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Résumé

L’objectif de cette étude est de caractériser les caractéristiques
physiques, chimiques et microbiologiques des eaux souterraines dans trois localités de la
Wilaya de Khenchela : Ain Kerma, Ain Fringuel et Ain Silén. Nous avons effectué¢ des
analyses approfondies pour évaluer la qualité¢ de ces ressources en eau, cruciales pour les
communautés locales.

Sur le plan physique, le mémoire examine des paramétres tels que la
température, le Ph et la conductivité électrique, qui fournissent des indications sur la pureté et
la clarté de I'eau. Les caractéristiques chimiques comprennent la présence de divers composés,
tels que les ions, et les cations, qui peuvent influencer la potabilité de 1'eau et son utilisation
dans diverses applications industrielles ou agricoles. La dimension microbiologique explore la
présence des Coliformes fécaux, Streptocoque fécaux, Clostridium et E. Coli qui peuvent
constituer des risques pour la santé humaine s'ils sont présents en quantités excessives.

Les conclusions du mémoire fournissent une évaluation globale de la qualité
des eaux souterraines dans ces régions, mettant en lumicre les défis potentiels en termes de
contamination, de gestion et de protection de ces ressources vitales. Les recommandations
formulées peuvent servir de base pour des interventions visant a améliorer la qualité de I'eau
et a garantir son utilisation stire et durable pour les populations locales.

Mot clés: Ain Fringuel, Ain silén, Ain kerma, température, ph, Coliformes fécaux,

Streptocoque fécaux, Clostridium et E. Coli.
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Obstruct

The objective of this study is to characterize the physical, chemical, and
microbiological characteristics of groundwater in three localities of the Khenchela Province:
Ain Kerma, Ain Fringuel, and Ain Silén. We conducted thorough analyses to assess the
quality of these water resources, crucial for local communities.

On the physical aspect, the paper examines parameters such as
temperature, pH, and electrical conductivity, which provide indications of water purity and
clarity. Chemical characteristics include the presence of various compounds, such as ions and
cations, which can influence water potability and its use in various industrial or agricultural
applications. The microbiological dimension explores the presence of fecal coliforms, fecal
streptococci, Clostridium, and E.coli, which can pose risks to human health if present in
excessive quantities.

The conclusions of the paper provide an overall assessment of the
quality of groundwater in these regions, highlighting potential challenges in terms of
contamination, management, and protection of these vital resources. The recommendations
made can serve as a basis for interventions aimed at improving water quality and ensuring its
safe and sustainable use for local populations.

Keywords : Ain Fringuel, Ain silén, Ain kerma, temperature, pH, fecal coliforms, fecal

streptococci, Clostridium, E. Coli.
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Introduction générale

Le massif des Aures, cette imposante structure congue de roche
fissurées et fracturées d’ou jaillissaient de I’eau claire. De nombreuses sources d’eau
foisonnent dans ce massif telles que, Ain Silén , Ain Kerma, Ain Fringuel, Ain Hanou, Ain
Zarif, Ain Amen- Iberkan, Ain Mimoun, Ain Iddares...., abreuvant des populations en soif
d’eau potable, rafraichissante, salubre et servant de moteur aux différentes activités socio-
¢conomique de toutes une région, des Aures, en quéte de développement économique et
social.

Le Djebel Aide, culmine a 1500 m d’altitude, dans la wilaya de
Khenchela, cette imposant massif qui s’étale sur toute la partie nord-Ouest et Ouest de
Khenchela sur quelques Km de longueur, débite de 1’eau a travers de nombreuses sources
dans les plus connues, sont Ain Kerma, Ain Siléen et Ain Fringuel. Elles sont situées, a
différentes altitudes, de part et d’autre des versants de ce massif.

L’objectif de ce travail de master est une initiation a la recherche et a
I’application des connaissances acquises en théorie ; il s’agit d’étudier les eaux de deux
sources situées sur deux versants opposées de Djebel Aidel dans les Aurés de Khenchela.

Il s’agit d’'une étude hydrogéochimique et bactériologique dans un
objectif de comparaison afin de tirer des traits de ressemblances et similitudes pour conclure
sur I’origine de I’eau et de sa qualit¢ physico-chimique et bactériologique ainsi que de sa
potabilité.

Trois chapitres sont traités dans ce mémoire :
e Introduction générale ;
o Géologie ;
e Hydro climatologie ;
e Physico-chimie et bactériologie ;
e Conclusion générale assortie de recommandations et perspectives.
Source Ain Kerma

Cette source est située a un altitude comprise entre 1100 et 1134 m. les
eaux émergent dans les calcaires fissurés du Turonien au pied de Djebel Aidel qui culmine a
plus de 1500 m d’altitude, la température de I’eau est de 20°C, la conductivité¢ est de

400uS/cm. C’est une source captée avec un débit de 7 I/s.



Source Ain Silén

La source est située aux coordonnées suivantes 35°26°07N 07°05°19F,
sur le versant Nord de Djebel. Aidel, a une altitude de 1179 m, elle donne sur la station
thermale de hammam Essalihine et s’ouvre de lointain sur la plaine de Remila. La température
de I’eau est de 16°C avec une conductivit¢ de 437 pS/cm. La source affleure dans les
formations géologiques marno-calcaires du Crétacé.
Source Ain friguel

C’est une source située au piedmont de Djebel Aidel sur son versant
Sud, elle donne sur la vallée de Oued El Hatiba qui alimente le barrage de Babar, située a
1263m d’altitude, aux coordonnées suivantes : 35°23°53 N, 7°05°13E. La température de
I’eau est 16.4°C, la conductivité électrique est de 465 uS/cm. C’est une source qui débite a

5Us, elle émerge dans les calcaires turoniens du Crétacé. Inférieur.






I-Introduction

La géologie constitue la base fondamentale de toute étude
hydrogéologique, elle détermine les formations susceptibles ou non de constituer des
aquiféres a partir de leur lithologie ; ainsi que la détermination des relations pouvant exister
entre eux.

Les travaux de recherche de plusieurs géologues tels que ; (R. Laffitte
1939, R. Guiraud 1973, J. M. Vila 1977, B. Houha 2007), sont a la base de cette synthése
géologique.

Situation Géographique

Les deux sources d’eau ; Ain silén et Ain Fringuel, sont situées sur le
massif de Djebel Aidel qui donne sur la ville de Khenchela, cette masse de roc, d’une altitude
de plus de 1500 m, est une d’émergence de plusieurs sources de part et d’autres de ces deux
versant, laissant jaillir de I’eau claire, rafraichissante et riche en minéraux.

La source de Ain Silén est située sur le versant nord de cette immense
structure de roches et de marnes, aux coordonnées suivantes 35°26’07N 07°05°19 E, a une
altitude de 1179 m, elle affleure de prés sur la station thermale de Hammam Essalihine et
s’ouvre de loin, de son belvédere, sur la plaine de Rempila. C’est un lieu de villégiature, ces
eaux de cette source sont treés appréciées par les habitants de la wilaya de Khenchela. En
période de hautes eaux son débit dépasse les 10 1/s.

La source d’Ain Fringuel est située au sud, au piedmont de Djebel
Aidel, a 1263 m d’altitude, aux coordonnées suivantes : 35°23°53 N, 7°05°13 E. Elle donne
directement sur les vallées d’Oued El-Hatiba et Oued Boughagal, qui leur assure un
¢coulement permanent par une alimentation directe. C’est une source qui débite a 51/s d’eau.
I.1- Cadre de I’étude

La wilaya s'étend sur une superficie d'environ 9715.6 km?, regroupant 8

dairas et 21 communes (figure 01).

Figure 01 : Situation géographique de la zone d’étude.



1.2 La géologie régionale
1.2.1 Litho stratigraphie

R. Laffitte en 1955 a dressé un log stratigraphique des principales
couches géologique des Aures.
1.2.1.1 Le Mésozoique
a) Le trias

Le Trias est trés affleurant dans le massif des Aurés, notamment a
Djebel Aidel dans la région de Hammam Essalihine sur de grande longueur et épaisseurs. Il
est essentiellement évaporitiques, constitué en grande partie d’argiles de couleur rouge lie-de-
vin, a calcite et dolomies noires et a gypse marneux, halite et gypse.

Ce gisement est en contact anormal avec les calcaires de 1I’Albien, les

marnes du Cénomanien inferieur 8 moyen et marno-calcaires du Sénonien.
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b) Le Crétacé
b.1Crétacé inferieure
b.1.1 Barrémien- Aptien

Dans le sud-ouest du massif de 1’ Aurées, la Barrémien est représenté par
des greés, marnes rouges, montant jusque dans I’aptien. A djebel Aidel, on trouve des
intercalations de calcaires marins dont I’épaisseur est en moyenne de 350 m sud donnant sur
la source de Ain-Fringuel et 4 250 m au nord sur la source de Ain-Siléne.

Cette région a alors été le siege d’une sédimentation puissante (plus de
2000 m de dépdts parfois), principalement gréso-argileux (R. Laffitte, 1939). Les
intercalations carbonatées sont peu épaisses ; elles se cantonnent dans 1’Aptien moyen a
supérieur et 1’ Albien supérieur (R. Laffitte, 1939).

Les couches précédentes sont surmontées par des marnes puis par des
masses calcaires avec rares intercalations marneuses (Laffitte, 1939). Une barre de calcaire
dolomitique roux, reconnus a ce niveau dans le massif de Khenchela (Guiraud). Viennent
ensuite des calcaires a Orbitolines, pouvant alterner avec des marnes et surtout des gres.

b.1.2 Albien

L’albien débuterait dans I’ Aures, selon la description de R. Laffitte, par
des alternances de gres et de marnes atteignant le plus souvent 150 a 200 m d’épaisseur.

Puis les calcaires, assez rares jusque-la, tendent a se substituer aux gres,
sur une cinquantaine de métres environ. Au-dessus de ces assises viennent des alternances de
calcaires et de marnes (40 m environ).

L’Albien affleure dans les anticlinaux de 1’Aures, en bordure Sud du
bassin de Remila au coeur de Djebel Aidel dans I’anticlinal de Khenchela ou I’on distingue un
ensemble a dominante marneuse surmonté par des grés fins. Le passage aux marnes
cénomanienne étant assez progressif.

b.2 Crétacé supérieur

Le Crétacé supérieur forme I’essentiel des affleurements mésozoiques
dans les confins de I’ Aures.
b.2.1 Cénomanien

Le Cénomanien comporte une série de marnes grises dans lesquelles
s’intercalent des calcaires fins argileux, une partie médiane formée de marnes grises, vertes ou
ocre, contenant parfois du gypse diffus ainsi que des passées argileuses.

Une série terminale constituée de marnes et de calcaires formant une

corniche (proportion de ces derniers augmente vers le sommet).



Le Cénomanien est présent dans tous les anticlinaux de I’Aures. Il est
essentiellement calcaro-marneux. La partie inférieure est surtout marneuse. La partie
supérieure est constituée de bancs calcaires massifs mais peu épais. L’épaisseur de cette
formation est trés variable. Elle peut atteindre 500 a 600 métres au cceur de 1’Aures (Houha,
2007).

b.2.2 Turonien

Le Turonien comporte, en effet, au-dessus des marno-calcaires de base,
un ensemble de marnes beige et calcaires.

Dans le Djebel Amrane, le Turonien est schisteux a la base, calcaire
dans la partie moyenne, et Marno—calcaire au sommet. L’épaisseur du Turonien peut atteindre
800 meétres dans les faciés Marno—calcaires du coeur de 1’Aures, mais varie de 1000 a 300
meétres dans les calcaires.

b.2.3 Sénonien

Le sénonien est présent au Sud de la plaine de Remila, sur le flanc Nord
de I’Anticlinal du Djebel Chélia avec un faciés principalement marneux. Son épaisseur peut
étre trés importante et atteindre 1000 a 2000 m.
1.2.1.2 Le Cénozoiques
a) Le Néogéne

Le Néogene est assez bien conservé au Nord de I’ Aures dans un bassin
qui s’étend approximativement de Batna a Khenchela.

