz et a Calcédoimeett des estimations
significatives supérieures a celle mesurées avecagfficients de corrélation de 0.93 pour les
deux géothermometres. Avec le méme écart prévvien25°C.

VI1.4.3.2. Application des géothermomeétres a cation®Na-K) (H.Djaarir).

Verification selon Fournier et Truesdell (1973).

> le rapport Na/K ne doit pas étre appliqué poumestila température siMCa / MNa >
1 (M = molarité).

(VMCa / MNa), pjaari= 0,46, (le rapport est inférieure a 01).

> Etaussi il faut que le rapport logfa / Na) soit inférieure & 0,5.

log(NCa / Na) pjaarir= -1,66, inférieure & 0,5.

On peut donc appliquer les géothermomeétres a cation

Les résultats obtenus apres I'application des gugdothermometres a cations, ont
donnés des estimations significatives supérieutedl@ mesurée (tableau 40).

Tableau 40-Températures estimées par les géothermetres a cations en °C (H.Djaarir).

Températures calculées (°C) Températures
Méthide M3 M4 M5 M6 mesurées
Désignation A.l. Ellis Arnorson | R.O. Fournier | A.H. Trusdell
H.Djaarir 117,11 71,50 118,21 83,00 33.5
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Chapitre VI: La géothermie.

On remarque que les géothermométres M4 de Arnatsbtt de trusdell donnent des
estimations tres proches (1°C de difféerance), étlgermometres M3 Ellis et M5 fournier
donnent également des estimations assez rapprochées

Les estimations ont une fourchette de 50°C, avanaximum de 118°C donné par
fournier, et un minimum de 71°C pour Arnorson. Baaup plus élevées que celle obtenus avec
le géothermomeétre a silice, dépassant les 100°Cfpatnier et Ellis.

Avec des coefficients de corrélation de 0,92 poutds les estimations des
géothermometres.

V1.4.3.3. Essai de correction. Application des géloermometres Na/K/Ca (H.Djaarir).

Les résultats obtenus apres I'application de cghgégmometre, ont donnés des
estimations significatives supérieures a celle mé&si(tableau 41).

Tableau 41-Températures estimées par le géothermotng Na/K/Ca en °C (H.Djaarir).

Températures calculées (°C) .
e Jolig) etre Na/K/Ca Temperatures
Méthode M7 geothermome mesurées
Désignation B=4/3 B=1/3
Forage H.Elknif 127,16 128,40 33.5

Le résultat obtenu avet= 4/3 est supérieure a 100°C, donc les estimataes
géothermometres a cation ne sont pas rejetésn garde le résultat trouvé agee 1/3 comme
estimation pour M7. Ce géothermometre a un borfictit de corrélation de I'ordre de 0.92.

Les estimations calculé par M7 sont trés proclseedéimations données par le
géothermometre a cation d'Ellis M3 et de Fournidr M

VI1.4.3.4. Application des géothermometres Na/K/Cadg. (H.Djaarir).
Le tableau ci-aprés récapitule le calcul du géotloenetre Mg.

Tableau 42-Recapulatif de calcule du géothermomeétida/K/Ca/Mg en °C (H.Djaarir).

Parametre de calcule )
- - y S Températures
Méthode correction géothermometre Mesurées
Désignation M7 R AT | T° estimé Na/K/Ca/Mg
H.Djaarir 128.40 11.77 10 118.40 51.7

L'estimation obtenue avec ce géothermomeétre eseamproches des estimations des
géothermometres a cations avec un écart de 0. M Cfaurnier et 1.29°C avec la méthode
d'Ellis.
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Chapitre VI: La géothermie.
V1.4.3.5. Application des géothermometres Na/Li e¥ig/Li (H.Djaarir).

Le résultat obtenu aprés I'application du géotlmm@tre Na/Li, a donné une estimation
significatives supérieures a celle mesurées, lehgémometre Mg/Li donne une estimation
aberrante (valeur négative). (Tableau 43)

Tableau 43-Températures estimées par les géothermetres a Li en °C(H.Djaarir).

Températures calculées .
, - Tempeératures
Méthode M8 Géothermometre mesurées
Désignation géothermomeétre Na/Lli Mg/LI
H.Djaarir 117,92 / 51.7

Le géothermomeétre Na/Li corrobore les trois géattmenetres M3, M5 et M7 et a la
correction Mg (tableaux 40, 41 & 42), une estinrati@s proche avec un écart de 0.5°C avec
M7, de 0.81°C avec M3 d'Ellis, et seulement de®.&%ec M5 de fournier.

Le résultat obtenu a un coefficient de corrélatier0.84 pour le Na/li
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V1.4.3.6. Calcule des profondeurs;
Les tableaux suivant récapitulent les profondeatsutées suivant les températures estimées pdifiésents géothermometres.

Tableau 44- profondeurs calculées par chaque Tempaures estimeées par les géothermometres

A Géothermometre a silice
M1
Quartz, pas de
perte de vapeur
T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m)

M2 Quartz, avec perte

Calcédoine de vapeur a-cristobalite

ggﬂgam 92,69 | 183628 62,13 | 1106,82 94,65 | 1883,17 4250 | 63843
B Géothermomeétre a cations
M3 M4 M5 M6 M7 Correction
A.J. Ellis Arnorson R.O. Fournier A.H. Trusdell Na/K/Ca Mg
T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C P(m) T°C PM)
gjaar:ilrrgam 117,11 | 2418,98 71,50 1330,54 118,21 | 2 445,31 83,00 1605,01 128,40 | 2688,64 118.40 | 2 449,9]

C Géothermometre a
Lithium
M8
Na/Li
T°C P(m)
Hammam | 11795 | 243834
Djarire
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Chapitre VI: La géothermie.
INTERPRETATION DES ESTIMATIONS (HAMMAM DJAARIR)

Tous les géothermometres concordent sur une estiomadl'environ 118°C, sauf les
géothermometres a silice, cela est due probablenddiat précipitation de la silice avec le
refroidissement, donc 118°C estimée est trés cadmaient significative pour le gisement

alimentant hammam Djaarir.

