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Résumé

L’Algérie du Nord est dotée d’un nombre important de sources, avec des températures et des
minéralisations trés variées. Ce travail de recherche, vise une mise en évidence, d’une typologie des
mécanismes de fonctionnement hydrogéologique des sources thermales du Nord Ouest de 1’Algérie.
Toutefois, 1I’exploitation efficace et rationnelle des émergences thermales, exige une bonne évaluation des
caractéristiques du réservoir et une bonne compréhension des modalités de fonctionnement, du gisement
précieux. Le site d’étude retenu concerne, quelques importantes sources du Nord-Ouest de I’ Algérie, pour
lesquelles une approche pluridisciplinaire est appliquée. L’hydrothermalisme représente 1’une des
passerelles, vers une bonne compréhension de la géologie profonde. Le circuit hydrothermal n’est qu’une
structure géologique, traversée par un flux d’eau. Les circuits hydrothermaux existent, aussi bien en
contexte geéologique magmatique actif, qu’en contexte sédimentaire. Des structures géologiques
particuliéres, permettent a 1’eau thermale de rejoindre la surface. La pérennité de la ressource, dépend en
grande partie, de la stabilité des structures géologiques du circuit, des conditions physicochimiques de 1’eau
et des conditions climatiques de surface. Les sources thermales sont considérées, comme une séquence du
cycle de I’eau, suite aux résultats des études de modélisation géochimiques et isotopiques Les résultats
d’analyses isotopiques, des eaux des sources thermominérales étudiées, révelent une origine metéorique.
Les eaux de pluies sont rechargées sur des sommets de grandes altitudes par infiltration, subissent un long
parcours pour émerger en surface, en zone de basses altitudes. Le circuit dans sa globalité est caractérisé
par, une fonction de transfert de pression rapide, et un déplacement de fluide trés lent. La diversité des eaux
de source est liée au contexte geologique et tectonique, régional ou local, spécifique a chaque systéme
hydrothermal. Le systeme hydrothermal, tire son originalité des mécanismes de fonctionnement, auxquels
il obéit. Pour une meilleure maitrise des parametres intervenant directement ou indirectement dans le
fonctionnement des sources thermominérales, I’étude du contexte régional s’avere nécessaire. Plusieurs
points ressortent des travaux anciens, globalement, plusieurs auteurs portent un intérét particulier au
phénoméne d’hydrothermalisme et s’accordent sur I’étroite relation des émergences thermales avec les
zones fracturées et diaclasées, et de méme aux phénomenes volcaniques. Les températures maximales du
réservoir profond, sont estimées par le biais des géothermomeétres chimiques. Les températures issues des
calculs, sont un reflet des profondeurs de circulation des eaux. Globalement, ce type d’informations,
peuvent constituer une base aux interprétations des structures et des données géologiques. L’étude de
quelques importantes sources thermales du secteur nord-ouest, par approche pluridisciplinaire, en fonction
des données disponibles, traite globalement, la typologie des structures liées a leur fonctionnement,
I’héritage tectonique, la géométrie et le style des structures, la cinématique des failles, en faveur du circuit
hydrothermal. L’utilisation de diverses disciplines scientifiques, permet de comprendre le fonctionnement
hydrogéologique des sources, et par cette occasion, définir avec conscience 1’origine des minéralisations,
de la thermalité, des dégagements gazeux.... L accent est mis sur les structures tectoniques servant de drains
pour la remonté des eaux chaudes en surface. Les sources d’eaux thermales, sont formées a partir des eaux
météoriques, avec la particularité de circuler a de grandes profondeurs, a la faveur des réseaux de fractures.
En conséquence, ce type de sources, acquiérent des propriétés physico-chimiques, différentes de celles des
sources froides. Le caractere spécifique de ses eaux, se trouve intimement lié aux températures élevées du
réservoir profond.

Mots clé : Sources Thermales, Hydrochimie, Isotopes de la molécule d’eau, Géothermomeétrie, Nord-
Ouest d’Algérie



gailall

Aaslall da o8 adl Cla o (A eS¢ st Saal Al mpdall bl alie (s S 30 39 g 53 Jad) Jlelll Sy
3 s il dall e Jlad 85 lall Al palill s ol g s jagl) JadV) Ol e 6 ) sl el 138 Caagy
e LY T Lagd 5 i sad) il 3a) Gailoaad Tas Loy callaty 4,51 jall 3 ) sall a3g] 32Nl 5 Jladl) i) o

il 3y sall 138

el 4l Al 3l lanadil awie greie Gaakad o3 Cam ¢ all e Jlad 8 Aagall aadil) (pa Taae 2l jall Jaii
s 5 m AL (51 al) Jloaall 23 Y 3 cilaanll L gl puall din sl peiliall ani el (551 sall oLl Jiay &yl
o sl daill Alac Lall il 3 ) s ce siia Rom sl gin il 8 il jloaall 03 2l 555 oliall La e (38055 Fun gl g
) sall 03 Aaltid dainty pland) LY 5Ll obaall U g r Balal Aim gl gl i) inmy praniis A pea 1) il
Galial) gl e Uy colyall dliasSIAaly Sl gl ey ¢ jlasall fm b il il )i Sl 5 S