Reposant en discordance sur le Crétacé on observe généralement a la
base de la série des conglomérats et calcaires, dont la puissance dépasse rarement une
vingtaine de metres. Au-dessus viennent des alternances de marnes gréseuses aux environs de
300 m entre Khenchela et Kais sur la bordure Sud du bassin de Remila, ou elles sont
surmontées par 150 m de marnes gréseuses grises. Il convient de préciser que ces formations
Miocénes marines, classées fréquemment sous le terme de « greés», ne comportent en réalité
que quelques bancs de grés noyés dans une importante épaisseur de marnes gréseuses Ce qui
fait que ces marnes gréseuses, paraissant tres friables a I’affleurement, constituent en réalité
une roche assez dure et probablement peu perméable (Houha, 2007).

La série comporte ensuite des marnes argileuses rouges gypseuses
continentales qui sont discordante sur le Crétacé (300 a 400 m) admettant encore a leur base

quelques récurrences grises ou vertes (Houha, 2007).



1.2.1.3 Quaternaire

Les formations quaternaires sont particulierement bien développés dans
les régions comprises entre les reliefs crétacés des monts des Aures au sud et la dépression
centrale du bassin de Rémila, établie principalement sur le Néogeéne Le Quaternaire ne
comporte, des formations continentales généralement épaisses par endroits, souvent en
présence de crolites calcaires.

Le Quaternaire récent qui est entaillé par quelques oueds mais qui est
recoupé par de trés nombreux puits et forages. Ils présentent des facies et des dispositifs assez
variables qui résultent de la diversité de la lithologie et de la structure antérieures.

Les piémonts sont ici généralement modelés en glacis a couverture
détritique peu épaisse, dont le plus visible est situé au sud de Baghai et Kais, a matériel
grossier. Ces glacis sont constitués au voisinage immédiat des reliefs par des alternances de
couches de cailloutis et blocailles et de colluvions avec un enrichissement en calcaires dans
les horizons superficiels.

Les formations anciennes sont constituées par des alternances de
conglomérats et de sables surmontés par des sédiments fins argilo sableux, rouge au sommet
desquels apparait une crofte calcaire blanche provenant des reliefs environnants.

L’examen de quelques coupes de forges montre que la sédimentation
est en majeure partie argileuse et marneuse, avec une proportion importante de gypse et
présente un maximum d’épaisseur au centre de la plaine et au voisinage du Chott. (Houha,

2007).
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1.2 Identification de la typologie des nappes aquiféres du bassin de Remila
1.2.1 Lithologie et Age des formations aquiféres

L’aquifére le plus important est d’age Mio-Plio-Quaternaire, il est

constitué¢ de dépdts tels que :
- Les conglomérats.
- Les graviers plus ou moins hétérogenes.
- Les graviers sableux. .

1.2.1.1 Aquifére superficiel

L'alternance des dépots de graviers hétérogénes, argile rouge,
conglomérats, marnes gréseuses plus ou moins grossiers sur une €épaisseur de plus de 150 m,
due a des écoulements souvent torrentiels et violents, a donné lieu a des structures
lenticulaires, surtout en profondeur.

L’aquifere superficiel est contenu dans le remplissage quaternaire dans
des intercalations argilo sableuse et dans des sable et graviers. C’est un aquifére multicouches
séparés par des argiles et des marnes.
1.2.1.2 Aquifere profond

Sous la nappe phréatique existent plusieurs nappes reconnues
profondes contenues dans les différents niveaux grossiers du remplissage est mise en évidence
par la prospection géophysique et par les forages traversant entiérement les alluvions jusqu’au
substratum. Les nappes sont superposées et séparées par des couches plus ou moins
imperméables intermédiaires et ont caractéristiques hydrodynamiques différentes (ANRH,
2024).

Les niveaux profonds calcaires Crétacés et qui alimentent par drainance
ascendante les sources d’Ain Silén au Nord et la source de Fringuel au Sud reposer
directement sur les calcaires turonien au Sud-Ouest et sur les grés du Miocene au Sud
(Houha, 2007). 11 s’agit d’une nappe captive profonde de 300 m d’épaisseur recouverte de
marno-calcaire et de marnés gréseuses.

L’épaisseur, la profondeur et la transmissivité des nappes profondes
varient dans les différentes régions de la plaine. En général la transmissivité, 102 m%/s, la
perméabilité et de I’ordre de 10 a 10~ m/s (Houha, 2007).

1.3 Présentation et nature des nappes aquiféres
1.3.1 Nappe phréatique

La nappe aquifére est contenue dans le remplissage quaternaire dans des
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intercalations argilo sableuse et dans des sable et graviers. C’est un aquifére multicouches
séparés par des argiles et des marnes.
Les zones d’alimentation se situent :
= Principalement au Sud, a partir du versant Nord du Massif de 1I’Aurés et a I’Ouest, a
partir du Djebel Amrane.
= [’alimentation par le Djebel Fedjoudj au Nord est considérablement plus réduite.
Il faut noter que le réle joué par les Oueds est conséquent sur
I’alimentation de la nappe phréatique. Il semblerait que certaines eaux s’échappent des oueds,
Gueiss, Boulfreis et Baghai, pour alimenter la nappe (Houha, 1997).
1.3.1.1 Profondeur de la nappe
La nappe est dans 1’ensemble de la plaine peu profonde et se situe vers
5 m dans toute la partie centrale et Ouest de la plaine. On remarquera une anomalie
importante dans la région de Kais, ou la nappe est profonde et atteint jusqu'a 30 m pour se
trouver trés rapidement a 5 m de profondeur a quelques kilométres au Nord (CGG, 1970 et
ANRH, 2002).
1.3.2 Nappes profondes
Les nappes profondes sont reconnues par quelques forages qui ont
permis de tester les formations Quaternaires et récentes. Aucune autre formation antérieure
(Grés miocene ou calcaires crétacés) n’a été testée dans les limites de la plaine (d’apres les
données d’ANRH).
Les forages captent tous des niveaux grossiers ou des conglomérats
dans le remplissage Quaternaire.
1.3.3 Les eaux des calcaires et des grés miocénes de la bordure Sud
Le versant nord du massif des Aures, constitué par les calcaires crétacé
et les grés mioceénes ont un pendage dirigé vers la plaine (direction des couches SE) assurent
une réalimentation par vidange latérale et profonde sur la bordure Sud de la plaine, avec un
deébit de 1.11 m3/s (A.N.R.H. 2002). L’écoulement alimente, dans ces couches, les nappes des
alluvions de la plaine. Comme les formations, crétacé et miocene, plongent sous le
recouvrement plio quaternaires ; ces dernieres constituent un grand front d’alimentation.
1.3.3.1 Quaternaire
Les dépdts quaternaires sont d’origine continentale et occupent
d’importantes surfaces. Ils se sont développés essentiellement dans les parties bordant les
massifs montagneux. On y rencontre des éboulis a blocs, éboulements et glacis polygéniques.

Dans les zones basses telles les vallées et les sebkhas, terrasses et sols salés hydromorphes.
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On y trouve une crolte calcaire villafranchienne, perché, entaillé¢ et probablement karstifié
ainsi que des tufs carbonatés, liés a quelques sources hydrothermales.

Donc le quaternaire recouvre la majeure partie de la plaine d’el
Mahmel. Le bassin étant fermé, il a recueilli tous les produits de 1’érosion des reliefs
environnants. Sédimentation est en majeure partie sableuse, limoneuse ; avec une proportion
importante de gypse. On y trouve également des intercalations de : graviers, avec de gros

galets.
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Figure 04: carte géologique du bassin d’Es-Sbikhat EI-Mahmel
1.3.3.2 Crétacé
Il correspond aux formations carbonatées situées surtout au nord de la
plaine (Djebel Tafrent) en trouve :
= Maestrichtien : il correspond a des calcaires a des nodules de silex et une alternance
de marnes et de calcaires.
= Campanien : corresponds essentiellement a des marnes et des calcaires crayeux.
= Santonien : constitué par une série marneuse, d’une formation a caractére récifal et
béchique
= Coniacien : corresponds essentiellement & des marnes grises et marneuses calcaires.
* Turonien : en a le turonien supérieur constitué de marnes et de calcaires noduleux .le

turonien basal correspond a de marnes a intercalations de marne calcaire.
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1.3.3.3 Trias diapiritique

Le Trias correspond aux terrains les plus anciens des zones externes de
la chaine Alpine. Il est essentiellement évaporitique et se présente sous forme de structure
diapiritique et en lames injectées le long des accidents tectoniques. Les affleurements
d’extension et de constitution variable, per¢ant leur couverture mésozoique et cénozoique de
fagon anormale, s’observent en plusieurs dizaines de points dans les Aurés, ou sur ses
bordures. Le trias dans la zone d’étude ce trouve a ’est de djebel Chetaia ou on observe un
épointement triasique en forme décroissante allant d’Ain Karima au djebel tarf sur une
longueur de 12 km et une largeur de 02 km. Il est en contact anormal avec le Turonien et le
Sénonien supérieur.

Le diapir de Tazouguert est formé par des argiles varicolores et gypses
chaotiques a glagon avec passage des marnes calcaires et cargneules. (J.M. Villa, 1973)

1.4 Cadre hydrogéologique
1.4.1 Identification du systeme aquifére

L’hydrogéologie est définit par deux grands aquiféres, [’'un superficiel
constitué¢ par des dépdts de sables, argiles et gravier d’épaisseur moyenne 50 métres Ces
formations d’affleurements et d’extension réduite ne peuvent constituer a elles seules, un
aquifére important dans la région, néanmoins elles pourraient répondre aux besoins
domestiques et agricoles a petite échelle. Les débits extraits n’excédant pas 10 1/s.

L’aquifere profond est constitué par les formations de calcaires avec
des intercalations de marnes d’une épaisseur pouvant atteindre 135 metres.

Les calcaires du Turonien, constitué¢ par une alternance de calcaires et
de marnes (150 metres) peuvent-&tre aussi un aquifére potentiel dans la région, cependant son
importance hydrogéologique ne peut étre connue que par un forage de reconnaissance.

+ Dépots Quaternaires

L’aquifére Quaternaires est constitué par des dépots de sables, argiles et
gravier d’épaisseur moyenne 50 metres. Ces formations d’affleurements et d’extension réduite
ne peuvent constituer a elles seules, un aquifére important dans la région, néanmoins elles
pourraient répondre aux besoins domestiques et agricoles a petite échelle. La surface du
niveau statique de cette nappe est en communication directe avec le réseau hydrographique

superficiel.
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Les débits extraits n’excédant pas 10 | /s et les rabattements peuvent
atteindre 22 meétres pour un niveau statique trés proche de la surface du sol (inférieur a 10
metres).

+ Dépots Maestrichtien

L’aquifére Maestrichtien est constitu¢ par un ensemble de calcaires
avec des intercalations de marnes d’une épaisseur pouvant atteindre 135 meétres.

Cet aquifere pourrait constituer localement un bon réservoir pour les
eaux souterraines, toutefois son importance hydrogéologique dépend étroitement du degré de
fissuration des calcaires qui le constituent. Les potentialités de la nappe du Maestrichtien sont
relativement importantes comme nous le montre le forage TZ7 qui donne un débit de 28 1/s
pour un rabattement de 39 métres.

+«» Dépots Turonien

Le Turonien supérieur constitué par une alternance de calcaires et de
marnes (150 métres) peut-étre lui aussi un aquifére potentiel dans la région, cependant son
importance hydrogéologique ne peut étre connue que par un forage de reconnaissance.

1.4.2 Carte piézométrique

La carte piézométrique d’un aquifére représente a un temps donné la
distribution spatiale des charges et des potentiels hydrauliques. Elle est basée sur des mesures
piézométriques reportée sur un fond topographique. Les courbes obtenues en hydroisohypses
permettent de déduire les écoulements qui s’operent dans 1’aquifeére.

La carte piézométrique réalisée en 2007 (Houha, 2007) est basée sur
les données. La nappe présente des divers sens d’écoulements : Nord-Sud, Est-Ouest, Sud-
Nord et Ouest-Est ; c'est-a-dire une convergence de ces derniers vers la partie centrale de la
plaine.