Avec une profondeur calculés2445m

Donc c'est de la géothermie & moyenne énergie @stclin champ classé semi-thermal
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La géothermie.

VI.4.4 corrélation températures estimées et profends calculées

Les graphes suivant représentent la corrélatiome éed températures estimées par les
différents géothermometres et les profondeurs Edsu

200,0(¢

. P Températures estimées®

A Températures éstimées°C) B 0.00 P 5000 10000 C)150 00
£ 000 5000 100,00 150,00 200,00 E 0.00 - N L A
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e e
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Fig. 59: variation de la température en fonction dda profondeur (Hammam Essalhine).
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Fig. 60: variation de la température en fonction dea profondeur (Forage H. Elknif).
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Fig. 61: variation de la température en fonction dda profondeur (H. Djaarir).

On remarque que la corrélation est préféte car snguatre courbes’RL

L'équation des courbes de tendan¢e="23,866X-375,89c'est la méme pour le calcul de la
profondeu = [(Tca/G) — (Tair/G)]

OuG=4.19°C/100m et T,=15.75°C Donc

P = (100w/4.19) — (1575/4.19) => P = 23,866 375.89
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Chapitre VI: La géothermie.
VI.5. Géothermie perspective

Les centrales nucléaires et thermiques ont le méanetionnement qu'une
chaudiere de chauffage centrale. Un combustiblel'éecurrence nucléaire, pétrole,
gaz...etc.) permet de créer de la chaleur. Cetteechpkermet au travers d'un échangeur
de transformer de I'eau en vapeur, qui accélérairera mecaniquement une turbine.
Cette turbine entrainera a son tour un alternageuproduira I'électricité. Et c’est le
principe de production de I'énergie électrique dgéhie.

Les prévisions les plus optimistes prévoient lispment du pétrole dans
notre pays dans les 30 prochaines années. ainsila@d®evue statistique sur I'énergie
British Petroleum (juin 2004), indique que la dudievie des réserves pétrolieres de
I'Algérie n’est que de 16 ans. La durée de vie sgrves est de 73 ans pour I'Arabie
Saoudite, de 92 ans pour I'lran. Donc les résemasdiales aussi ne tiendront pas plus
d’'un siecle. A la lumiere de ces previsions, il psis qu’urgent (vital) de trouver des
energies de substitution, plus important encorelée®loppées avant la fin de la période
pétrolifere. Aussi L’énergie nucléaire et trés uéq et pause beaucoup de polémique,
Ce la dit les énergies renouvelables ou propresteEmprometteuses (solaire, hydrique,
éolienne, ....etc).

Dans ce petit chapitre on va présenter deux exampderr I'exploitation de
I'énergie géothermique le premier c'est un surdaitchauffage des bungalows d'un
complexe touristique. Le second est I'exemple tki@ilote de Soultz-Sous-Foréts en
France pour la production d'électricité.

Exploitation d'énergie géothermique

L'exploitation de I'énergie géothermique ce fait par unusage direct(chaleur) cas de
('exemple 1) utilisation calorifique au moyen d'@ohangeur de chaleur qui transmet les
calories du fluide géothermique a un fluide de tfaae. Toutes les applications liées au
chauffage et a la climatisation peuvent étre eigésa (habitat urbain collectif ou individuel,
locaux industriels et agricoles (chauffage de 3gerteermalisme, balnéothérapie, usages
industriels, pisciculture). Afin de rentabiliser amieux ['utilisation d'une ressource
géothermique, les rejets de fluide (réinjectionsgdbBaquifere) doivent se faire a la température
la plus basse possible. La solution idéale estedmidir le fluide géothermique par des
utilisations successives en cascade, jusqu'a lpéerture ambiante. Soit par usage indirect
(électricité) (cas de I'exemple 02), en remontaarisdun forage, le fluide géothermal, sous
forme liquide ou diphasique, se trouve progresser@naépressurisé et se vaporise. La vapeur
sous pression ainsi formée permet de convertir dwrgie en électricité, au moyen d'une
turbine et d'un générateur. A la sortie de la hebies rejets de fluide sont encore a prés de

100° C, ce qui permet encore une utilisation chtpre de cette énergie.
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VI1.5.1 EXEMPLE D’'UN CIRCUIT DE DISTRIBUTION (chauff age touristique)
Chauffage par énergie géothermique des

bungalows d’'un complexe touristique
M. Hellel, O. Bellache et A. Chenak

Centre de Développement des Energies Renouvelables

(2006)

Un systeme de chauffage géothermique comprendrenalé
* les puits géothermiques d’ou est soutiré le #ugéothermal,
* un échangeur permettant de transférer I'énergi¢ehiu géothermale a I'eau calo-porteuse
circulant dans les habitations,
* le circuit primaire contenant le fluide géothetmai alimente les bains,
* le circuit secondaire transfére I'énergie de W'egothermale aux logements, il comprend un
réseau de distribution et un réseau de retour.

______ 67 °C 62°C
I 4 60 °C
—| F =] Q o
SOUTCE 0 i ok 4 H°C
hains échangeur hungalows

Fig. 62: Présente le schéma de principe de l'instation.