Lalandl

Jallall il jedad s Ay Uil 5 Al saallia daill sl el (pe ety LS colaall 3 50 (e T 3o 3 jlad) il yia
uuw\} JLEA‘Y\ olia & L@Jmi ui a.uj_)lan EJBJ\ @JL\:\M ol,pd 471)3\.2.\3\

Dbl 138 andyy o ld5 Y1 daidie ghlie b Hedail AL sl ) jlise adali g Adlad) Colaii yall aad (pe jlneY) elye oy
(i) gl las Biday 38y (ST daraall o o Ji Adds 5 JSS

JS i s Ala (gloa pUas ISy dalall a8y ol ddaall 2003050 5 Ao ol sand) L adid) slse e 5 o 53
o s il IS i G uleall (il agd Jal ey 4 Aalad) JuadV) il (e disa pad e g ) s ol
s Tl calBY) Glandl Al o a3 (i sall il S b yilaa

Al e | granl 5 ¢ lall o) al) Bliill 5 jalay pala IS5 ) gaia) Cfialil (e paadl o A8l il jall & jelal 38
ol 5l all s o 38 AplS el slall ae SISy e duatiall g Al Gslaliall 55 jlad) aulid) ) seds oy 385 )
13 (b e dbiays oball O GBlael al) sda (el G ¢ e all 1Al Gl aladiuly Gaenll ) AN

Ao sl gl Cildanall g clbill i) Tl €8 o (S e laall g g 5

e zmge aladiuly (g jall o all Jledll dilaie (e dagall Ay ) jall i) oamy cilad A il all oda gellas
AS ja g el OS5 alall) Auia ¢ 5 Sl S elgliandiny Adags yall i) Cayiual o8 8 giall Cldarall 168 4§ cilaiasil
RS 5 el o2a Jlai) 44y yla agd  Agale Ciliarad baxy Ailaiu¥) el 5 lall sball il jlse 3 aalus 1) 31 5al)
el G juaeS Jand ) 4 iS00 i) e Al ol 38 58 LS 4 5l clileai¥) g 5 ) jall s arail) Jual dpas (1

! ) AL sball 3 gria e

LensS Laa o3 gl St Jucady 5 0 (Blacl 8 Ly pa el Lol W) el ola (g A1 yadl olpall sy JSLS
(a5 Wl ) olaall 03gd Ay sill aibadd) Jag 55 30l aaliall (ailad e Ll Calias 3ilaSagil 38 (allad
Geand) ) AD (8 4ad yall ) sl il

el e Jlad 4 e ge s gaaldl el TRt ).\Lk.a Alal) eLall ¢dy ) sl tul_\:\l\ ;R.ptﬂh&\ Cilalsly



Abstract

Northern Algeria is endowed with a significant number of springs, exhibiting a wide range of temperatures
and mineralizations. This research aims to highlight the typology of the hydrogeological functioning
mechanisms of thermal springs in northwestern part of the country. Efficient and rational exploitation of
thermal emergences requires a thorough evaluation of reservoir characteristics and a good understanding
of the functioning modalities of this precious resource.The study area includes several important springs in
Northwestern Algeria, for which a multidisciplinary approach has been applied. Hydrothermalism serves
as a gateway to a better understanding of deep geology. The hydrothermal circuit is a geological structure
traversed by a water flow. These circuits exist in both active magmatic and sedimentary geological contexts.
Specific geological structures allow thermal water to reach the surface. The sustainability of the resource
largely depends on the stability of the circuit's geological structures, the physico-chemical conditions of the
water, and surface climatic conditions.

Thermal springs are considered a sequence of the water cycle, as indicated by the results of geochemical
and isotopic modeling studies. Isotopic analyses of the thermal-mineral waters studied reveal a meteoric
origin. Rainwater is recharged on high-altitude summits through infiltration, undergoing a long journey to
emerge at the surface in low-altitude areas. The overall circuit is characterized by a rapid pressure transfer
function and very slow fluid movement.The diversity of spring waters is linked to the regional or local
geological and tectonic context specific to each hydrothermal system. The hydrothermal system's
originality stems from the functioning mechanisms it follows. To better understand the parameters directly
or indirectly influencing the functioning of thermal-mineral springs, studying the regional context is
necessary.Several points arise from previous studies. Generally, many authors have shown particular
interest in hydrothermalism and agree on the close relationship between thermal emergences and fractured
or jointed zones, as well as volcanic phenomena. The maximum temperatures of the deep reservoir are
estimated using chemical geothermometers. The calculated temperatures reflect the depths at which the
waters circulate. This type of information can provide a basis for interpreting geological structures and data.