La direction principale de 1’écoulement se fait globalement des

affleurements calcaires vers les périmetres irrigués (chott).
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Figure 05: carte piézométrique de la zone d’étude

13



1.5 Conclusion

La zone d’étude se présente comme un bassin sédimentaire dont la série
stratigraphique est constituée par une alternance des marnes cénomaniennes et des marnes et
calcaires du Turonien, sur laquelle dépose une bande calcaire qui représente le Maéstrichtien
pour trouver au sommet des dépots sableux, limoneux et des graviers avec de gros galets qui
représente le quaternaire. La zone d’étude est définit par deux grands aquiféres, 1’un
superficiel constitué par des dépots de sables, argiles et gravier d’épaisseur moyenne 50
metres et I’autre profond constitué par les formations de calcaires avec des intercalations de

marnes d’une épaisseur pouvant atteindre 135 metres.
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I1.1 Introduction
La climatologie est la science qui permet d’appréhender le climat d’une
région selon une distribution statistique des données climatiques de 1’atmosphére sur de
longues périodes. Elle repose sur l'analyse des données statistiques des parameétres climatiques
enregistrés sur une période définie, permettant ainsi d'évaluer les divers éléments du bilan
hydrique. Ce dernier est essentiel pour appréhender le fonctionnement des systémes
hydrauliques de surface, nécessitant la prise en compte de plusieurs paramétres tels que les
précipitations, la température et 1'évapotranspiration.
L'examen des données climatiques permet d'identifier les
caractéristiques climatiques de la région, fournissant des informations sur :
e Letypedeclimat;
e Les caractéristiques du bilan hydrique du bassin versant ;
e La variation temporelle des termes du bilan, tels que les précipitations et
1'évaporation ;
e Le comportement hydro-climatologique du bassin versant.
I1.2 La station de mesures
Les parameétres climatologiques sont obtenus soit par des mesures sur le
terrain (précipitations, températures), soit par des calculs a l'aide de formules empiriques
(évapotranspiration  potentielle,  €évapotranspiration  réelle, pluviométrie, indice
pluviométrique).

En I’absence des relevées de la station de I’ONM de Khenchela, qui nous a
refusé 1’octroi des données climatiques mesurées durant les vingt derniéres années, nous
avons utilisés les données fournies par les sites web :

Historique-Météo.net
Tableau.01 : Les Coordonnées géographiques de la station de mesure

Station Altitude Latitude Longitude
EI Hamma 982,5m 35°28 N 07° 05

Source : station météorologique d’El-Hamma
I1.3 étude des facteurs climatiques
I1.3.1 Précipitation
Le terme précipitation inclut toute 1’eau atmosphérique. Les pluviometres collectent
l'eau, sous forme de : pluie, neige, gréle, brouillard et rosée. Dans cette étude, nous nous

concentrerons uniquement sur Les précipitations liquides (pluie), qui sont avec la température
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les principaux facteurs qui conditionnent le climat d’une région donnée.

Les précipitations mensuelles annuelles varient de maniére irrégulicre
et aléatoire. Sur une période de trente ans d'observation mensuelle, le mois le plus pluvieux
est Mai, avec une moyenne cumulée de 58.96 mm de pluie. En revanche, le mois de juillet est
le moins pluvieux, avec une moyenne de 14.08 mm Les précipitations sont importantes
pendant la saison printanicre, tandis que 1'été connait une diminution des pluies, en rapport
avec le relief. En 2020, les précipitations ont atteint 192 mm en avril, mais aucune pluie n'a
été enregistrée en février.

Tableau 02 : Pluviométrie interannuelle enregistré (1994-2023).

Mois Précipitations (mm)
janvier 39,28
février 29,67
mars 44,41
avril 49,79
mai 58,96
juin 27,67
juillet 14,08
aout 34,03
sep'tembr 51,26
octobre 37,23
novembre 35,42
décembre 38,88

I1.3.1.1 Variations de la précipitation moyenne mensuelle

Les précipitations moyennes mensuelles annuelles sont irrégulieres,
aléatoires et épisodiques, durant trente années d’observation mensuelle, le mois le plus
pluvieux est Mai avec une moyenne cumulées de pluie de 58.96 mm. Le mois de juillet est le
moins pluvieux avec une moyenne de 14.08 mm. Les événements pluvieux sont importants en
saison de printemps, alors que 1’été est marqué par un tarissement de la pluie en rapport avec
la nature du relief caractérisé par un climat semi-aride. Durant I’année 2020 les précipitations

ont atteint 192mm en avril et 00 mm en février.
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Figure 06 : Variation des précipitations moyennes mensuelles a la station d’El Hamma

pour la période (1994 - 2023).
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Figure 07 : Variation des précipitations moyennes mensuelles a la station d’El Hamma
pour la période (1994 - 2023).

I1.3.2 Température

La température est I’'un des ¢léments majeurs ayant un grand impact sur
le climat, car, elle conditionne le climat, il entre dans I’estimation du bilan hydrologique et
permet de quantifier I’évaporation.

Des variations mensuelles et saisonniéres des températures de 1’air sont
un fait trés frappant durant les chroniques d’observation. La saison d’été est la plus chaude
avec une moyenne de 25°C observée en juillet-aout. Les températures peuvent grimper

jusqu’a 50°c certaines années.
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L’hiver est marqué par une moyenne de 6°C. Durant cette saison la
température pourrait descendre vers des valeurs négatives et sont marquées par des grélées
nocturnes et matinales.

La température mensuelle moyenne interannuelle de I’air est de 14°C.

Tableau 03. Les données des températures durant la période (1994-2023)

Températures | moyenne Min Max
Janvier 5,41 0,40 10,00
Février 6,52 0,90 23,00

Mars 9,13 3,40 28,00
Avril 12,01 4,10 18,70
Mai 16,11 9,10 23,00
Juin 21,26 13,10 30,00
Juillet 24,23 17,40 32,00
Aout 23,62 12,40 30,00
Septembre 19,75 13,70 27,00
Octobre 15,32 8,90 22,00
Novembre 9,66 1,80 15,00
Décembre 6,30 1,60 11,00

I1.3.2.1 Variations de la température moyenne mensuelle

Le diagramme des températures se caractérise par une distribution
unimodale, marquée par une valeur centrale ¢levée en mois de juillet de 24.23°c et son
opposée, une valeur faible, en mois de janvier 5.41°C.

L’amplitude de température est de 18°C trés influencée par I’effet

d’altitude des Aures qui culmine a 2800 m d’altitude sur Ras-Keltoum (Djebel Chélia).
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Figure 08: Evolution des températures mensuelle a la station d’El Hamma pour la

période (1994 - 2023).
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Figure 09 : Variation de la température moyenne mensuelle El Hamma pour la période
(1994 - 2023).

I1.4 Caractérisation du climat
I1.4.1 Diagramme ombrothermique de GAUSSEN et BAGNOULS

Les mois humides et pluvieux se distinguent des mois sec par une
représentation graphique grace aux mesures des températures et précipitations selon
I’inéquation P < 2 T. il s’agit d’une représentation graphique par le diagramme de Bagnouls
et Gaussen (1961), qui indique I’importance des saisons séches en durée et en intensité en
tenant compte de I’emplacement de la courbe des températures moyennes par rapport a celle

des précipitations.
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Selon Gaussen une période seche est une période pendant laquelle les
précipitations totales inférieures ou égales au double de la température : P < 2T (période
séche).

Un mois sec se définit, selon Bagnouls et Gaussen (1961), comme celui
ayant un total des précipitations, en millimetres, égal ou inférieur au double de la température
moyenne en °C (P < 2 T). Une saison seéche est celle formée de plusieurs mois secs
consécutifs.

Grace au diagramme précipitations versus deux fois la température , la
courbe pluviométrique de « GAUSSEN ET BAGNOULS », a permis de mettre en exergues
les mois de juin, juillet et aout comme étant des mois secs en rapport avec P(mm) < 2T°C et

le reste de ’année sont des mois pluvieux et humides.

030 . Diagramme ombrothermiqueP<2T ¢
0.25 - - 0.50
0.20 - période L 0.40 .E.
£ seche ériode =
0.15 - humide P 030 &
0.10 - - 0.20
005 T T T T T T T T T T T 010
A ISR G RN R
S & e VYIS F LSS
N > @ &
‘DQ’Q 00 b@
Mois
—T°C P(mm)

Figure 10 : Diagramme Ombrothermique de la station d’El Hamma.
Une période humide est une période pendant laquelle les précipitations
totales €gales au double de la température : P=2T.
Avec ; P : précipitations moyenne mensuelle en mm.
T : température moyenne mensuelle en °C.
Le diagramme ombrothermique de la station étudiée est illustré dans la

figure.
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Figure 11 : Diagramme Ombrothermique de la station d’El-Hamma.
I1.4.2Indice climatique
11.4.2.1 L’indice climatique de DE MARTONE 1923
L’indice d’aridit¢ de Martonne (1923) se base sur le régime des
précipitations et des températures pour caractériser le climat d’une région :

P
T+10

Ou:

P : précipitation moyenne annuelle en mm ;
T : température moyenne annuelle en °C.
Ainsi, suivant la valeur de A, il définit des climats distincts :

Tableau 04: Indice d’aridité de Dé Martonne

Classement d’indices d’aridité Type de climat
I<5§ Climat hyperaride
5<1<7.5 Climat désertique
7.5<1<10 Climat steppique
10<1<20 Climat semi-aride
20<1<30 Climat tempéré
1>30 Climat humide
P= mm
=o(C

Le climat régnant dans le massif des Aures est de type semi-aride avec une

tendance tempéré.
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I1.5 Estimation de I’évapotranspiration

Le terme le plus important du bilan hydrologique, aprés les
précipitations, est 1’évapotranspiration. L’évapotranspiration en milieu semi-aride
représente une composante majoritaire du cycle hydrologique (Hernandez, 2000).
(Pilgrim et al ., 1988) rapportent que 1’évapotranspiration recycle 80% des
précipitations en milieu semi-aride et 95% en région aride. L’évaporation du sol nu a
souvent un poids supérieur a la transpiration des plantes du fait de la large portion de sol
nu et d’une couverture végétale souvent discontinue et peu abondante.
L’évapotranspiration joue donc un réle majeur et ne peut pas étre négligée sous ce type
de climat.

Ce parametre climatique peut étre mesuré directement sur le
terrain a 1’aide d’appareils (évaporomeétre, bacs d’évaporation) ou calculé par des
formules empiriques (Turc, Thornthwait, Coutagne...).

11.5.1 Méthode de THORNTHWAIT :

Cette méthode fait ressortir quatre parameétres : ETP, ETR, déficit
agricole (DA) et I’excédent (EX). A partir de ce dernier paramétre on aboutira au
ruissellement et a I’infiltration. Tous ces parameétres, reposent sur 1’estimation de la réserve
facilement utilisable (RFU).

La RFU est la qualit¢ d’eau emmagasinée dans la couche pédologique
et qui est facilement utilisable par les plantes, pour son bon fonctionnement physiologique.

La réserve facilement utilisable RFU est calculée par la formule de
Hallaire (1960) donnée ci-dessous :

1
RFU =—Da* He* Pr

Ou:

RFU : la réserve facilement utilisable (m);

Da : densité apparente du sol prise égale a 1,5;

He : capacité de rétention prise égale a 0,3;

Pr : profondeur des racines prise égale a 0,5 m.

La RFU ainsi calculée pour la région est égale a 60 mm.

Donc La détermination de ’ETR est en fonction de L’ETP et de la quantité d’eau disponible
ETR peut étre évalué par 1’établissement du bilan comme par I’application de certaines

formules empiriques .ce parameétre peut étre calculé d’apres G.Thornthwaite en utilisant les
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conditions suivantes :
» Si ETP=P; il y a existence d’une évapotranspiration réelle ETR, la réserve RFU ne se
modifie pas et aucune infiltration est produite en direction de nappe.
» Si ETP >P ; on a ETR=P+RFU .un déficit apparait une partie de I’'RFU sera sollicitée
jusqu'a la compensation de I’ETR .1’évapotranspiration agit donc sur le sol.
» Si ETP<P ; alors ETR=ETP. RFU pourra atteindre son maximum au-dela duquel, il y
aura une infiltration vers la nappe.
La méthode de Thornthwaite est la plus appropriée pour de tels calculs car elle
contient un facteur de correction K qui intégre la durée d’insolation.
Le bilan hydrologique, selon la méthode de Thornthwaite, pour la région de
Khenchela est porté dans le tableau suivant :
I1.5.1.1 Formule de THORNTHWAITE
La méthode de Thornthwaite d’évaluation de 1’évapotranspiration potentielle est une
méthode empirique qui a été établie par ajustement statistique en 1951.
I est souvent aisé de calculer ’ETP par cette formule car elle nécessite des données
climatiques relativement simples a acquérir.