La chaleur nécessaire au chauffage des locauxaesintise, a travers un échangeur, au
fluide intermédiaire chargé de la transporter Jiasgulocaux ou elle sera distribuée au moyen
de canalisations.

Le taux d’infiltration est fixé a un demi-volumeait' échangé par heure pendant les
heures d’occupation. La cuisine est ventilée pendette derniere période. Les gains sont dus
aux occupants, au chauffage et a I'éclairage. hgpéature de I'air intérieur est maintenue a
20°C pendant les heures d’occupation et adpendant les heures d’inoccupation
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VI.5.2. Exemple du site pilote de Soultz-Sous-For€t(Production d’électricité)

Apres vingt-deux années de recherches et de trawgndice a la contribution de
scientifiques, énergéticiens, institutionnels etreprises de France, d’Allemagne et d’autres
pays voisins, le site pilote en géothermie profote&oultz-sous-Foréts (Bas-Rhin) produit 1,5
Mwe - une quantité qui suffit & alimenter un vikade 1.500 habitants - grace a la chaleur de
I'eau pompée a 5.000 métres de profondeur.

Cette eau est réinjectée dans le sous-sol apfésitinin, dans un cycle permanent, sans
incidence sur I'environnement. Il s’agit donc d’'uemergie propre, disponible, renouvelable et
durable, représentant une alternative a la proolucte vapeur obtenue en brdlant les énergies
fossiles.

D'autres centrales géothermales seront conguesoredtrgites pour la production
d’énergie, avec des puissances de I'ordre de POMVS thermiques ou 3 a 5 MW électriques.

A Soultz-sous-Foréts, les roches sont fracturéearellement, un avantage majeur
puisque l'eau est collectée en utilisant les failleaturelles du sous-sol. Mais il a fallu
"détartrer” les failles colmatées par les tempdagggues et créer une boucle de circulation
dans le ventre de la terre pour faire remonteul'@saude en surface ou une centrale électrique
capte ses calories.

A Soultz-sous-Foréts, I'eau est pompée en granofemueur, & 5.000 métres sous terre,
ou elle se charge de calories en circulant danfrdetures existantes des roches chaudes, qui
sont environ a 200 °C. Elle remonte ensuite enaserfavec une température qui avoisine les
180°C. Elle passe par un systéme d’échangeursaleuchpour y libérer ses calories avant de
rejoindre son milieu d’origine par l'intermédiaitku puits d’injection pour se recharger en
calories. La, elle se réchauffe au contact desemavant d’étre a nouveau aspirée quelques
jours ou quelques mois plus tard.

Le premier circuit a un débit de 120 m3 par helEe. passant par le systéme
d’échangeurs de chaleur, 'eau géothermale cédeateses a un fluide de travail (isobutane)
qui va se transformer en vapeur séche et entraimerturbine, couplée a un générateur. Ce
premier parcours s’effectue en circuit fermé, a@miicuit primaire. A la sortie de la turbine, le
gaz détendu va passer dans un aérocondenseur gtrerngfroidi. Il sera ensuite redirigé dans
le systeme d’échangeurs de chaleur pour y repratefrealories de I'eau géothermale et ainsi
de suite. Ce second circuit est appelé boucle sad@n Il récupere les calories (du circuit
primaire) a I'aide d’'un échangeur et libére dedi@ne en alimentant une turbine radiale qui fait
tourner un alternateur. C’est ce dernier qui protilectricité.

Source ;

http://www.paperblog.fr/947802/geothermie-
profonde-le-site-pilote-de-soultz-sous-forets/
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Fig. 63: Schéma simplifié de la circulation d'eauted'exploitation de I'énergie
géothermique pour la production d'électricité (staton de soultz)
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Fig. 64: Schéma simplifié des composantes d'un suiitde I'énergie géothermique pour la
production d'électricité.
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Conclusion:

Apres l'application des onze géothermometres: géithermometres a
silice; six a cations, dont quatre a Na/K, un aN@&a et un géothermometre
Na-K-Ca-Mg. Et de deux géothermomeétres a lithiumsptécents Na/Li et
Mg/Li, pour l'estimation des températures qui régren profondeurs dans les
différents gisements hydrothermaux. On s'est rermmumpte que les
géothermometres a silice donnaient les estimatiEnsempératures les plus
basses et le lithium les plus élevées, les estmatides cations étaient
intermédiaires est cohérentes.

Malgré que le géothermomeétre a silice est réplatredle plus fiable,
mais du faite de sa grande sensibilité aux conditid'échantillonnages de
prélévement et de conservation (précipitationsdéiéeence aux parois) ainsi
gu'eux refroidissements et aux mélanges, il n'gtstd'un grand secoure dans
notre étude, contrairement aux géothermometresi@nsagui sont totalement
insensibles au refroidissement, les géothermomeéirdghium fidele a sa
réputation d'étre grossier mais tres fiable maksesgment un changement de
0.01mg de concentrations de lithium a un impacBde d'estimation, ce qui
est tres génant dans nos cas de bassin d'accuonutatile taux d'évaporation
est tres élevé.

En résultat pour les deux griffons de Hammam B§sa les eaux
thermales proviennent soit d'un seul gisement géotal (I'hnypothése la plus
probable) a des profondeurs allant de 3100 a 38)@( les eaux sont portées
a une température d'approximativement 150°C. Sgat lg deuxieme griffon
provient d'un tout autre gisement avec des temp@mtestimés douteuse
varions de 110°C (silice) a 170°C (lithium), et upeofondeur allant de
2300(m) a 3700(m). Pour le gisement de Hammam Elkme profondeur
calculée entre 3100 m et 3300 m pour une tempéraatimée a environ
148°C, quant au gisement de Hammam Djaarir tousgésthermometres
s'accordent pour une estimation d'environs 118 poe profondeur calculée
de 2445 (m), les trois gisements c'est des chamagsécsemi-thermal et c'est
de la géothermie a moyenne énergie.