The study of several important thermal springs in the northwest sector through a multidisciplinary approach
addresses the typology of structures related to the functioning of these significant springs based on available
data. The tectonic history or heritage, the geometry of the structures, the style, and the kinematics of faults
favor the hydrothermal circuit. Using various scientific disciplines helps to understand the hydrogeological
functioning of thermal-mineral springs and thus accurately define the origin of mineralizations, thermal
properties, and gas emissions. Emphasis is placed on tectonic structures serving as conduits for the ascent
of hot waters to the surface.Thermal water springs are formed from meteoric waters, which circulate at
great depths facilitated by fracture networks. Consequently, these types of springs acquire physico-chemical
properties different from those of cold springs. The specific characteristics of these waters are closely linked
to the high temperatures of the deep reservoir.

Keywords: Thermal Springs, Hydrochemistry, Water Molecule Isotopes, Geothermometry,
Northwestern Algeria
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INTRODUCTION
PROBLEMATIQUE

APPROCHES METHODOLOGIQUES



I. INTRODUCTION

Le thermalisme ou manifestation thermale, sous 1’aspect de sources chaudes, se situe au carrefour
de plusieurs disciplines scientifiques. En fait, 1’hydrothermalisme, représente une thématique
vaste. Dans I’optique de clarté, il est important de préciser le domaine d’intérét et les objectifs de

cette I’¢tude, axée particulierement sur des sources thermominérales.

Le site d’étude retenu concerne, quelques importantes sources du Nord-ouest de I’ Algérie, pour
lesquelles une approche pluridisciplinaire est appliquée, a s’avoir I’apport de la géologie, les
structures tectoniques, la sismicit¢ et 1’hydrogéochimie isotopique). L’hydrothermalisme

représente 1’une des passerelles, vers une bonne compréhension de la géologie profonde.

Il. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

De nombreuses questions nous viennent a I’esprit, dans I’étude de la structure et du fonctionnement
hydrogéologique, des réservoirs hydrothermaux. Les interrogations les plus pertinentes peuvent

étre formulées comme suit :

—  Ladistribution spatiale des sources thermales semble obéir a la présence de certains critéres,
lesquels ? sont-ils incontestables, pour I’apparition d’une manifestation hydrothermale ? sinon
pourquoi avons-nous 1’apparition des sources thermales dans certaines régions, de méme leurs

absences en d’autres localités ?

A travers cette interrogation, on tente de mette lumiére sur les éléments fondamentaux, qui

engendrent inévitablement, 1’arrivée des eaux chaudes et minéralisées, en surface.

—  Quelle est la relation, entre la distribution spatiale des sources thermale, et les structures
tectoniques reconnues sur le terrain ?

- Existe-t-il une relation entre la sismicité et 1’émergence des sources thermales, de fagon
génerale ? quelle est cette relation ? est-elle directe ou indirecte ?

- Comment expliquer ’existence de régions sismogeniques sans présence systématique de
manifestation hydrothermales ? Le contraire existe aussi, nous pouvons citez a titre d’exemple la
source de Ain el Ouarka, dans 1’atlas saharien, région connue a ce jour stable, sans incident

sismique particulier, il est important de rappeler que le cas de cette source n’est pas isolé.



- Que peut —on dire de la sismicité de 1’Algérie du Nord et sa relation avec nos sources

thermales en particulier ?

- Une interrogation a répercussion économique a tout le mérite d’étre discutée, a savoir, les
besoins en eaux au niveau des stations thermales, sont fréquemment plus importants que les débits
d’exploitation par forages ou par sources ; Est — il possible d’implanter de nouveaux forages
secours directement sur les griffons thermaux ? Si toutefois cette solution est réalisable, cela ne
risque-t-il pas d’engendrer une suite a I’inverse de nos espérances ?

- La géochimie peut — elle a elle seule, expliquer 1’émergence des sources chaudes et
minéralisées en surface ? Est-il possible d’apporter des précisions sur les origines de cette
manifestation ?

- Peut-on évaluer les températures maximales atteintes par les eaux thermales dans les
réservoirs profonds, avant leur 1’ascension ? Est-il possible de mettre en évidence les éventuels

mélanges d’eaux lors de leur remontée en surface ?

Elucider “’le mystére”> du fonctionnement des sources thermales, en différents contexte

géologique et hydrogéologique, en zone sismique ou stable, demeure notre principal souci...