La formule de Thornthwaite est la suivante :
ETP:16><(1OT'TJ x K

Avec

E.T.P : Evapotranspiration potentielle en mm

T : Température moyenne annuelle en °C

I : indice thermique annuel qui est la somme des douze indices thermiques mensuels 1.

Avec :

12
I=>i
1
16 1.514
5

1=
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a=0.429 + (1.79 .102 1) — (7.71.107° 1)+ (6.75.107 .I°).

K : est un terme correctif qui intégre la durée théorique d’insolation dépendant de la latitude
et du mois.

I1.6 Interprétation du bilan hydrologique

I1.6.1 Le bilan hydrique

Le bilan hydrologique est un moyen de connaitre les réserves et de
suivre leur évolution au cours de 1’année hydrologique.

La réserve hydrique d’un sol peut étre définie comme la quantité
maximum d’eau dont peut disposer la végétation pour son alimentation lors des déficits
pluviométriques. Cette réserve est « utile » a la végétation, d’ou le nom de « réserve utile » ;
tout en privilégiant le terme plus explicite réserve hydrique.

Pour la réserve utile il faut prendre en compte la profondeur de sol
colonisé par les racines et I’humidité volumique (Cosandey, 2003).

Pour un horizon de 20 cm de profondeur constitué¢ de limon argileux et
parcouru par des racines de céréaliculture, la variation d’humidité volumique aux bornes de la
RFU peut étre estimée a 15%.

La période de reconstitution des réserves commence des que la pluie est
supérieure a 1’évaporation (p >Etp) (Cosandey, 2003).

A la fin de 1’été début d’automne, les sols sont secs et le niveau de la
réserve hydrique du sol est nul. Au mois de novembre, les pluies I’emportent sur
I’évapotranspiration. Le massif des Aures est marqué par un cumul de pluie évalué a 460.67
mm avec un maximum de 58.96 mm au mois de mai et un minimum de 14.08 mm au mois de
juillet. L’année hydrologique commence dés que les précipitations dépassent 1I’évaporation.
En fait, le mois de juillet correspond a la plus forte valeur de 1’évapotranspiration, il se trouve
au coeur d’une période de six mois de sécheresse et de déficit hydrique. Durant cette période
de six mois, en I’occurrence une saison seche, la réserve d’eau commence a s’épuiser jusqu’a
atteindre une valeur nulle dés le mois de juin et se prolonge jusqu’au mois d’octobre. Les
réserves en eau commencent par se reconstituer des le mois de novembre ou P>ETP, c’est-a-
dire, des que les précipitations soient suffisantes, pour atteindre une valeur de saturation de 60
mm au mois de de Janvier. A partir de Janvier, Février, Mars Avril, la réserve du sol ayant
atteint le maximum de saturation de la capacité de rétention spécifique, tous les surplus des
précipitations sur les valeurs de 1’évapotranspiration potentielle sont partagés entre la

reconstitution des réserves des nappes et I’écoulement. Au mois de janvier la réserve hydrique
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P (mm)

est reconstituée sur toute son épaisseur et que la teneur en eau du sol a atteint la capacité de
rétention, toute la pluie non retenue par la couche superficielle du sol, s’infiltre et rejoint la
zone saturée. Pendant le printemps, la pluie non reprise par évaporation profite a la réserve
hydrologique jusqu’aux sources et aux cours d’eau. D’autre parte 1’excédent annuel est
proche des écoulements annuels, on peut dire que tous les excédents. L’excedent en eau
observé en mois de Janvier Jusqu’a avril, s’écoule pour alimenter les cours d’eau et les plans
d’eau libres.

S’¢coulent notamment en mois pluvieux ou I’ETP est faible.

L ’écoulement se poursuit malgré que les précipitations sont
moindres et que ’ETP est trés importante, et cela se produit par épuisement des réserves.

A la fin du printemps, mai, I’évaporation devient supérieure aux
précipitations, la réserve hydrique s’épuise ; la réserve hydrologique, qui continue a maintenir
les écoulements alors qu’elle n’est plus réalimentée, s’épuise également.

Au mois de Juin 1’évapotranspiration réelle puise dans les réserves du
mois précédent pour atteindre sa valeur maximale de 68.49 mm. De juillet a octobre est
alimentée par les précipitations.

Globalement la période de mai a octobre correspond a une phase de
tarissement de réserves souterraines puisque leur alimentation est stoppée. Leur recharge est
effectuée durant le reste de I’année avec un maximum supposé en janv Bilan Hydrique.

Tableau 05 : Bilan hydrologique moyen (1994 - 2023) a la station d’El Hamma par la

méthode de Thornthwaite

Sep Oct Nov  Dec @ Jan Fev Mar Avr  mai Juin Jet Aout | Année

51,26 37,23 3542 38,88 39,28 29,67 44,41 49,79 58,96 27,67 14,08 34,03

ETP (mm) 89,82 5815 26,09 13,54 11,19 14,40 28,73 4599 78,14 118,70 146,35 131,85
P-ETP (mm) -38,57 -20,92 9,33 2534 28,09 1527 15,68 3,80 -19,18 -91,03 -132,26 -97,82

RFU (mm) 0 0 933 3467 60 60 60 60 40,82 0 0 0
ETR (mm) 51,26 3723 26,09 13,54 11,19 14,40 28,73 4599 78,14 68,49 14,08 34,03

Da (mm)

Ex (mm)

38,57 -20,92 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 -50,21 -132,26 -97,82
0 0 0 0 276 1527 15,68 38 0 0 0 0

26

460,67
762,95
-302,28
324,82
423,17
-339,78
37,51



1.75
1.50 -
1.25 -
1.00 -
0.75 -
0.50 -
0.25 - H ETP(mm)

0.00
4 e & & e D > 2
025 o7 & & & & @ & £ & N Y. B Exc(mm)
(C ‘\.o 6\ (Q "b(\ ?. ?.
_0_583:4_ & & &N
) NS
075 -

P (mm)

O Da{mm)

-1.00
-1.25 A
-1.50

Figue 12 : Bilan hydrique moyen de la période (1994-2023)

Au mois de juin I’évapotranspiration réelle puise dans les réserves du
mois précédent pour atteindre sa valeur maximale de 68.49 mm. De juillet & octobre est
alimentée par les précipitations.

Globalement la période de mai a octobre correspond a une phase de
tarissement de réserves souterraines puisque leur alimentation est stoppée. Leur recharge est

effectuée durant le reste de I’année avec un maximum supposé en janvier Bilan Hydrique.

PRECIPITATION
Transpiration
Evapo-
Transpiration
o

- Evaporation |

Ruissellement i,
RégenQé Iibr‘e‘ :

Sous-sol Infiltration

Le Bilan Hydrique

P=ETR+R+1I

P : précipitations moyennes annuelles (mm) ;

ETR : évapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm) ;
R : ruissellement moyen annuel (mm) ;

I : infiltration moyenne annuelle (mm).
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11.6.2 Calcul du ruissellement

Ces eaux sont des eaux de précipitations, pluies et de fonte des neiges,
qui ruissellent a la surface du sol pour constituer un écoulement de surface et sont drainées
jusqu’aux Sebkha.

La formule de TIXERONT-BERKALOFF permet d’estimer le
coefficient de ruisselement (R) qui est exprimé en mm par an.
Avec :
R : ruiss¢lement en (mm) ;
P : précipitation moyenne annuelle en (mm) ;
ETP : évapotranspiration potentielle en (mm) .

L’application numérique de la formule a donner le résultat suivant :

R =55.98 mm.

11.6.3 Estimation de ’infiltration

L’infiltration est estimée négativement ce qui pourrait conduire a une
nappe captive qui ne regoit pas directement de 1’eau de pluie depuis la surface. L’alimentation
de la nappe se fait latéralement par les écoulements de bordure et par drainance, les nappes
sous-jacentes.

La lame d’eau infiltrée est souvent déduite a partir la formule de bilan
hydrique:
P=R+I+ETR
Donc on aura: I=P- (ET R+R)
Avec :
P: précipitation moyenne annuelle en mm ;
R: Ruissellement annuel en mm ;
I: I'infiltration efficace moyenne annuelle en mm ;
ETR: évapotranspiration réelle annuelle calculée selon la formule de THORNTHWAITE en
mm.

La valeur de I’infiltration déduite de 1’équation du bilan hydrique est négative ; ce qui
traduit qu’on est en présence de la synergie de deux hypotheses :

Hypothése 1: sur le plan du relief, on est en présence d’une région montagneuse
sylviculture a topographie escarpée ou I’écoulement de surface I’emporte sur I’infiltration
ainsi que le pendage des couches géologiques n’est pas favorable a I’infiltration, la lame d’eau
qui s’écoulée en surface est captée par la végétation pour 1’évapotranspiration.

Hypothése 2 : les coupes géologique dénotent que 1’aquifeére des calcaires de 1’ Albien
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trés profond est captif, il ne regoit pas d’alimentation directe de la surface du sol, mais il serait
alimenté par drainance ascendante et descendante, et/ ou ; il serait alimenté souterrainement et
latéralement depuis les affleurements des aquiféres contigus.

I1.7 Conclusion

La zone d'é¢tude a un climat semi-aride .Elle se caractérise par des
hivers froids et pluvieux et des étés chauds et secs.

Précipitations annuelles moyennes au fil du temps (1994— 2023),
estimé a 460.68 mm, leur répartition se fait principalement de novembre a mai. La période
séche dure six mois du mois de juin a octobre Les températures moyennes mensuelles varient
entre 5.41 °C et 24.23 °C, avec une moyenne annuelle del4.11 °C .Le mois de juillet étant le
plus chaud, et Janvier le plus froid.

L’évapotranspiration potentielle est de 760,98 mm I’évapotranspiration
réelle est de 447 ,09 mm le déficit agricole est de -300,31 mm I’excédent est de -3,79 mm.

Le ruissélement est de valeur négative en mm A signaler 1’absence de
I’infiltration directe sur le sol et I’alimentation de 1’aquifére se fait depuis les affleurements
des roches calcaires et par drainance ascendante depuis les nappes profondes. Notons que le
bilan hydrique est déficitaire par 1’existence de deux saisons, I’une humide et ’autre est

seéche.
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I11.1.Introduction

Dans ce chapitre nous tenterons de caractériser chimiquement la source
souterraine d’Ain Silén, d'identifier ses phases chimiques et de déterminer l'origine des éléments
qu'elle contient (Belkoum, 2017).

Les eaux souterraines ont un ensemble de propriétés chimiques et
physiques différentes de celles des eaux de surface. Chimiquement, leur composition peut
varier en fonction de la géologie, de la topographie, de la recharge et d'autres facteurs
environnementaux. Ils peuvent contenir divers composés, notamment des minéraux dissous
comme le calcium, le magnésium, le sodium, le potassium, le bicarbonate, le sulfate, le
chlorure et des oligo-¢éléments comme le fer, le manganése, et parfois des contaminants
d'origine anthropique, comme les nitrates, les pesticides ou métaux lourds .

Au niveau physique, les eaux souterraines présentent des propriétés
telles que la température, la conductivité, le pH et la turbidité, qui peuvent étre affectées par
des facteurs locaux tels que la profondeur, le débit et la présence de matériaux filtrants. Les
températures des eaux souterraines sont généralement plus stables que celles des eaux de
surface en raison de la protection du sol et des roches. La conductivité est couramment
utilisée comme indicateur de la salinité des eaux souterraines et de la concentration en ions
dissous. Le pH mesure 1'acidité ou l'alcalinité de 'eau, qui change également en fonction des
processus géochimiques se produisant dans 'aquifere.

Le traitement statistique des données et les représentations graphiques
ont €té réalisé grace au logiciel « Diagramme » établi par le docteur Roland Simler en 2005
et modifié a maintes reprises par lui-méme, et du laboratoire d’hydrogéochimie de I’université
d’Avignon (LHA).

I11.2. Caractérisation Physico-chimique des aquiféres montagnes des Aurés

Nous avons effectuées plusieurs sorties de terraine pour la description
des sources, assorties de mesures de terrain, in-situ, concernant les parameétres physico-
chimiques : température, pH, conductivité électriques et oxygene dissous, a 1’aide d’un multi
parametre Consort du laboratoire de biologie de I'université¢ de Khenchela.

Des prélevements d’échantillons pour les analyses physico-chimiques
ont été réalisés conformément au protocole d’échantillonnage.