Les caractéristiques des gisements étudiés sendilertres intéressantes
du point de vue scientifique et aussi économiqiigias seulement dans le
domaine touristique mais aussi industriel et értergé, I'exploitation directe
(chauffage) peut étre appliquée sans aucun didpgsarticulier (sauf
canalisations et échangeur). Pour l'usage indineet une température estimée
a plus de 150°C la production d'électricité et bmssible (sous réserve
d'études géologigues complémentaires).
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Conclusion générale.

Conclusion générale

Cette étude est une contribution a la compréhardtichermalisme dans la région des Aures,
par ce travail, nous avons essayé, d'attribuerarigghe géologigue aux eaux de ces sources.
Puis d’évaluer et de caractériser quelques gisartgmrothermaux qui alimentent les sources
thermales des hammams du Nord des Aurés, afinld&vieur potentiel géothermique et ses

exploitations possibles.

Les sources thermales de Hammam Essalhine snéésitlans un anticlinal au pied du mont
de Ras Serdoun. Les terrains qui affleurent s’@enhdu Trias au Quaternaire, de méme pour le
forage de hammam elknif au pied du mont de Djebkhd, Pour la région de hammam Djaarir

a Bouhmama a 1100 m d'altitude caractérisée paffi@urement du Crétacé au Miocéne.

La zone d'étude a un climat semi-aride (hiver jglux et froid et un été chaud et sec), sur la
période étudiée de 18 ans (1994 — 2011), Le régimgométrique de la wilaya de Khenchela,
suit étroitement la variabilité du relief et lemes les plus élevées (nord-ouest de la wilaya) sont
les mieux arrosées avec une précipitation moyenneeale estimée a environ 900 mm, et a
487,96mm pour la station d'Elhamma. L'observaties ritlevés montre qu'en général le niveau
moyen annuel des précipitations est en régressi@évapotranspiration réelle est estimée a
488,19mm mobilisant 100% des précipitations de dgian de montagne. La température
moyenne mensuelle varie entre 7°C et 26°C, avecnmyenne annuelle de 15.75°C. Le mois
de juillet étant le plus chaud avec 26.7°C, et tasnde Janvier est le plus froid avec 6.8°C. Le
ruissellement ne représente que 10,79% des pwHo)pis, ce qui représente 52,64mm.
L’infiltration est estimée a -10,83%. Ce qui perndet percoler -52,87mm dans la région de
montagne, et le déficit agricole est estimé a 368&%Etalé sur la période allant de Juin jusqu’a

Octobre, avec un bilan hydrologique déficitaire.

L'étude hydrochimigue a démontée que les origidess éléments chimiques sont liées a la
dissolution et a laltération des formations cadiéas du réservoir et aux formations
évaporitiques que les eaux thermales dissoluesltascension. Les élémentSTMg?* et Li
proviennent & la fois des formations carbonatéévaporitiques. Les éléments N&I et SQ*
sont liés a la dissolution des formations évapprds (halite et gypse ...etc.). Les éléments
HCOs, K et SiQ sont liés a la dissolution des formations carbéemt (micas, schistes,
gneiss...etc.). Les concentrations relativement éew# lithium et de la silice tétmoignent d'un
séjour relativement long, d'une température élerésein du gisement et par conséquent une

grande profondeur (moins importantes pour Hammaanif@). Les eaux thermales étudiées ont
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Conclusion générale.

toutes unpH neutre et une conductivité delasse 2 avec une forte minéralisation. Toutes les

eaux ont le méme facies qu'eshtorure sodique.

On remarque aussi la présence de nitrates, quigatice de pollution d'origine anthropique

agricole (engrais), mais inférieur a la norme d@MsS (< 25 mg/l).

Lors de l'utilisation des géothermometres: a gjlia cations et a lithium (plus récents), pour
I'estimation des températures nous nous sommesigecampte que les géothermometres a
silice donnaient les estimations de températureplies basses, ceux a lithium les plus élevées,
les estimations des géothermomeétres a cationsétaiermédiaires et cohérentes.

Vu la grande sensibilité aux conditions d'échblomilages, de conservation des échantillons,
ainsi qu'au refroidissement et aux mélanges lehgémomeétre a silice n'était pas d'un grand
secours, contrairement aux géothermométres a esatjipm sont totalement insensibles au
refroidissement, les géothermometres a lithiumsjess mais tres fiable malheureusement dans
notre cas une différence de 0.0lmg de concentratiodithium a un impact de 3°C sur
I'estimation, ce qui est tres génant dans notrevaague les bassins d'accumulations ont un taux

d'évaporation trés éleve.

En conclusion pour Hammam Essalhine les eaux desces proviennent d'un gisement
géothermal a des profondeurs allant 800 a 3300 (m), les eaux sont portées a des
températures avoisinad60°C. Aussi pour le gisement de Hammam Elknif; une qgmdeur
calculée entre3100 et 3300 (m) pour une tempeérature estimée a envild®C, quant au
gisement de Hammam Djaarir tous les géothermometisscordent pour une estimation
d'environs118°C pour une profondeur estimée®445 (m) les trois gisements sont des champs

classés « semi-thermal » et c'est de la géotheérmmeyenne énergie.