Afin de répondre aux interrogations posées en problématique de 1’é¢tude, du moins a certaines
d’entre elles, une vision intégrale et approfondie, des différends paramétres, jouant un réle direct

ou indirect, dans le fonctionnement des sources thermales, doit étre suivi avec soin et rigueur.
Nous proposons pour se faire, I’application d’une démarche méthodique et pluridisciplinaire.

Ainsi, une analyse isotopique par exemple, va permettre de définir I’origine de 1’eau, préciser les

aires d’alimentations, de transits et d’émergences.

Quant aux géothermometres chimiques, ils nous informent sur les températures maximales
atteintes par I’eau dans les réservoirs profonds, ainsi que les processus d’acquisition de la

minéralisation.



I11. DEMARCHE METHODOLOGIQUE

Ce travail de recherche, vise une mise en évidence, d’une typologie des mécanismes de
fonctionnement hydrogéologique des sources thermales. Toutefois, 1’exploitation efficace et
rationnelle des sources d’eau chaude, exige une bonne évaluation des caractéristiques du réservoir

et une bonne compréhension des modalités de fonctionnement, du gisement précieux.

En premier lieu, éclairer les problémes de la genese de l’eau, de la thermalité et de la

minéralisation.

En second plan, la relation des sources thermominérales avec d’autres phénomeénes géologiques

tels que la tectonique, la géodynamique, la géothermie, le volcanisme et la sismicité.

La résolution de cette panoplie d’interrogation, nécessite une description et une analyse des plus

intimes possibles des sources thermales, et de leurs environnements immédiats.

Pour une meilleure maitrise des parameétres intervenant directement ou indirectement dans le

fonctionnement des sources thermominérales, I’étude du contexte régional s’avere nécessaire.

Plusieurs points ressortent des travaux anciens, globalement, plusieurs auteurs portent un intérét
particulier au phénomene d’hydrothermalisme et s’accordent sur 1’étroite relation des émergences
thermales avec les zones fracturées et diaclasées, et de méme aux phénoménes volcaniques (Dib ;

Issaadi ; Blavoux ; Haouchine- Bouchareb ; Belhai ;...)

IV. STRUCTURE DU DOCUMENT

Le manuscrit est réparti en plusieurs chapitres, traitant la problématique. Ce travail est initié par
une introduction générale qui présente les objectifs assignés, suivie d’un bref apergu
géomorphologique de la région d’étude. Afin de croiser un maximum d’informations. Le

manuscrit de la thése s’articule autour des chapitres suivent :
Chapitre 1

Le premier chapitre est consacré a une présentation genérale de la zone d’étude, du point de vue
géographique, géomorphologique et climatique. Une synthese sur les schémas de fonctionnement

des systemes hydrothermaux, selon différents contextes géo-structuraux est développée.



Chapitre 2

Une présentation de la géologie régionale et locale, basée essentiellement sur un ensemble de
travaux, géologiques et stratigraphiques antérieurs. Une description des formations géologiques
et des structures tectoniques, ainsi que le cadre géodynamique, en relation avec I’espace

géographique concerné par 1’étude.

Dans ce chapitre, un intérét particulier est dédié au contexte volcanique, du secteur nord-ouest
Algérien, sous forme d’une bréve synthése des travaux antérieurs, suivit d’une discussion des

principaux résultats.
Chapitre 3

Une fraction du chapitre est dédiée aux méthodes de prélevement des échantillons in situ, les

procédés de mesures des paramétres physicochimiques et d’analyse sont abordés.

La partie chimie des eaux, a traversles parametres physico-chimiques mesurés in situ, et les
¢léments chimiques en solution, aborde I’origine de la minéralisation des eaux. La définition des

facies chimiques, par I’utilisation de plusieurs diagrammes et graphiques.

Les températures maximales du réservoir profond, sont estimées par le biais des géothermometres
chimiques. Les températures issues des calculs, sont un reflet des profondeurs de circulation des
eaux. Globalement, ce type d’informations, peuvent constituer une base aux interprétations des

structureset des données géologiques.

L’objectif du traitement des données isotopiques, de la phase liquide en oxygene 18 et Deutérium,
est de déterminer I’origine de 1’eau thermale, entre autre. De préciser, quand c’est possible, les

altitudes de recharge (zones d’alimentations des aquiféres profonds).

L’aspect quantitatif des deux isotopes de la molécule d’eau, permet d’apprécier les temps de

séjour, des eaux infiltrées en contact du réservoir profond.
Chapitre 4

Dans ce chapitre, sont abordes des cas d’études, de quelques importantes sources thermales du

secteur nord-ouest, par approche pluridisciplinaire.