Description des sources

Source d’Ain Kerma ;
Cette source est situ€e a un altitude comprise entre 1100 et 1134 m. les

eaux émergent dans les calcaires fissurés du Turonien au pied de Djebel Aidel qui culmine a
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plus de 1500m d’altitude, la température de I’eau est de 20°C, la conductivité est de
400uS/cm. C’est une source captée avec un débit de 7 I/s.
Source d’Ain Sile

Elle est située sur le versant Nord du massif des Aures sur Djebel Aidel
a une altitude de 1179 m. La température de I’eau est de 16°C avec une conductivité¢ de 437
uS/cm. La source. Elle affleure dans les formations géologiques marno-calcaires de 1’albo-
aptien. Sur le versant nord de Djebel Aidel 35°26°07N07°05°19E.

Source d’Ain Fringuel

C’est une source située au pied de Djebel Aidel sur son versant Sud,
elle donne sur la vallée de Oued El- Hatiba, située a 1263 m d’altitude 35°23°53 N, 7°05°13E
la température de 1’eau est 16.4°, la conductivité électrique est de 465 C’est une source qui
débite a 5Sl/s, elle émerge dans les calcaires turoniens.

I11.2.1.Sources de Fringuel et Ain Silén

La caractérisation physico-chimiques des aquiféres de montagne
s’articule sur des mesures des parametres de terrain et des analyses de laboratoire afin de
définir des ressemblances , similitudes et de différences pour expliquer I’origine de la
minéralisation des eaux, les facies chimiques et les échanges cationiques, entre les différentes
sources qui émergent sur les deux versants de Djebel Aidel qui culmine a 1500m d’altitudes
dont le versant Nord donne sur la plaine de Rémila et les vents maritimes de la méditerranée
et le versant sud fait face aux parcours steppiques de Khenchela et les vents du Sahara
Sirocco).

Ce travail doit étre fait dans un contexte régional afin de pouvoir
caractériser physiquement et chimiquement les aquiféres de montagnes, tout en mettant en
exergues les eaux des deux sources ; Ain Silén et Ain Fringuel, situées respectivement, sur le
versant nord et sud de Djebel Aidel, dont la géologie a la base se trouve des marnes surmontés
par des calcaires marneux du Crétacé inférieur sur lesquels vient se déposé des calcaires
marno-calcaire et des bancs calcaires au sommet du Crétacé supérieur.

Les mesures de terrain, sur les eaux des deux sources, ont ¢été
effectuées au mois de mars a 1’aide d’un multi paramétre de terrain, consort C931, du
laboratoire de biologie de Khenchela, a noter que la sonde pH est défectueuse. Les parametres
physico-chimiques «non conservés» qui évoluent rapidement et peuvent subir des
transformations une fois les eaux prélevées de leur milieu initial d’interaction, ont été¢ mesurés
sur le terrain, sont : la température des eaux (T°C), la conductivité électrique (c a 25°C en

mS/cm), I’oxygene dissous (O2 en mg/l) et le potentiel d’oxydo-réduction (Eh en mV).
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I11.2.2.La Température des eaux

La température de I’eau joue un rdle important en ce qui concerne la
solubilité des sels set des gaz. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions
chimiques et biochimiques d’un facteur 2 a 3 pour une augmentation de température de 10 °C.

La température est un parametre de premicre importance de la qualité
des eaux souterraines, elle varie avec les eaux d’alimentation de surface et les eaux profondes
qui remontent par drainance verticales ; elle est fonction du gradient géothermiques d’environ
3°C tous les 100 m de profondeur, la désintégration radioactives, le flux thermique terrestre a
partir de 50 m et les frictions entre les roches sont tous sources d’énergies qui contribuent au
réchauffement des eaux souterraines.

La température des eaux a 1’échelle des aquiféres de montagnes varient
entre 11 et 20°C comme valeur maximale et autour d’une moyenne de 17°C, cette moyenne
est proche de la moyenne annuelle de la température de I’air, qui, sous nos latitudes, se situe
autour de 16 °C.

Ain Silén et Ain Fringuel, présentent des températures, respectivement
proches 16 et 17 °C, il semblerait qu’il s’agit d’'un méme aquifére avec des profondeurs de

captage relativement différentes et des influences des eaux d’alimentation de surface.

Variation de la température des eaux
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Figure 13 :Variation de la température des eaux de sources de montagne
III. 2.3. PH
Le pH conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques. 11
intervient avec d’autres paramétres comme la dureté, I’anhydride carbonique, 1’alcalinité et la
température Le pH des eaux naturelles est 1i¢ a la nature des terrains traversés.

Habituellement il varie entre 7,2 et 7,6.
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Cependant, dans certains cas, il peut varier de 4 a 10 en fonction de la
nature acide ou basique des terrains traversés. Des pH faibles augmentent le risque de
présence de métaux sous une forme ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les
concentrations. (R O D IE R J, 2005).

I11. 2.4.Conductivité électrique des eaux

La conductivité¢ électrique de 1’eau représente la propriété d’une
solution de conduire le courent électrique, en fonction de la quantité de ions présents dans
I’eau. Il s’agit d’¢lectrolytes de solution de celles qui sont dissous et dissocié en anion et
cations.

D’une manicre générale, on peut dire que la conductivité constitue un
moyen rapide et peu coliteux de déterminer la force ionique d’une solution. C’est une mesure
indirecte du degré de minéralisation des eaux. La mesure de ce paramétre est un moyen de
contrdle de potabilité des eaux. Sa variation nous renseigne sur le degré de pureté des eaux
par d’éventuelles contaminations par les eaux usées de surface, ou I’intrusion des eaux salées
des Sebkha et/ou mers.

La conductivité électrique des eaux de montagnes varient entre 373 et
2300 mS/cm, autour d’'une moyenne de 868 mS/cm.

Ain Silen et Ain Fringuel, présentent des valeurs de conductivité,
respectivement, de 437 et 465 mS/cm. Ces deux valeurs semblent de méme ordre de
grandeurs. Ces deux sources captent le méme aquifeére avec des influences géologiques lors de

la remontée en surface.
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Figure 14 : Représentation graphique des résultats des analyses chimiques
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La représentation graphique est un moyen de traitement et
d’interprétation des résultats des analyses chimiques pour la caractérisation des eaux.

L'objectif principal d'une représentation graphique est de permettre une
approche rapide des résultats analytiques en vue de caractériser facilement une eau, de suivre
son évolution afin de classer les eaux et de les comparer entre elles, en matiére de
compositions physico-chimiques et de proximité géographique. L’interprétation des éléments
majeurs en termes de faciés chimique s’aveére précieux quand il s’agit de distinguer des
groupes d’eau de chimisme et de minéralisation différents au sein d’un aquifére. On peut
également identifier des relations entre ces familles notamment en cas d’évolution et de
mélange entre des eaux douces et salines.

I11.3.Les représentations graphiques les plus courantes

Les deux graphiques, Schoeller-Berkaloff et Piper, sont les
représentations des concentrations en ions majeurs les plus courantes. L’objectif est de
caractériser le faciés chimique et de comparer les différentes eaux entre elles, notamment les
eaux d’Ain Silen et Ain Fringuel.

I11.3.1.Le diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet une représentation des anions et des
cations sur deux triangles spécifiques dont les coOtés témoignent des teneurs relatives en
chacun des ions majeurs par rapport au total de ces ions (cations pour le triangle de gauche,
anions pour le triangle de droite).

La position relative d'un résultat analytique sur chacun de ces deux
triangles permet de préciser en premier lieu la dominance anionique et cationique. A ces deux
triangles, est associé un losange sur lequel est reportée l'intersection des deux lignes issues
des points identifiés sur chaque triangle. Ce point intersection représente I'analyse globale de
1'échantillon, sa position relative permet de préciser le faciés de 1'eau concernée.

Un avantage du diagramme de Piper est qu'il permet de représenter sur
un méme graphique de nombreuses analyses autorisant des regroupements par famille
présentant des faci¢s similaires. Ce point peut s'avérer particuliérement intéressant dans le
cadre du suivi qualité d'une eau dans le temps, pour lequel on dispose de plusieurs analyses
physico-chimiques, ou dans le cadre d'études régionales de comparaison de divers points.

La représentation graphique sur le diagramme de Piper permet de
déduire un facies bicarbonaté calcique pour les eaux de sources de montagnes de hautes
altitudes alors que les sources de basse altitudes sont sulfatées calciques en fin les forages

avoisinant les reliefs sont chloruré sodique. Nous pouvons dire qu’il y a évolution progressive
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du facies chimique depuis les eaux bicarbonatées caciques des sources situées en altitudes
vers des eaux chlorurées sodique des plaines avoisinantes, avec un facies intermédiaire des
eaux sulfatées calciques aux piémonts des montagnes par dissolution de roches évaporitique.
Les eaux de sources d’Ain Silen et Ain Fringuel présentent un méme
facies chimique : il s’agit d’eau bicarbonatée calcique. Par ce type de facies nous confirmons
que les deux sources, malgré leur position géographique sur deux versants opposés de Djebel

Aidel, émergent d’un méme aquifere a des altitudes différentes.

Diagramme de Piper
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Figure 15 : Diagramme de Piper
I11.3.2.Le diagramme de Schoeller-Berkaloff
Le diagramme de Schoeller-Berkaloff est une représentation graphique
semi-logarithmique, sur lequel on porte les résultats directement en mg/l ou en meq/l, et les 2
axes des ordonnées, situés a droite et a gauche du graphique, permettent une conversion
directe en milliéquivalent. il permet une lecture directe des concentrations en meq/l des
différents ions majeurs. Le diagramme de Schoeller-Berkaloff permet la représentation de

plusieurs analyses sur le méme graphique. Il y a superposition des droites obtenues si les
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concentrations sont identiques et décalage relatif des droites les unes au-dessus des autres

dans le cas contraire.

La représentation graphique des résultats des analyses d’eau des

sources d’Ain Siléen et Ain Fringuel donne des eaux a facies Carbonaté calcique. La

superposition des droites de représentation graphique laisse supposer que les concentrations

sont identiques et le prélévement des eaux est issu d’un méme aquifére.

Sur l'axe des abscisses sont représentés les différents ions. Pour chacun

de ces ions (ou des groupements Na+ + K+ et CO3--+ HCO3-) la teneur réelle en meq/l est

reportée sur I'axe des ordonnées. Les points obtenus sont reliés par des droites. L'allure du

graphique obtenu permet de visualiser le faci¢s de 1'eau concernée.
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Figure 16 : Diagramme de Schoeller-Berkaloff

I11.3.3.Diagramme horizontal de Stabler

Ce type de diagramme est utilisé pour reconstituer les els dissous et

comparer la composition ionique de différentes eaux, en particulier dans le contexte de

I'hydrogéochimie et de la qualité de I'eau.
o Reconstitution des sels dissous de la source d’Ain Silén
Ca HCO3Mg HCO3 Mg SOsMg Cl2Na C1

Calcite Magnésite Sulfate de magnésium Halite
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Il s’agit de la dissolution d’une roche sédimentaire a dominance
carbonaté calcique et dolomitique avec des inclusions saline : sulfate de magnésium et halite.
o Reconstitution des sels dissous d’Ain Fringuel

Ca HCO3 Ca SOs Mg SOs Mg NO3 Mg Cl2Na C1

Calcite gypse sulfate de magnésium chlorure de magnésium et halite
Il s’agit de la dissolution de roches sédimentaires & matrice carbonatée
calcite avec dissolution d’inclusions de gypse (Ca SO4) et de Mg SO4 et d’halite Na CI.
o Reconstitution des sels dissous d’Ain Kerma

CaHCO3MgHCO3Mg SO4 Mg Cl Na CL

Lieu

Stabler

AN SILEN agﬁ

Ain Fringuel
e
o Lo

[l gl
Alcalinite T B0a HO3 e

Figure 17 : Diagramme de Stabler

I11.4.0rigine de la minéralisation des eaux

La détermination de l'origine de la minéralisation des eaux des
aquiferes de montagnes se fait par les graphiques des rapports binaires avec le croisement des
valeurs des conductivités €lectriques des points analysés en fonction des ions majeurs.