Les gisements étudier semblent avoir des caratitgres trés intéressantes non pas
seulement du points de vue scientifique mais aéssnomique, et pas seulement dans le
domaine touristique mais aussi industriel et értargé, car avec une température estimée a plus
de 150°C. La production d'électricité est possilfgwus réserve d'études géologiques

complémentaires), quant au chauffage il peut épiigué sans aucun impact négatif.
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Annexes.

Annexe 1 : (Source station météorologique d'Elhammié Khnechela)
Relevés de des données climatiques de 1994 a 2011.

Préci. jan | fév. | mars| avril | mai | juin | juil. |aout | sept oct. | nov. | déc. P.;oy.
1994 38 23 29 12 7 10 30 3 41 77 3L 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 50 75 55 38,17
1998 6 31 61 59 57 28 00 30 44 34 4p 21 37,55
1999 48 14 23 21 64 30 17 86 26 47 89 56 43|00
2000 10 44 | 146 10,3 81 60 1,2 9,7 4712 347 17 20,8 ,9125
2001 | 17,8 | 154| 43| 324 974 14 6,5 165 il 26,6 38,941 29,78
2002 99 | 149| 12,1 26,9 22,2 13]1 27/4 1286 28 20 84B®5 | 34,76
2003 | 110 66 | 26,2 888 17,6 41,7 11 59 37,9 818 19 4445,85
2004 29 3,9 | 41,8/ 53,68 141/766,2| 5,2 145 24,6 15| 112,310,6| 51,55
2005 5 43 | 359| 36,4 149 464 108 19)9 422 432 24,%,44 30,72
2006 | 88,7 | 43,1| 10,5 46,7 148|711 | 41,1 47 22,2 36, 119 76,2 48,64
2007 81 | 17,4| 103| 76,4 304 381 11 20{7 1224 16,8 13,1 | 42,35
2008 | 23,1 | 7,7 | 248 148 102/756 | 26,8| 57,8 93,7 96,2 152 485 43,05
2009 |145,3| 17,8 | 74,9| 145 534 6,7 20,y 29,7 727 17, 3,6 230,86
2010 | 30,1 | 15| 1555 84| 874 253 17 42;7 706 36,7 73,2,6 3144,09
2011 | 26,9 | 86,2| 98,8 64,3 128|557,6| 28,1| 14,4 18,1 64,9 13]2 42|13 53|,6

P.moy. | 49,12| 25,21| 35,10| 49,23| 58,73/ 29,95 17,65| 37,88 57,32 41,66 39,540,38| 478,69

Tableau 1- relevé des précipitations mensuelle34-2911)

Temp. | jan | fév. | mars| avril | mai | juin | juil. | aout |sept | oct. nov. déc. | T°.moy.an
1994 | 6,7 | 78| 97| 10,3 20,4 231 26 282 224 16,2 15,9 7 15,93
1995 | 84| 98| 85| 11,2 183 2283 259 243 208 159 11,®,1 15,51
1996 | 85| 59| 93| 119 166 19/6 249 265 205 149 11,97 15,02
1997 | 81| 98| 94| 124 20,3 262 269 249 204 165 11,8,2 16,19
1998 | 6,7 | 79| 92| 139 16,4 23b 27 26,8 232 151 1p0,3,2 6 15,52
1999 | 7,14 | 53| 10,1 148 21,y 258 265 29/5 233 194 210,6,6 16,67
2000 | 4,3 8 | 11,4/ 158 20| 22,2 27]1 263 221 156 124 2 9, 16,20
2001 | 78| 7,6| 15,7 13,5 18,1 239 282 26|4 219 20,7 116,3 16,76
2002 | 6,3 | 9,1 | 11,8 14,3 18,F 242 26|2 25 20,8 17,7 11,8,8 16,21
2003 | 64| 57| 96| 13,7 182 24 286 269 212 188 11,3,6 6 1592
2004 | 6,7 | 93| 11,3 12,4 149 2141 255 27)]3 208 20 91 .8 6 1543
2005 | 42| 44| 10,8 13,3 198 232 275 227 183 1y,2 311,6,1 14,90
2006 | 43| 64| 11,21 159 20,0524,1| 255 24,5 20,4 95 12 7.1 15,08
2007 | 83| 88| 84| 128 178 25 263 263 214 168 1p,1,6 6 15,72
2008 | 7,2 | 8,1| 10,20 14,7 18,y 223 28 265 21,7 16,2 91 .8 5 1571
2009 | 62| 58| 91| 10,4 16,8 22[7 28|1 26 20 154 125 310, 15,26
2010 | 74| 9,7| 11,9 149 16,2 227 26(3 264 21,2 164 111, 8,8 16,08
2011 | 7,8 6 9,2 142 16,3 214 26{]8 265 234 153 11,574 16.03

T°.moy | 6,80| 7,52 | 10,45 13,33(18,29| 23,17| 26,74 26,17 | 21,32 16,53 | 11,15 7,64, 1575

Tableau 1- Relevé des températures mensuelles-Q®RY)

Evaluation et caractérisation de quelques gisements hydrothermaux du Nord des Aurés




Annexe 2

Annexes.