Toutes les informations possibles sur les sources retenues (les sources de la basse Tafna et des
Monts de Tlemcen, de Hammam Bouhdjar, Boughrara, Bouhnifia, Ain Franine...) sont
synthétisées.

Le cas d’une source de I’Atlas saharien, la source Ain El Ouarka, a fait objet d’une publication
international dans la revue Geotectonics

En fonction des données disponibles, cette partie traite globalement, la typologie des structures
liées au fonctionnement des quelques, importantes sources. L’histoire tectonique ou 1’héritage
tectonique, la géométrie des structures, le style, et la cinématique des failles, en faveur du circuit

hydrothermal.
Conclusion générale

Enfin une conclusion générale exposant 1’ensemble des résultats obtenus. Une synthése des
principaux résultats chimiques et isotopiques, confrontés aux données géologiques, tectoniques,

géodynamiques et sismique, afin de comprendre le fonctionnement des sources thermales étudiées.

L’utilisation de diverses disciplines scientifiques, permet de comprendre le fonctionnement
hydrogéologique des sources thermominérales, et par cette occasion, définir avec conscience

I’origine des minéralisations, de la thermalité, des dégagements gazeux....



Chapitre 1

Présentation générale

Cadre Géomorphologique général.

L’activité hydrothermale



CHAPITRE 1 : PRESENTATION GENERALE

A. CADRE GEOMORPHOLOGIQUE GENERAL

I. Situation geographique

La zone d’étude se localise en Algérie Nord occidentale aux coordonnées 33°S et 36°N de latitude
et 2°W et 1°E en longitude, comme illustré en (Fig.1). Le secteur en question est a environs 250
km a I’ouest d’ Alger le long de la zone du littoral. Il s’étend de la région de Ténés a I’Est jusqu’aux

frontiéres Marocaines a 1’Ouest.
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Figure 1 : Carte de situation de la zone d’étude
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Sur le plan administratif, la région d’étude englobe plusieurs wilayas et secteurs de 1’Ouest
Algérien. On distingue en particulier, les wilayas de Tlemcen, Oran, Mascara, Saida, Tiaret et

Nadma. Elle est communément limitée :

— Au Nord, par la mer Méditerranée.

— La limite Est, est voisine des wilayas du centre de I'Algérie, Chélif et Ain Defla.
— Au Sud, la zone d’étude est limitée par la chaine de montagne, de I'Atlas saharien.
— La limite Ouest, concorde avec les frontieres Est du Maroc.

L’ Algérie Nord- ouest se distingue par une variation des parameétres climatiques, lithologiques et
conditions topographiques. Ceci suggeére une répartition du secteur dans sa globalité, en plusieurs
domaines géomorphologiques. Les grands traits orographiques sont marqués par des alignements
des reliefs, suivant la direction SW-NE, séparés par des dépressions de méme direction. Du Nord

au Sud, la succession suivante peut étre distinguée.

Il. APERCU GEOMORPHOLOGIQUE

1. Le Tell Oranais
Cette zone s’ouvre sur la Méditerranée, et regroupe de nombreuses chaines et plaines.
Globalement, cette panoplie de relief peut étre sommairement résumée en chaines et plaines

littorales, plaines internes et Atlas.

2. La chaine littorale

Cette chaine est formée par les massifs cotiers, des Monts des Traras avec djebel Fillaoucene, les

Monts de Sebad Chioukh et les Monts des Tessalas.

Les massifs littoraux oranais forment une succession de petits massifs, de faible altitude
fréquemment inférieure a 700 m.Ces derniers sont représentés de 1’Ouest a I’Est, par le massif de
Madagh et son prolongement oriental, le Djebel Lindles (massif des Andalouses) ; le massif

d’Oran, séparé des précédents par la plaine des Andalouse et la vallée de 1’oued Hammadi.

Le massif d’Oran en particulier, réunit le Djebel Murdjadjo, le Djebel Santon, le Djebel Cruz, et
enfin vers I’extréme Est, on retrouve Djebel Khar (ou montagne des lions), totalement isolé et
domine le plateau d’Oran. Quant au massif d’ Arzew, il rassemble les Djebels Orousse, Borosse et

les montagnes de Ghris.
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3. Les plaines littorales
Elles s’allongent parallélement a la cote méditerranéenne, ces dernieres sont représentées par les
plaines d’El Malah et d’Ain el Turc a I’Ouest. A Oran Est, on trouve la plaine de 1’Habra,
caractérisee par son ouverture sur la mer, entre Arzew et Mostaganem. Elle s’interrompt vers 1’Est

par de petites collines (Djebel Chegga), lequel la sépare de la plaine du Chélif.