Sur la figure 16 : diagramme de Stables, nous avons croisé c25°C vs
HCO3/SO4+Clafoin de déterminer le facies dominant dans les eaux des sources de
montagnes. Sur cette représentation graphique Nous constatons que le nuage de points s’établi
dans le pole carbonaté, y compris les sources de Ain Silén et Ain Fringuel, ceci traduit que le
facies carbonaté est dominant dans les eaux de sources de montagnes alors que les eaux de
forage des affleurements présentent un facies évaporitique mineur.

Diagrammes conductivité électrique versus ions majeurs

38



Le diagramme de la conductivité électrique en fonction des ions

majeurs montre une treés forte corrélation linéaire entre la conductivité électrique et le calcium

(A), magnésium (B), sulfates (C) Sodium (D), et Chlore (E) (figure 18) ce qui déduit que ces

minéraux contribuent a la minéralisation des eaux.
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€25°C vs HCO3/504+ClI
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Figure 19 : Diagramme du rapport c25°C vs HCO3/SO4+Cl
o Rapport CI/SO,vs C25°C

Ce diagramme montre que la minéralisation des eaux de sources, en
dehors e la dissolution des roches carbonatées, est influence par la dissolution du gypse et du
sulfate de magnésium que par la dissolution de 1’haliteen concordance avec la reconstitution
des sels dissous sur la base des diagrammes de stable. Les eaux des forages des affleurements

sont a facies chloruré sodique.
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Figure 20 : Diagramme du rapport Cl/SO4 vs C25°C
La projection des points d’eaux analysées montre un nuage de points
dominant dans le pole des eaux bicarbonaté calciques, il s’agit des eaux de sources d’altitude,

notamment, les sources de Ain-Silén et Ain Fringuel : ce facies chimique est déterminé par la
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dissolution des roches carbonatées, calcite et dolomie, en rapport avec la géologie locale. Un
deuxiéme facies mineurs défini par les roches évaporitique et déterminé par la dissolution du
gypse et sulfate de magnésium qui se manifeste dans les eaux de sources des piémonts et les

forages des plaines.
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Figure21 : Diagramme du rapport HCO3/S04 vs Ca/Mg

Pour la source d’Ain Fringuel les eaux sont composées de la calcite
dolomite, gypse et halite.

Les étés calciques il s’agit d’eau récentes issue probablement des
précipitations avec sodiques, souvent associées a des eaux anciennes ou profondes et parfois a
des processus d'évaporation ou a l'influence de I'eau de mer.

Les différences entre les trois échantillons, en termes de rapport entre le
calcium (Ca?" ), le magnésium (Mg?* ) et les autres ions, pourraient refléter des variations
locales dans la géologie ou la cinétique de dissolution des minéraux dans les aquiferes. Les
eaux de Hammam Elknif et Hammam Djarir présentent une teneur relative plus élevée en
calcium par rapport 8 Hammam Essalihine, ce qui pourrait indiquer une interaction plus
intense avec des roches carbonatées ou la présence de matériaux calciques dans le bassin

hydrographique.
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ITL.5.Aptitude des eaux a Pirrigation
I11.5.1.Introduction

Sous I’effet du climat de type semi-aride, voire aride, I’agriculture rencontre
des problemes tels que le risque de salinisation et d’alcalinisation qui peut entrainer, a long terme, la

stérilité du sol , et celui de I’alcalinisation des sols qui entraine la destruction de la structure du sol.
I11.5.2.Risque de salinité (salinisation des sols)

Une concentration élevée en sel dans 1’eau ou dans les sols affectera
négativement le rendement des récoltes, provoquera une dégradation des sols et une pollution
des eaux souterraines.

I11.5.3. Aptitude des eaux a ’irrigation

Pour tester I’aptitude des eaux vis-a-vis a l’irrigation, on utilise la
classification de L’USSLS (United States Salinity Laboratory Staff).
I11.5.4. Pourcentage de sodium

Le développement des plantes est tres faible ou nul dans les sols saturés
de sodium. Nous avons d'utiliser la classification de «Wilcox» (Tableau 22) qui basé sur la
comparaison de conductivité électrique et le pourcentage du sodium soluble dans 1’eau.

Pour examiner ce probléme. Le pourcentage du sodium peut étre défini
comme suit :

Na% = (Na /Ca + Mg+ Na + k)*100.

Na
Na = X 100
WNe = T Mgt Nat K

Les ¢éléments sont exprimés en meq/l. Cette méthode se traduit sous forme
d'un diagramme qui définit cinq classes d'eau suivante :
1 Excellente Eau utilisable sans danger pour I’irrigation de la plupart des cultures, sur la
plupart du sol.
2 Bonne En général, eau pouvant étre utilisée sans contrdle particulier pour I’irrigation de
plantes moyennement tolérantes au sel sur sols ayant une bonne perméabilité.
3 Admissible En général, eau convenant a I’irrigation de cultures tolérantes au sel sur des sols
bien drainés, 1’évolution de la salinité doit cependant étre controlée.
4 Médiocre En général, eau fortement minéralisée pouvant convenir a I’irrigation de certaines
especes bien tolérantes au sel et sur des sols bien drainés et lessivés.

5 Mauvaise Eau ne convenant généralement pas a 1’irrigation mais pouvant étre utilisée sous
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certaines conditions. Sol trés perméables, bon lessivage, plantes tolérant trés bien le sel.
Les eaux d’Ain Silén et Ain Fringuel sont classées dans la catégorie des
eaux d’excellente qualité et peuvent étre utilisée en irrigation de toutes les plantes sans

restriction aucune.

Wilcox

Lieu

A Ain Mimoun

O Ain Silen

@y Ain Fringuel

@ Ain Kerma

O Ain Ansal

@ Ain Taghrist

O Ain Hamma

© Ain Hanou

@ Guelta

OT @ Ain Kharob
© Ain Mazgatou

© Oued El Kisse

O Sakalla

Mauvaise

90
Médiocre

80
Admissible

70

60

50

% Na

40

Excellente

30

20
00
o110
10 4

q@?é Bonne
Og

0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

=

Conductivite en uS/cm

Figure 22: Classification de Wilcox Degré Qualité Classe L’état d’utilisation
I11.6.Résultats
Les résultats des analyses physico-chimiques sont portés dans le tableau suivant :
v Les caractéristiques organoleptiques

Tableau 06 : Représenter les caractéristiques organoleptiques les trois sources des eaux

Les caractéristiques Ain Kerma Ain Fringuel Ain Siléne
Odeur Agréable Agréable Agréable
Couleur Claire Claire claire
Mousse absence Absence absence
Turbidité Absence de trouble Absence de trouble Absence de trouble
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Tableau 07 : Représenter les caractéristiques physico-chimiques les deux sources Ain

siléen et Ain Fringuel

Les caractéristiques | Ain Kerma Ain Fringuel | Ain Siléne | Norme
PH 7,400 7,766 7,383 6,5-8,5
02 (ppm) 5,20 5,14 4,96 /

v" Les caractéristiques physico-chimiques
Tableau 08 : Un tableau représentant une comparaison du pH et de 1'O 2 sur trois

sources des eaux

Nom Ca*™ | Mg+ | Nat+ | K+ | CI- | SO4-- | HCO3- | NO3- | T°C | ¢25°C | pH
AIN SILEN 46 22 7 1 |20 32 230 9 16 437 | 7,4
Ain Fringuel | 56 10 10 | 1 | 22 32 191 29 |16,4 | 465 | 7,7

I11.7. Conclusion
Ce chapitre a présenté les généralités sur l'eau et les indicateurs de
pollution de nature physico-chimique. Ces indicateurs permettent d'évaluer la qualité et de

classifier les eaux souterraines destinées a la consommation humaine.
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IV.1.Introduction

L'eau est un élément fondamental de la vie, d’ailleurs, c’est la vie-
méme, comme stipule le coran « de I’eau nous avons fait toutes choses vivantes », il est
considéré comme la matiére premicre, le moteur, pour tout développement socio-économique
notamment en pays semi-aride comme 1’Algérie, qui est pauvre en eau de surface, mais pour
la relance de son économie et pour son autosuffisance alimentaire elle exploite les ressources
en eau souterraine.

Toutes les eaux souterraines, captées par des forages, puits et sources
sont destinées a I’alimentation en eau potables et aussi, pour satisfaire les divers besoins
d’une population qui ne cesse de s’accroitre selon un taux d’accroissement démographique de
3.5 % annuel (DSP- Khenchela, 2020).

Les grandes activités qui consomment 1’eau sont [’agriculture,
I’industrie et les besoins urbains et domestiques. Néanmoins, ces activités sont génératrices de
déchets, solides et liquides, qui constitueraient une menace pour la santé publique et
I’environnement s’ils ne seraient pas traités.

Dans cette étude, nous examinons la qualité bactériologique des eaux
de sources d’Ain-Siléne et Ain Fringuel qui sont largement exploitées pour I’alimentation en
eau potable par les habitants de la ville de Khenchela.

Les eaux souterraines peuvent étre soumises a divers risques
microbiologiques, notamment la présence d'organismes pathogénes. Ces pathogenes,
provenant suite a la contamination par des eaux usées —vannes, produit par la pollution
fécales, peuvent €tre nombreux et variés, rendant leur détection difficile. Les virus, en
particulier, présentent un défi supplémentaire en raison de leur petite taille et de leur
identification souvent complexe voire impossible.

L'analyse bactériologique devient donc un outil indispensable dans
I'évaluation de la qualité des eaux souterraines. Elle permet de détecter d’éventuels
microorganismes pathogenes (bactéries et virus) qui sont susceptibles de générés des maladies
dangereuses voire mortels telles que choléra, fievre typhoide, gastro-entérite, dysenteries et
hépatite virale.

o Les eaux usées
Une eau usée ou résiduaire est une eau issue des activités anthropiques
(domestiques, industrielles, agricoles) qui a ét¢ dégradée apres usage. Le rejet direct de ces
eaux dans le milieu naturel représente la forme de pollution la plus dommageable pour

I’ensemble des écosystémes. Ces eaux transportent des concentrations élevées en maticres
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polluantes (azote, phosphore, matiére organique, métaux lourds, bactéries pathogenes...), ce
qui détériore la qualité des eaux pour les milieux récepteurs (rivieres, lac,...).
Suivant l'origine des substances polluantes, on peut classer ces eaux
usées en 3 catégories :
* Les eaux usées domestiques : elles résultent des activités humaines (les excréments
humains, les eaux ménageres, etc...). Ces eaux sont généralement chargées en matiere
organique, azote et phosphore.
* Les eaux usées industrielles : Elles proviennent essentiellement des usines et des
installations industrielles ; ces eaux peuvent contenir des éléments traces métalliques (As,
Pb, Cr, Cd, Hg etc...), des solvants, des colorants, etc...
* Les eaux usées agricoles : Elles proviennent du lessivage des terres cultivées et traitées avec
des engrais et des pesticides, 1’utilisation extensive de ces produits sont a I’origine de la présence
des nitrates et des éléments traces métalliques (Zn, Cu, Pb,...) dans ces eaux.
IV.2. La qualité des eaux souterraines
Etant donné que les eaux souterraines sont généralement a I’abri de toutes
contaminations de surface, notamment une contamination par les eaux usées domestiques
riches en micro-organismes pathogeénes, car le sol se comporte comme un filtre naturel. A
signaler que les échanges hydrauliques entre les eaux de surface et les eaux souterraines
pourraient amener certains micro-organismes de passer dans les eaux souterraines comme des
hotes non souhaités. Ce qui nécessite une surveillance accrue des eaux souterraines,
notamment en période de crue et de forte averses, et de s’assurer de leurs qualités physico-
chimiques et bactériologiques par des analyses périodiques, tous les six mois et en cas
d’épidémie. Les pollutions microbiologiques se rencontrent surtout dans les aquiféres a

perméabilité de fissure (craie, massifs calcaires), dans lesquels la fonction épuratrice du sous-

sol ne peut s'exercer et dans lesquels la matiére organique est dégradée partiellement.
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Figure 23 : Représenter les eaux souterraines
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IV.3. Qualité bactériologique

La qualité bactérienne des eaux souterraines est un aspect important de
la santé publique et de la protection de I’environnement. Les bactéries présentes dans les eaux
souterraines peuvent provenir de diverses sources, telles que les activités domestiques,
agricoles qui sont des producteurs de matiéres organiques de type eau vannes et déchet
d’animaux. Les principaux types de bactéries qui affectent la qualité de 1'eau comprennent les
coliformes fécaux, les coliformes totaux, les streptocoques, les clostridiums, Escherichia coli
(E. coli) et les entérocoques. Pour évaluer la salubrit¢ de 1’eau potable, on utilise
principalement les quatre indicateurs microbiens suivants : numération des bactéries
hétérotrophes (NBH), coliformes totaux (CT), coliformes fécaux (CF) et Escherichia coli (E.
coli). La bactérie E. coli est I’indicateur d’agents entéropathogénes le plus fiable, et donc le
meilleur moyen de détecter une contamination fécale récente dans les réseaux d’eau potable.
La bactérie E. coli fait partie de ce sous-groupe, dont elle est le seul membre a ne se trouver
que dans I’intestin des animaux et humains a sang chaud (37°C).