(Source: Synthése bibliographique des géothegtres chimiques appliqués aux eaux
géothermalesSERRA H., SANJUAN B. (2004); BRGM/RP-52430-FR,)
Equations des géothermométres

Géothermométres Equations Int::r:"e Auteurs
1309
D'—'f’-“":a- gﬂ:jr?zppr:?e de 0= T 10gS 5 — 273,15 0-250°C Fournier (1877)
Qrmriz, porie e Vel ToC=—1922__ 27315 0-250° Fournier (1977}
maximum a 100 "C {ppm) 5,75-logSiO, : ) :
sdoi 1032
Ca:g‘i‘:;'“e T°C= 268 —togSI0, 27315 0 - 250" Fournier (1877)
i 1000
“‘C:';L':r'ﬁ]a"‘e S e o oS, 273,15 0- 250" Fournier (1977)
_cri i e
fi C?s;‘::?"*e T°C = T 273,15 0-250°C Fournier (1977)
= 2
Silice amorphe TC =— ?31 —273.15 0-250" Fournier et Truesdell
(ppm) 4,52 —logSio, (1974)
inl Ll TR 00 - 273,15 >120°
albite & K-feldspath 0,8573 + logNa/K : T>120°6 Truandel (1874)
Ma/K (ppm) TC= 1217 -273 15 . .
albite = K-feldspath 1,483 + logNa/K ' T#10°C Fournior (1879)
Na/k (moli) T = . 7?? - 97315 Fournier et Truesdell
' 0,4693 + logNa/K ' (1973)
MNa-K-Ca (molkgw) 1647 ]
B=4/3siT<100"C "= — —27315 | 4_340°C Fﬂum'i:gi?;;uesdell
f=1/3siT>100"C logMa/K + fAogy/Ca/Na + 2,24
50, -H,O 1 000 Ina = 3,251 (10°T° 1 — 5.6 T(K) Lioyd (1968)
3. = L. Mizutani et Rafter
S04 -H0 1000 Ino = 2,88 (10077 ) —-4.1 TIK) (1969)
50," - HoO, 1, en heures log .2 = 2,15 * 1 0OO/T + 0,44 pH — 3,09 TK) Pearm'{‘1‘;'£;ghtm're
HS0, - H:S 1 000 Ino(HSOy - H;S) = 5,07 {10°T) + 6,33 Robinson (1973)
Tableau 1 - Equations géothermométriques classigues.
Equation Conditions Intervalle de T Auteurs
x I = 136 - 0,253 log #
logk=log N8 4 4/310g ¥C _ Poos p e ?-lﬁn‘ct F;asﬁ
+ - 5 =
K Na K = constante déquilibre i Hm { )
To 22 200 - 27315 ;Jtlllsatlfmdde ia mf?thzde Renjamin
Na* JeaZ+ o Ioinces pames B2 T=ao0ve ef al.
64.2—log +6.3log données de Fournier et (1983)
K Na™ Truesdell (1973)
Na' ycaZ* . . T>100"C ef al.
1,69 +log +0,055log données de Fournier et (1983)
K Ma Truesdell (1873)

Tableau 2 - Aulres équations du geothermomeire Na-K-Ca
(fes concentrations sont exprimées en malkgH:0).
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Géathormn- Equation Conditions Intervalle de T Auteurs
métre
1311 F t R
T = _2?3.15 z QuUrnier e owe
el 5,196 - 10gSIO RO () {1966)
F 1322 {*} Michard
TC= —— 273,15 i,
s 0,435 - 10gSIO, Py (1979)
Quartz et g Si0: (ppm) 180-3007c | (+)Amarsson et
4,90 - logSiO, ' 2 1PH - al. (1983)
— Si0: (ppm)
T°C = _273.15 Aprés perte de A i {+) Amdrsson &t
Quaart 3,70 - logSio, vapeur adiabatique 184506 "6 al. (1983)
jusgu'a 100 "C
0,156 P
T*C=874- -+ 411° P : pression de fluide 180 - 340 "C Ragnarsdsitic et
Quartz (logmig,q, § 2Hy D ) {bar), Maior a1zo] H20 saturation g
¥ * | molalité de surface < P < 500 bars Winither (1580)
log mani:m._ IO +51* (log MizgoHi, zr-_.c-)
S = silice aqueuse
T"C =-553 +0,3659°5 - 5,3954 107 monovalente, .
Qe g’ L 551321075 + 74360008 | concentrations de Aradrssce (2000)
Si0; en ppm
_ 11787317 :
Quartz TC= 160 Si0,, ~ 4,88 (+0,08) 273,15 Si0z (ppm) 0-374°C Verma (2000)
Ky = -42,1981
Quartz T °C = ki + k:Si0;z + ksSI0:" + kaSi0z" kh==3[]i5258353:g" 0-250°C Fournier et Potter
(ppm) + kslogSio, IR i, = (1982)
% 2 Ky = 3,1665.10
ks = 77,034
o 1000
aHT*C T°C = -273 15 . r Giggenbach et al.
Calcédoine 4,55 10gSIiO, ' S0, (ppm) 0 =1607°0 {1983)
aBT

Tableau 3 - Equaﬁons des géothermomeélres a quartz. (*) eaux trés concentrées (Cf = 107 M)
avec une faible teneur en silice ; {+) silice non dissociée.