Les plaines Sub-littorales du bas Chélif et de la M’léta, forment une dépression endoreéigue,
occupée par la Sebkha d’Oran a I’Ouest.
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Figure 2 : Extrait de la carte morpho-structurale des principaux éléments du Nord-Ouest Algérien
( Maouche et al.,2010)

4. L’Atlas Tellien

L’ Atlas Tellien est représenté par les unités physiques, des Monts de Tlemcen, les Monts de

Beni-Chougrane. Ce sont des chaines plissées de direction dominante E-W.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Oran
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5. Les Plaines intra-Telliennes
Les plaines intra-Telliennes sont limitées au Nord par 1’ Atlas Tellien. Elles sont représentées par
les plaines intérieures, comme Maghnia, Hennaya, Sidi Bel Abbés et Ghriss et les plaines Sub-

steppiques semblables a Sebdou et Telagh.

6. Les hautes plaines Oranaises
Les hautes plaines Oranaises coincident avec la zone intercalée entre le Tell et 1’Atlas Saharien,
d’allongement SW-NE. Ces reliefs rassemblent I’ensemble des régions élevées, situées entre le
tell littoral et le Sahara. Elles correspondent aux Monts de Ghar Roubain, lesquels concordent avec

le prolongement du massif marocain de Jerda.

Les hautes plaines Oranaises sont caractérisées par 1’absence de drainage vers la mer, d’ou la

formation de dépressions endoréiques, conforme au cas du Chott chergui.

7. L’Atlas Saharien occidental
L’Atlas Saharien occidental forme une barriére topographique et climatique entre 1’Algérie du

Nord et le Sahara algérien (Ameur, 1999).

I1 est constitué par une longue chaine d’orientation globale SW-NE, sur 30 a 50 km et contient les
Monts de Ksour, Djebel Amour et Ouled Nails. C’est une région assez élevée, qui dépasse parfois
2000 m d’altitude, le Djebel Mzi est a environ (2 145 m) d’altitude et Djebel Aissa est aux alentour
de (2 236 m) d’altitude.

L’Atlas Saharien est séparé des hautes plaines, par 1’accident Nord Atlasique, sa limite Sud est

symbolisée par I’accident Sud Atlasique.
I1l. APERCU HYDROLOGIQUE

Le présent travail porte sur la thématique du fonctionnement de vingt-neuf (29) sources thermales,

réparties d’une fagon asymétrique, sur I’ensemble de la région Nord-ouest de I’ Algérie.

Un regroupement des sources thermales étudiées, par secteur géographique, est adopté pour ce
recueil. De 1’Ouest a 1’Est plusieurs bassins versant correspondent aux si¢ges d’émergences des
eaux thermales. Un rappel succinct des principaux bassins s’avére utile a notre sens, dans le cas
de cette étude, dans le but d’orienter le lecteur vers un cadre géomorphologique et structural intime,

facilitant de la sorte la compréhension des objectifs visés.
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1. Le bassin versant de la Tafna

Ce bassin se localise a I’extréme Nord-ouest de I’ Algérie et culmine a 1843 m au Djebel Tenouchfi.
Les monts de Tlemcen, correspondent au principal haut relief de la région ouest. C’est une chaine
avec des altitudes comprises entre 800 et 1400m, d’orientation WSW-ENE. Les Monts de Traras
s’intercalent entre les Monts de Tlemcen et la mer méditerranée, Djebel Fillaousséne étant moins
élevés, et culmine a 1081m. Ces Monts correspondent a une bande de faible largeur, mais
constituent une barri¢re efficace pour les pluies, ce qui engendre I’aridité de la plaine de Maghnia

(Collignon B., 1986).
2. Le bassin versant de la Macta

Situé¢ au Nord de 1’Algérie, le bassin de la Macta est limité au Nord-Ouest par les chaines
montagneuses des Tessalas, au Sud par les hauts plateaux de Maalif, a 1’Ouest par le plateau de

Telagh, et a I’Est par les Monts de Saida.

Le bassin de la Macta est traversé par deux principaux cours d’eau, I’oued Mekerra a 1’Est et

I’Oued El Hamman a 1’Ouest.

Le bassin versant de la Macta est constitué¢ d’une part par la haute plaine de Sidi Bel Abbes, les
plaines de la Habra et de Mascara et d’autre part, par deux dispositifs orographiques paralléles a
la cote allant du SW au NE. Ces dispositifs sont formés essentiellement par les Monts de Beni
Chougrane (Fig. 2), avec une altitude qui varie entre 540 et 900m. Quant aux Monts de Telagh et
de Saida les altitudes varient de 600 a 1200m.

3. Le Réseau Hydrographique

L’hydrographie de I’ Algérie est caractérisée par I’existence de trois types d’écoulement de surface.