La présence de ces bactéries dans les eaux souterraines, notamment
accompagné de 1I’Escherichia Coli, peut étre un signe de contamination fécale, posant un
risque potentiel pour la santé humaine. Coliformes fécaux, coliformes totaux et E. coli est
souvent utilis¢ comme indicateur de contamination fécale, car sa présence indique la présence
possible d'agents pathogenes d'origine fécale, tels que des virus et des parasites, qui peuvent
provoquer des maladies telles que la gastro-entérite.

IV.4. Indicateurs de contamination bactérienne :

Par définition, un bon indicateur de contamination est une espeéce ou un
groupe de bactéries, Présente certaines caractéristiques des indicateurs idéaux parmi ces
indicateurs polluer. Les bactéries présentes dans 1’eau peuvent provenir de trois sources
différentes :

e Sources purement aquatiques ;

e Origine terrestre ;

e Sources animales ou humaines : ce sont des bactéries contaminants la plupart du temps
les selles, et parfois le nasopharynx, qui se développe a une température proche 37°C et
sont habitués a un environnement nutritif riche en matieéres fécales (féces) organique

(Sayad, 2008).
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IV.5. Echantillonnage d’eau pour les analyses bactériologiques

Pour déterminer la qualité bactériologique des eaux souterraines de la
région de Khenchela, nous avons prélevé 3 échantillons des eaux de sources d’Ain Fringuel,
Ain-Siléne et Ain-Kerma en période Mai 2024. Les analyses bactériologiques ont été
effectuées dans un laboratoire. Pour le prélévement d’eau nécessaire a 1’analyse
bactériologique, nous avons utilisé des flacons en verre de 250 ml munis d’un cordon. Au
moment du prélévement, on ouvre le flacon et on l’introduit dans le puits a 30cm de
profondeur, en prenant soin de ne pas contaminer 1’échantillon. Ensuite on retire le flacon
rempli d’eau. On détache le cordon et le flacon est refermé dans les conditions aseptiques
requises jusqu’au moment de 1’analyse.

Avant I’usage, les flacons doivent étre soigneusement lavés, puis rincés
a I’eau distillée. Ensuite, les flacons seront stérilisés (Larpent, 1997).

Il est nécessaire d’utiliser des flacons propres, secs, ¢tanches, a col
large stérilisés par autoclavage a 121°C pendant 30 min ou encore a usage unique et stériles.
Identifier immédiatement le produit avec une étiquette ou une référence. Si 1’échantillon doit
étre transporté, il faut réduire au maximum le délai avant I’analyse. Il est souvent nécessaire
de réfrigérer le produit au cours de son transport ; certains germes fragiles peuvent néanmoins
disparaitre au cours de cette réfrigération.

IV.5.1. Recherche et dénombrement des germes indicateurs de contamination fécale

Les indicateurs de contamination fécale peuvent étre évalués plus ou
moins ou maturation prématurée, risque de contamination par les maticres fécales, qui
peuvent Microorganismes pathogeénes (Rodier et al., 2009).

IV.4.1.1. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et coliformes fécaux
(Rejsek, 2002)

Les coliformes sont des bacilles a Gram négatif qui sont soit aérobies,
soit facultativement anaérobies et ne sont pas forme des spores, manque d'enzymes
oxydatives et est capable de se reproduire en présence de sels biliaires Capable de fermenter
le lactose et de produire de 'acide et des gaz en 24 a 48 heures Température entre 36° et 37°C
(Carbonelle et al., 1998 ; Camille, 2003).

Les coliformes fécaux, également connus sous le nom de coliformes
thermo-tolérants, sont un groupe de coliformes totaux qui fermentent le lactose a une
température de 44°C. Le groupe bactérien le plus souvent associé¢ est Escherichia coli, dans

une moindre mesure, (Roux, 2003).
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e Mode opératoire
La recherche et le dénombrement des coliformes et 1'identification d’E. coli
ont été effectués par la méthode du nombre le plus probable (NPP) appelée aussi la colimétrie.
Cette méthode est une estimation statistique du nombre de microorganismes supposés étre
disséminés dans 1’eau de maniére parfaitement aléatoire (lois de Poisson qui détermine la
probabilité d’apparition aléatoire des événements rares) (Rejsek, 2002).
Cette technique se fait en deux étapes consécutives :
e Le test présomptif : Réservé a la recherche des coliformes ;
o Le test confirmatif : Réservé a la recherche des coliformes fécaux et E. coli
(Lebres, 2002 ; Chaouch, 2007 ; Labres et al., 2008).
e Test de présomption
Réservé a la recherche des coliformes totaux
A partir de I’échantillon d’eau analysé, porter aseptiquement :
— 3 fois 10 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL (D/C) muni d’une cloche de
Durham.
— 3 fois 1 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL (S/C) muni d’une cloche de
Durham.
— 3 fois 0.1 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL (S/C) muni d’une cloche de
Durham.
-Chassez le gaz présent éventuellement dans les cloches et bien mélanger le milieu,
I’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.
»> Lecture
Seront considérés comme positif(+); les tubes présentant a la fois:
—Un dégagement du gaz (supérieur au 1/10 de la hauteur de la cloche).
—Un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le
témoin de la fermentation du lactose présent dans le milieu).
—La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table de Mac Grady NPP (voir le
tableau n°10).
e Test de confirmation (test de Mac Kenzie)
Encore appelé test de Mac Kenzie, et réservé a la recherche des coliformes fécaux a
partir des tubes positifs du test de présomption.
- Les tubes de BCPL positifs, apres ’agitation prélever de chacun d’eux quelques gouttes a

I’aide d’une pipette pasteur pour faire le repiquage dans un tube contenant le milieu Schubert
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muni d’une cloche.
- Chassez le gaz présent éventuellement dans les cloches et bien mélanger le milieu.
- L’incubation se fait a 44°C pendant 24heures.
> Lecture
Seront considérés comme positifs(+) les tubes présentant a la fois :
— Un dégagement du gaz (supérieur au 1/10 de la hauteur de la cloche).
—Un anneau rouge en surface, témoin de la production d'indole par Escherichia coli apres
adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovacs.
La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table du NPP.
IV.4.1.2. Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux (Enterococcus) (Rejsek,
2002)
Les streptocoques fécaux ou streptocoques du groupe « D » de la classification de
Lance field, sont considérés, d’'une maniere globale, comme étant des témoins de pollution
fécale (Mouffok, 2001), du fait qu’ils ont tous un habitat fécal (Rodier et al., 2009).
e Mode opératoire
La recherche et le dénombrement des streptocoques fécaux dans les
eaux, en milieu liquide par la technique du NPP, se fait en deux étapes consécutives :
v’ Le test présomptif : Réservé a la recherche présomptive des streptocoques ;
v" Le test confirmatif : Réservé a la confirmation réelle des streptocoques fécaux a partir
des tubes positifs du test de présomption (Chaouch, 2007).
a- Test de présomption
- A partir de I’eau a analyser, porter aseptiquement :
— 3 fois 10 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE (D/C)
—3 fois 1ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE (S/C)
— 3 fois 0.1 ml dans 3 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE (S/C).
- Bien mélanger le milieu et I’inoculum.
- L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.
> Lecture
Sont considérés comme positifs (+) les tubes présentant un trouble
microbien accompagné d’un virage du milieu pendant cette période est présumé contenir de
streptocoque fécal.
*La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table du NPP.
b- Test de confirmation

Le test de confirmation est basé sur la confirmation des streptocoques
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fécaux éventuellement présents dans le test de présomption.
- Les tubes de ROTHE positifs, apres 1’agitation, prélever de chacun d’eux quelques gouttes a
I’aide d’une pipette pasteur donc faire I’objet d’un repiquage dans des tubes contenants le
milieu EVA LITSKY
- Bien mélanger le milieu et I’inoculum.
- L’incubation se fait cette fois-ci a 37°C, pendant 24 a 48 heures.

> Lecture
Seront considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :
— Un trouble microbien.
— Une pastille blanchatre (un dépdt) au fond des tubes.
*la lecture finale se fait selon les prescriptions de la table du NPP, le nombre de streptocoques
fécaux sont par 100 ml de I’échantillon analysé.
IV.5.1.3. Recherche et dénombrement des spores des bactéries anaérobies sulfito-
réductrices (Clostridium) (Rerjsek, 2002)

Les Clostridium sulfito-réducteurs sont souvent considérés comme des
témoins de pollution fécale. La forme spore, beaucoup plus résistante que les formes
végétatives des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux, permettraient ainsi de déceler
une pollution fécale ancienne ou intermittente (Rodier et al., 2009).

La recherche et le dénombrement des spores de bactéries anaérobies
sulfito-réductrice sont été¢ réalisés par la méthode par incorporation en gélose en tubes
profonds.

-A partir de ’eau a analyser prendre environ 20 ml dans un flacon stérile, qui sera par la suite
soumis a un chauffage de ’ordre de 80°C pendant 8 a 10 minutes, dans le but de détruire
toutes les formes végétatives des ASR éventuellement présentes et reste seulement la forme
sporulée des bactéries sulfito-réducteurs.

- Apres chauffage, refroidir immédiatement le flacon en question, sous ’eau de robinet
(chocthermique);

- Répartir ensuite le contenu de ce flacon, dans 4 tubes différents et stériles, a raison de5 ml
par tube ;

- Ajouter environ 20 ml de gélose viande foie (voir Annexe 8), fondue puis refroidie
a45+1°C, additionnée 1 ml d’Alun de fer et 4 gouttes de Sulfite de sodium et une couche de
paraffine ;

- Mélanger avec précaution et doucement le milieu et I’inoculum en évitant les bullesd’air et

en évitant I’introduction d’oxygene ;
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- Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ ;
- L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.
> Lecture

Incubation a 37°C pendant 24h a 48h, apres la période d’incubation
sera considére comme positif, les tubes contenant des grosses colonies noires entourés a des
halos noires, qui correspond au clostridium sulfito-réducteur.

—La premicre lecture doit absolument étre faite a 16 heures car trés souvent les colonies des
ASR sont envahissantes auquel cas on se trouverait en face d’un tube complétement noir
rendant ainsi I’interprétation difficile voire impossible et I’analyse sera a refaire en utilisant
des dilutions décimales de 10-1 voire 10-3.

—La deuxiéme lecture se fera a 24 heures.

—La troisieme et derniére lecture a 48 heures.

Les résultats sont exprimés par le nombre des clostridiums sulfito-
réducteurs par 20 ml de 1’échantillon a analyse.

IV.6. Echantillonnage d’eau pour les analyses bactériologiques

Pour déterminer la qualité bactériologique des eaux thermales de la
région de Khenchela, nous avons prélevé 6 échantillons des Forages d’eau thermale de
Khenchela centre en période Mai 2017. Les analyses bactériologiques ont été effectuées dans
un laboratoire de contrdle de Qualité. Pour le prélevement d’eau nécessaire a 1’analyse
bactériologique, nous avons utilisé des flacons en verre de 250 ml munis d’un cordon. Au
moment du prélévement, on ouvre le flacon et on I’introduit dans le puits a 30cm de
profondeur, en prenant soin de ne pas contaminer 1’échantillon. Ensuite on retire le flacon
rempli d’eau. On détache le cordon et le flacon est refermé dans les conditions aseptiques
requises jusqu’au moment de I’analyse.

Avant I’usage, les flacons doivent étre soigneusement lavés, puis rincés
a I’eau distillée. Ensuite, les flacons seront stérilisés (Larpent, 1997).