Géothermo- - Intervalle
métre Equation Conditions de T Auteurs
o o 1015 ) (*) Michard
Calcédoine TC= W -273.,15 Si0; (molfl) (1979)
1112 .
A TeC = —273.15 . ~ - {+) Amodrsson ef
Calcédoine 2,91-logSiO, 510z (ppm) 25-180°C al. (1983)
1 264 _ SiOz (ppm) )
- T°C= —273.15 Aprés perte de vapeur ) . {+) Amdrsson ef
Calcédoine 5,31—logSiO, adiabatique jusqu'a 100 - 180 °C al. (1983)
100 "C
Calcédoine ToC = 1021 -273,15 Si0, (ppm) 25 _1gp ¢ | (*)Amdrsson et
4,69 - 10gSIO; ’ 2 (PP al. (1983)
Calcédoine Toc=— 1101 o345 Si0, (molkgH.0) 25._180-c | AAmorsson ot al.
0,11-l0gSiO, ' = (eTRar (1983)
adoi T°C= 1210 273,15 i i
Calcédoine 05- IOgSiD2 ' Si0z (molkgHzO) Michard (1990)
it -731
Silice a - )
TC=——"""-273,13
amorphe 0,26 + 10gSIO, Si0z (molil) Michard (1979)
- 724 68(181,0)
Silice TeC= 273,15 i "
amarphe log SiOz —4,50(0,13) Si0z (ppm) 0-374°C Verma (2000)
1361
i °C = - 273,15 = aptivite eaux Schoeller et
H.Si0, 0,561-loga,, g0, Bnasios = ACHVILE granitiques | Schoeller (1977)
Géothermométres expérimentaux
847 Pr— 5 i
EST-o TC= ~273.15 Roche silicatée oxydee - Giampaoclo ef al.
Si0; (mol) =1.31—I1:JgSiGl2 - eau distillée 150 - 35070 {1992)
EST-r °C= 666 -273.15 Roche silicatée réduite 150 - 350 °C Giampaolo et al.
Si0z (mol) 3.50—|0g3i02 - eau distillée . {1992)
EST-m TC = _ 1o 273,15 Roche silicatée oxydée 100 - 250 °C Giampaolo ef al.
Si0; (mol) 4,59 Ir:JgSiO2 et réduite - eau de mer B (1992)

Tableau 4 - Equations des géothermométres & SiO;. (*) eaux trés concentrées (Cl > 107 M)
avec une faible teneur en silice ; (+) silice non dissociée.

Annexes.
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Equation Conditions Intervalle de T Auteurs
T°C g08 27315 N Ellis ({1970) et White
o= — a (1965), formulé par
0,70 +logNa/K molf Michard (1979)
T*C= m - 2?3. 15 Ppm Fournier (1979)
883
T°C= -273,15 . -250° i
U,549+|OQN&"K 25-250"°C Tonani (1980)
933 low albite «» K-feldspath
T°C = 273,15 w albite «» K-feldspa - . . ]
0‘993”09“&4{ ppm 25°C-250"C Arndrsson ef al. (1983)
1319
TC= -273,15 * "C- 350" . .
1,699 + IogNafK ppm 250 °C - 350 "C | Arndrsson ef al. (1983)
908 low albite «» K-feldspath
TC= 273,15 w albite «» K-feldspa ) . . _
0,692 . IogNa!K {molfkgw) 25-250°C Arndrsson ef al. (1983)
1178
TC=—————-27315 + i i
1 2393 " IogNafK Nieva et Mieva (1987)
+, ppm .
T*C= __13%0 273,15 | Activités des minéraux T>120°C G'gge':gzgh ot
1,75 +logNa/K __ proches de 1 (1983)
Etude statistique de
T°C= & -273,15 G0 eaux granitiques Michard {1990)
1,35 +logNa/K _ (molfkgw)
Etude statistique de
T°C= % = 2?3_.'1 5 60 eaux granitiques Michard (1990)
¥ (molikgw)
L =&_2?3_15 p =087 Kharaka et Mariner
1,31+logNarK ' ppm (1989)
log Na/K = -1,782 — 2775,5/T + MNa, K (molkgw) . .
558780/T" — 0,00969T + 4,104logT Tenk 25-300°C Amdrsson ef al. (1883)
T°C=733,6— 770,551 + 378,189*Y" | ¥ = rapport d'activité en .
_ 85.753°Y" + 9.544°Y" molalité de Na'/K' Amérsson (2000)

Tableau 5 - Equations du géothermométre Na/K ; + : basé sur I'équilibre albite < K-feldspath.

Gé?!tlre‘frrl;“o- Equation Conditions ln;zr;a:e Auteurs
1 000
NaiLi C= 273,15 G=dou Michard (1979)
0,38 +logMa/Li Ma, Li {(malfkgw})
1185 Cl-20,3M
. —_ ., >0, _
i T C= o tariognaii 221 | Na. Li (matkgw) b
1 590
NaiLi T C=—w—"——-273,15 Na, Li {moli) Kharaka ef al. (1982)
1,30 +logNa/Li
LifNa i 1040 N Na, Li {molkgw) _ .
(statistique) T ~ 0,43 —logLifNa 21319 eaux granitigues p=-0m Michard (1990}
2 258 Cl<02M _ _
Li TC=——""_-273,15 Li {molikgw), Fc:ulll'a':::1 ge;:a:lchﬂrd
1,44 —logLi p=0.936
1 436 Cl>03M ] ]
Li T°C =- . _2?3|1 5 Li {molfkaw), Fouillac et Michard
0.61—logLi p=0.91 (1981)
. 2 200 -
s T logMg/Li e el e Khara??s?sﬁdanner
! \I
: 1910 Mg, Li (mg/) 30-350°C
MgiLi T°C= m_g?slw eaux de champ <200 "C Kharnl-:?g\;lgh;'lanner
/g +log, /Mg pétralier {géothermie)
i 1 900
MgiLi T°C= PR T 273,13 Mg, Li {moli) 40-350°C | Kharaka et al. (1985)
,02 +logyMgiLi

Tableau 6 - Equat.l'ons des differents geothermomeétres Li. p : coefficient de régression.
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Iﬂt;n\llk de