Le systeme exoréique au Nord, celui de I’endoréique entre 1’ Atlas tellien et 1’atlas Saharien et en

fin le systeme aréique au grand Sahara.

Le systeme endoreéique est caractérise par un écoulement temporaire en épisode de crue, puis se
perdent sur les hauts plateaux pour certains, et pour d’autres, se jettent dans les chotts. C’est le cas

des oueds des régions de Tlemcen, Daia et Saida.

10
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Le systeme endoréique, se traduit par 1’existence de cuvettes fermées, cas des sebkhas et des chotts.

Ce systeme se localise au centre des plaines telliennes.

Le réseau hydrographigque du bassin de la Tafna est constitué essentiellement par deux arteres
fluviales composées de 1’oued Tafna a 1’ouest et I’oued Isser a I’Est. La partie ouest est drainée
par trois principaux affluents : le Mouillah (Au Maroc), le Mehaguéne et la haute Tafna.En partie

orientale, on a I’oued Isser avec des cours d’eaux fréquemment pérennes.

Le Tafna

Le Tafna prend naissance dans les monts de Tlemcen (Fig.1), et traverse la plaine de Hennaya.Sa
confluence avec 1’oued Isser, s’effectue a I’entrée des Monts des Traras et se déverse en mer, aux

alentours de Beni Saf.

El Hammam

Le talweg principal de I’oued El Hammam est drainé par quatre affluents et coule sur une longueur
de 150 km (Djedial H., 1997). Il prend sa source dans les Monts des Daia, longe les reliefs de Beni
Chougrane a I’Ouest, et traverse la dépression de I’Habra, avant de se jeter en mer entre Arzew et

Mostaganem.

Le Chélif

C’est le plus important oued d’ Algérie d’environ 300 km, d’ou I’appellation d’oued Touil. Il prend

naissance dans Djebel Amour et se termine en mer.

Le Mékerra

Cet oued est d’une longueur de 92 km, son bassin versant est limité au Nord par les Monts des
Tessalas, au Sud par la ride anticlinale des hauts plateaux (Ras El Ma) et a 1’Ouest par les Monts

de Béni Chougrane.

Oued Saida

Le grand bassin des Monts de Saida est drainé par un réseau hydrographique bien structuré et bien
hiérarchisé, formé de trois grandes rivieres pérennes, quasiment a longueur de I’année. L’oued
Saida prend naissance a Ain Tebouda, considéré comme 1’un des principaux cours d’eau, et forme

par confluence, oued EI Hammam (Djedial H., 1997).

11
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La forme géomorphologique du bassin de la Macta et la forte dissymétrie dans la répartition des

pluies entre le Nord et le Sud déterminent les régimes hydrologiques des différents cours d’eau

(Khaldi A., 2005),

V. APERCU CLIMATIQUE

La région est caractérisée dans sa globalité, par un climat méditerranéen semi-aride. Quant a la

source Ain el Ouarka, cette derniére fait exception, par son appartenance au département

géographique de 1’ Atlas Saharien, jouissant d’un climat aride.

Les monts de Tlemcen constituent 1’une des régions les plus arrosées de 1’Ouest. La quantité des

précipitations tend a diminuer vers le Sud, a moins de 500mm/an. De ce fait, les ressources en eau

souterraines, se trouvent fortement réduite sur le versant Sud-ouest des Monts de Tlemcen.
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Figure 3 : Extrait de la carte des pluies moyenne annuell

(ANRH, 2005)

Le climat du bassin de la Tafna s’apparente a celui de toute la région méditerranéenne de I’ Afrique

du Nord, a savoir humide et doux. Les deux mois les plus chauds correspondent & juillet et ao(t

avec une température moyenne de 26°C (Dakiche A., 1998).
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Le régime commun des pluies, est celui des zones semi-arides méditerranéennes, de 1’ Algérie du
Nord. Il est caractérisé par des précipitations hivernales avec des maxima en décembre, janvier et
février, suivit d’une longue période de sécheresse de juin a septembre. L’évaporation moyenne
annuelle atteint la valeur de 1200 mm.Quant aux vents, ils sont modérés avec une prédominance
de la direction Nord et Nord-ouest (Khaldi A., 2005).

Le bassin de la Macta est sous une influence méditerranéenne au Nord, et continentale au Sud,
avec des hivers froids et des étés chauds. Les précipitations annuelles sont de 1’ordre de 280 mm

au Sud et 600 mm dans les montagnes de Béni Chougrane.