Il est nécessaire d’utiliser des flacons propres, secs, étanches, a col
large stérilisés par autoclavage a 121°C pendant 30 min ou encore a usage unique et stériles.
Identifier immédiatement le produit avec une étiquette ou une référence. Si 1’échantillon doit
étre transporté, il faut réduire au maximum le délai avant I’analyse. Il est souvent nécessaire
de réfrigérer le produit au cours de son transport ; certains germes fragiles peuvent néanmoins

disparaitre au cours de cette réfrigération.
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IV.7. Résultats :
. Les coliformes totaux et fécaux : D’apres les réglements algériens (JORA, 2011), 1'eau
destinée a la consommation humaine ne doit pas contenir de coliformes totaux et fécaux dans
un échantillon de 100 ml.

Les résultats des analyses de I’ecau D’Ain Silén et Ain Kerma montre
I’absence total de toute contamination par les eaux usées, fécales et ménageres, donc
confirment une absence totale des coliformes totaux et fécaux ; néanmoins les eaux d’Ain

Fringuel est contaminée avec la présence de micro-organismes pathogenes.
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Figure 24 : Représenter le réactif BCPL
Les streptocoques fécaux : La loi nationale (JORA, 2011) stipule strictement qu'aucune
trace de Streptocoques fécaux ne doit étre présente dans un échantillon de 100 ml. Cette
exigence est respectée dans nos analyses bactériologiques sur la source dont les eaux sont
exemptes de toute contamination fécale d’Ain Silén dont les eaux sont exemptes de toute
contamination fécale, Horrmis, les eaux de Ain Fringuel qui sont contaminées par des

bactéries de type Streptocoques fécaux.

Figure 25 : Représenter le réactif des streptocoques fécaux
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Les clostridiums sulfuto-reducteurs : Ce test permet de détecter la présence de
contaminants d'origine fécale sur une période prolongée. Selon les réglementations en
Algérie, une eau ne devrait pas contenir de clostridiums sulfito-réducteurs dans un échantillon
de 20 ml, car ils sont souvent indicatifs de contamination fécale. La conformité est également
mesurée par l'absence de colonies entourées d'une zone sombre, conformément aux normes
algériennes. Nous avons observé une absence totale de streptocoques fécaux dans les trois

eaux de sources, ce qui confirme également leur qualité conforme aux normes.

Figure 26 : Représenter le réactif de Les clostridiums sulfuto-reducteurs
E. coli

Les analyses microbiologiques sont fondées sur la recherche
d’Escherichia coli, ou de celle des coliformes thermo tolérants (bactéries du méme genre
qu’E. coli) et reste encore couramment employée. Les eaux potables ne doivent pas en
contenir. C’est un bon indicateur de potabilit¢ aucune bactérie d’E. Coli dans 50 ml d’eau
(Houha, 2024).

Les normes algériennes en maticre de potabilité sont strictes sur les
analyses bactériologiques des eaux et exigent qu’aucune bactérie d’Escherichia Coli ne
devrait pas €tre présente dans 100 ml d’eau. L’analyse bactériologique des eaux de sources
confirment la présence de la bactérie Escherichia Coli dans les eaux d’Ain Fringuel alors que
les sources d’Ain Silén et Ain Kerma sont exemptes de bactéries pathogeénes et une absence

totale d’Escherichia Coli.

55



Figure 27 : Représenter le réactif d’E.coli

= Résultats des analyses bactériologiques
L’analyse des résultats montre, qu’en général que la qualité globale des
eaux thermales de Khenchela est d’une qualité bactériologique bonne, Les résultats des

analyses bactériologiques sont portés dans le tableau suivant :

Paramétre Ain Kerma Ain Fringuel Ain Silén Norme
Coliformes totaux Absence Présence Absence 10
NPP<03 NPP= 04 NPP<03
Coliformes fécaux Absence Présence absence absence
Streptocoque fécaux Présence Présence absence absence
Clostridium Absence Absence absence absence
E. Coli Absence Présence absence absence

Tableau 09 : Représenter les résultats des analyses bactériologiques sur trois sources des

caux

56



Tableau 10 : Représenter la table de Mac Grady

Tables de Mac Grady

2 TUBES PAR DILUTION 3 TUBES PAR DILUTION
Nombre de tubes positifs Nombre de tubes positifs Nombre de tubes positifs
au niveau des 3 taux de NPP au niveau des 3 taux de NPP au niveau des 3 taux de NPP
dilution dilution dilution

000 0,0 000 0.0 222 35
001 05 001 03 223 40
010 05 010 03 230 30
R 08 011 06 231 35
020 09 020 06 232 40

100 06 100 04 300 25

101 1.2 101 0.7 301 40

110 1.3 102 1,1 302 6.5

111 20 110 07 310 45

120 2,0 111 1,1 n 75

121 3.0 120 1.1 312 115

200 25 121 1.5 313 16,0
201 50 130 1.6 320 95
210 6,0 200 09 321 15,0
21 13,0 201 14 322 20,0

212 20,0 202 20 323 30,0
220 25,0 210 1.5 330 25,0

221 70,0 21 20 3N 450
222 1100 212 30 332 110,0
220 20 333 140,0

221 3.0

IV .8. Conclusion

Ce chapitre présent d'abord une introduction générale sur I'eau, puis
aborde les indicateurs bactériologiques de pollution. Ces indicateurs permettent d'évaluer la
qualité des eaux de source destinée a la consommation humaine et de les classer en fonction

de leur niveau de contamination.
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Conclusion générale

L’étude physico-chimique et microbiologique des eaux de deux sources
d’eau, Ain Silén et Ain Fringuel, situées sur les deux versants, nord et sud, du massif de
Djebel Aidel, afin de classer et comparer les eaux entre elle et de d’identifier I’origine de
I’alimentation des aquiféres et les grands traits de similitudes sur la qualité des eaux des deux
sources.

La géologie décrit que les deux sources captent les calcaires et marno-
calcaires du Crétacé supérieur qui reposent en discordance sur les marno-calcaires du Crétacé
inférieur, le substratum est marneux. La climatologie décrit selon I’indice D¢ Martonne un
climat semi-aride, avec des précipitations et températures moyennes annuelles (1994-2023),
respectivement estimé es a 460.68 mm et 16°C. L’évapotranspiration potentielle calculée
selon la méthode de Thornthwaite est de 760,98 mm. Le bilan hydrique est déficitaire, la
recharge des aquiferes est assurée par des pluies épisodiques et les remontées d’eaux par
drainance verticale ascendante depuis les aquiféres profonds.

L’hydrogéochimie par les mesures de terrain, le préleévement
d’échantillons et les analyses chimiques au laboratoire de biologie de 1’université de
Khenchela, révelent que la température, la conductivité électrique, le pH et le facies

chimique des eaux des deux sources sont de méme ordre de grandeur et présentent des

similitudes.
sources Température des eaux | Conductivité électrique | pH Facies chimique
Ain Siléne | 16°C 437pnS/cm 7.4 | Bicarbonatécalcique
Ain Fringuel | 16.4°C 465pS/cm 7.7 | Bicarbonatécalcique

Il semblerait que les eaux des deux sources sont issues d’un méme
aquifére malgré situation géographique opposée sur les deux versant et leur ¢loignement 1’une
de I’autre.

L’¢étude microbiologique a révélé que les eaux d’Ain Fringuel sont
contaminées et doivent subir un traitement avant utilisation, alors que les eaux d’Ain Sileéne
sont exempte de toutes contaminations et pourraient étre consommeée sont restriction aucun
facies chimique.

En conclusion, nous pouvons dire que les eaux des deux sources
proviendraient d’un méme aquifére, avec des mémes ordres de grandeur mesurées sur les
caractéristiques physique et chimiques, néanmoins les caractéristiques bactériologiques sont
différentes et sont marquées par la contamination bactérienne des eaux de la source d’Ain

Fringuel.
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Nous proposons a ceux que ces deux sources soient protégées par des
capotages permanent et d’instaurer des périmeétres de protection pour chacune d’elle et
notamment pour la source d’Ain fringuel ou le périmétre doit étre rapproché et immédiat

pour circonscrire et assécher toutes les sources de contamination.

59






Liste des références
(Pilgrim et al.1988) : Problémes de la mise au point de modéles pluie-écoulement
dans les régions arides et semi-arides.
A.N.R.H. 2002: Synthése hydrogéologique et actualisation des données relatives de la
plaine Rémila-Khenchela. Mission A: ANRH.
ANRH, 2024 : agence national des ressources hydrauliques (direction générale).
B. Houha, 2007 : étude de fonctionnement hydrogéologique et salin d’un basin semi-
aride Remila-Khenchela. Thése doctorat, université badji Mokhtar Annaba.

Camille D. (2003). Surveillance sanitaire et microbiologique des eaux. Réglementation,
prélevements, analyses. Lavoisier : Tec et Doc. France.

Carbonnelle D. et Kouyoumdjian S. (1989). Bactériologie médicale techniques usuelles.

Méd. Mal. Inf.

CGG, 1970 : (Compagnie Générale de Géophysique). Prospection géophysique sur le
plateau de Charia, Service des Etudes scientifiques.

Chaouch R ; (2007). Identification et quantification des déchets solides encombrant les plages

d'Annaba: aspect physico-chimique et bactériologique des eaux. Mémoire de Magister.

Université Badji-Mokhtar Annaba.

Cosandey. 2003 : Les eaux courantes. Géographie et environnement. Paris, Belin.
(ISBN 2-7011-3315-7).

D.E.W., 2009 : Problémes de qualité dans I'enseignement supérieur. Journal pour la qualité et la
participation.

DSP- Khenchela 2020.

Gaussen H.et Bagnouls F., (1952). L'indice xérothermique. Bull, de 1’Assoc.
DeGéographes frangais, Paris.

Houha, 1996 : Qualit¢ des eaux de Khenchela, étude hydro-chimique, mémoire de
magistére, Univ. D’ Annaba.

Houha.B.2024. Analyses des Pollutions Masterl EFA (cour)

J. M. Vila, 1977 : La chaine alpine d’Algérie orientale et des confins Algéro
Tunisiens. Thése de doctorat Es Sciences Naturelles, Uni. De Paris.

J.M. Villa 1973 : Notices explicatives de la carte géologique au 1/50000), Gareat El
Tarf(175), service de la carte géologique de 1’ Algérie, SONATRACH.

JORA, 2011. Décret exécutif n° 11-125 du 17 Rabie Ethani 1432 correspondant au 22
mars 2011 relatif a la qualit¢ de l'eau de consommation humaine. Imprimerie

Officielle. Les Vergers: Bir-Mourad Rais. Alger. Algérie

57



e LABRES &MOUFFOK F. 2008. Le cours national d'hygiéne et de microbiologie des eaux

de boisson. Manuel des travaux pratique des eaux. Institut Pasteur d'Algérie.

e LARPENT J.P.,, et LARPENT., GOURGAUD M., 1997. Mémento technique de
microbiologie. 3éme édit. Paris.

e Lebres E. (2002). Cours national d’hygiéne et de microbiologie des aliments « Microbiologie

des eaux, des boissons et des produits de la mer ». Institut Pasteur d’ Algérie.

e Mouffok F.2001.Guide technique d'analyses bactériologiques des eaux de mer.
Institut Pasteur d'Alger

e R ODIE R J, 2005. L'analyse de I'eau. Eaux naturelles. Résiduaires. Eau de mer. 8 ¢éme
édition. DUNOD. Paris,

e R. Guiraud, 1973 : évolution post-triasique de 1'avant-pays de la chaine alpine en
Algérie d'apres 1'étude du bassin du Hodna et des régions voisines. Thése doctorat,
Université Nice.

e R. Laffitte, 1939 : Etude géologique de I'Aurés. Thése de doctorat en Sciences
naturelles: Faculté des sciences de 1'université de Paris,

e Rejsek F, 2002. Analyse des eaux aspects réglementaire et technique, Biologie
technique. Ed CRDP, Aquitaine. France.

e Rodier, Legube, et Merlet. 2009. Analyse de I’eau ; Eaux. Ed. DUNODBORDAS, Paris,
9¢éme édition.

e Roux, 2003. TP de microbiologie : Analyses de l'eau. NOVELLO Célia. IUP SIAL,
Université Paris

e SAYAD L, 2008.Qualit¢ physico-chimique et bactériologique des eaux de 1'écosystéme
lacustre le lac des Oiseaux (Wilaya EL Tarf). Mémoire de Magister, Université Badji
Mokhtar. Annaba.

e Site web :Historique-Météo.net

e United States Salinity Laboratory Staff.

58


https://www.historique-meteo.net/