:I:mr Equation Conditions T0 Auteurs
4410 Equitare entre chicrhe
' = X315 = = Giggensach el
Mg 13,95 + loghigi= Em.wrp:n'rm“u 50 - 300 °C ar gl
B 2000
Niciis = S loahiaic ~ 27315 | k. a mcsw p-0am | Weshard (1384)
| .. zbza Laumomie + 2 Cuartz * 2K
Can’ i - — 27315 | =2 Agwawe < 4H0 + G’ me"ﬂ';'n
3,02 + logCall Ca, K (moikgHy ) '
5 3030 55 sources 7 00
Cand T“G_m—i?a,‘lﬁ Ca, K (o0l =084 Meichard | 185)
i = 1630 _ 373 15 | Fusion gecthermometres Giggenbach
10,5+ logMg/MNa® T | e et magae t1enn)
2440
Eaike = Em - 273,15 ;:’:‘-I'm | o =08 Mchard {13540}
[ 1850 Eaum hermales graribgues Adaux-Megrel
FedHr TC= 3,05+ logFak® 23D | ook TRk P 0en (188 1)
15820
RtvHa Tﬂ:mm—iﬁl,iﬁ A, Ha (molsgw) pe_QpG | Mchard {13840}
RbMa TG = ... SPTIAG, | 19 womoey. g - Mschard {1380)
T 0.66+logRiNa | FD. Ya imaikaw) R
= - 1400 autres sources
Fibda THG= 627 +iog = 273,15 e p=-08r Michard (1983)
aps. - 2610 s 80 sounces
aMa | T e togCaNa 2 D | Ca. Ma tmakaw) il mitl Fgmonnsicinne
2450
B TC= m - 27315 | Br, & (mowsgw) p=-083 Mschard | 1580)
2880
P TG= m - 273,15 Kan, B molEgwi =01 Michard {1380}
—-21T0
M T‘C:m—2?3,15 F. K {moksgw) p o= oae MEchard (1980)
—-3330
W TC= .EE-&--EWIE; =275 | W, K (mobkgw) p=07T Michard (19840)
W . ﬂ -273.15 |cmu hermales granfigues. -paT Al ue-Mégre]
7.2 +logW *K* i W, K (malhga e {1851}
__ -2800 g Faux Mermales granRigues. Alaun-Megrel
MO"HE T“‘:_—Tlm_‘_hgmiﬂl_ T35 W, K [moksgw) P (reg1)
z S -1140 0 sources pyreneonnes. Adaie-Mirgrel
(A T E—m—z?:}.‘lﬁ L, K {mcithgw) =030 (198 1)
Ca-Al-siicals + K-jeidsoatn + Giggenbach
ekt 0Fioe = Q00T — 3,70 Oy = Komica + colcile (180}
Analyses do GOy dans les
OgCO: = 37.43 + THE2/ T — 11e2e.10" o | Amemson ot a
ooy e’ g Iyl En:::;.lnmcnﬂmmu 100 - 300°C s

Tableau 7 - Eguations de différents géothermomeéires. o - cosfficient de régression.

C, = -3,6686.10" + 3,152.10°
Cy=3,1665.107 £ 2,421,107
Cs=77.034 + 1,21637

C;=0,24469 = 0,00573

C3=-1,7414.10% + 1,365.10°

Cs=79,305 £ 0427

Géothermo- - Equations avec coefficients -
métre Equations Initiales de ression Equations finales
") T(K) = 1217 — 1217 (£93,9) Ty = 1289 (£ 76)
Na/K (ppm) K) log(Na/K) + 1,483 « log(Na/K) + 1,483 (+ 0,2076) ) log(Na/K)+1,615(+0,179)
Na/Li (mol/kgw), ) TK) = 1000 TK) = 1000 (£ 47) T(K) = 1049 (+ 44)
Cl < 0.3M log(Na/Li)+ 0,38 log(Na/Li) + 0,38 (£ 0,11) log(Ma/Li)+ 0,44 (£ 0,10)
Nai/Li (molkgw), ) _ 1195 _ 1195 (£ 75) _ 1267 (£ 35)
Cl=0.3M T(K) log(Na/Li) + 0,19 TK) log(MarLi)+ 0,19 (£ 0,25) T(K) log(Na/Li)+ 0,07 (+ 0,10)
(***) T=Ct +Cz5 +C3S" +CsS™ + T=Cy+CsS + CaS” + CalogS T°C=Ci+C:S
CslogS (20 °C < T < 330 °C) (20 "C = T<210°C) 210°C=<T=<330°C
C;=-42,1981 + 1,3454 _
Si0; (ppm) C,=0,288313+ 1,337.10° C1=-44,119% 0,438

C;=0,23517 = 0,00179

C;=140,82 % 0,00

Tableau 8 - Nouvelles équations thermomeétrigues obtenues par régression (Verma et Santoyo,
1997). (*) Fournier (1979) ; (**) Fouillac et Michard (1981), (***) Fournier et Potter (1982).
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Annexe 3
Abaque de correction tenant compte du magnésium

mIrrl-l!lil'lII[llllliiFlill'IlT
200 —
g [
_,"'.-.-
e I
00 =
(4] i ljliiIiIIIIFII1I1JI1

-]
Me=K=Co CALCULATED TEMPATURE (*C)

Abaque 1- Estimation de la correction delta T(M@paliquer a la température T°(Ca/Na/K)
pour 1.5<R<5.

mll'|'||1lI-I!IIIIIIIIIl'lIIIII11

1

g

)\:\i||i|||||1|4'||L'||||||||4

Aty )

TN TR N OO T T A N MY M O A TV O
200 100

Mo=K-Ca CALCULATED TEMPATURE (*C)

Abaque 2- représentation des estimations des timmeaelta T(Mg) a appliquer a la
température T°(Ca/Na/K) pour 5<R<50.
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