Le domaine semi-aride est caractérisé par des précipitations rares et irréguliéres qui varient entre
400 et 600 mm par an (Fig.3).La pluviométrie annuelle dans les monts de Saida varie entre 313
mm a 389mm (Khaldi A., 2005). Quant au domaine aride, il pergoit moins de 400 mm/an, avec la

caractéristique de grands écarts de température et des sévéres sécheresses cycliques.
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Figure 4 : Variations interannuelles des précipitations au cours de la période 1982 - 2016

(Benyettou M. et al, 2017)
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L’examen des graphiques des (Fig. 3 & 6) qui suivent, fait ressortir une tendance semi- aride
entrecoupée par des années arides, respectivement pour les stations des régions Nord —ouest,
Oran et Saida.

La région de Tiaret, montre une tendance subhumide a semi-aride a partir des années 2000. Quant

a la région d’Ain Sefra, elle secaractérise par une prédominance du climat aride.
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Figure 5: Variations interannuelles des Températures (°C) en période : 1982- 2016

(Benyettou M. et al., 2017)
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B. L’ACTIVITE HYDROTHERMALE
I. INTRODUCTION

Les eaux chaudes et minéralisées, quand elles émergent en surface, procurent I’emballement des
populations a travers I’histoire. La béatitude fournie par leur utilisation et les vertus thérapeutiques

approuveées, en domaine médicale et de remise en forme, sont a 1’origine de ce mérite.

Un regain d’intérét, est constaté a 1’égard de 1’exploitation, des sources thermominérales. Ce
dernier est a caractére socio-economique, attribué essentiellement, aux potentialités de
I’exploitation et du développement des ressources en énergie géothermique. Sachant que cette
I’énergie est a double rente, écologique et renouvelable, est en mesure de contribuer a
I’alimentation des centrales électriques, des piscines publiques aussi peut étre utile dans le

réchauffement domestique.

Des questions nous viennent a 1’esprit, quand on aborde un tel sujet. Couramment, on commence
par mettre une définition adéquate d’une eau thermominérale. Par la suit, on essaye d’expliquer &
quoi correspond une activité hydrothermale, son circuit et ses composantes, de méme les modalités

de son existence.
Quelles structures géologiques, sont a la faveur de 1’émergence, des sources thermominérales ?

Que peut-on dire de I’activité hydrothermale en Algérie ? Peut-on discerner une quelconque

relation, entre I’activité sismique récurrente, et le fonctionnement d’un circuit hydrothermal ?

On essayera de répondre dans ce qui suit a la problématique abordée ci-dessus, au cours du
développement de ce chapitre. Commencons tout d’abord par préciser, a quoi correspondent les

eaux thermominérales et quels sont leurs criteres ?
1. L’ACTIVITE HYDROTHERMALE EN ALGERIE

Plusieurs auteurs, ont tenté de définir cette eau, I’accent est surtout mis, sur I’aspect thérapeutique,
sur leur thermalité et minéralité. Il n’existe pas de définition officielle des eaux thermales et
minérales. Néanmoins, d’un point de vue hydrogéeologique, elles sont considérées comme des eaux
qui se distinguent par leur composition chimique et/ou leur température (Castany et al., 1977 ;
Pomerol et al., 1992).

1.Définitions d’une eau thermominérale
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Les définitions des sources thermominérales, associent généralement, les caractéristiques
physiques et propriétés thérapeutiques (Canellas et al., 1995). Pour (G.Castany, 1967) « une eau

thermominérale est une eau naturelle dotée de propriétés thérapeutiques particulieres».

Quanta (Lopez A., 1969), il la defini, comme une eau souterraine ayant une température supérieure
a la température moyenne annuelle locale ». La majorité des auteurs considérent qu’une eau est
dite thermale, si sa température dépasse de 5°C la température moyenne annuelle de 1’air
(Bakalowicz et al. ,1987).Une eau est dite thermale, si sa température est supérieure a celle des
eaux de nappes phréatiques locales, ou a la température moyenne annuelle de ’air (Blavoux,

2009).

Un autre critére d’identification, pour ce type de sources, est la stabilité des parameétres physico-
chimiques, vu qu’ils sont peu ou pas influencés par les changements climatiques et saisonniers
(Blavoux et al, Issaadi, 1993, Haouchine, 2012...). Du fait de I’origine profonde des réservoirs
thermaux, ces derniéres sont a I’abri des pollutions superficielles, aux quelles sont habituellement,
exposées les eaux des nappes phréatiques. Ce qu’il faut retenir de fagon générale, ce qu’une eau

thermominérale présente au moins un des critéres suivants :

La thermalité : une température supérieure a la moyenne annuelle locale ;

Ce sont des eaux chargées, avec un résidu sec supérieur a 1g/l ;

Une minéralisation inhabituelle notamment, elles sont marquées par la présence de gaz, a I’état
libre ou dissous (Le Maréchal A., 1976).

2. L’activité hydrothermale en Algérie

L’Algérie du nord est dotée d’un nombre important de sources, avec des températures et des
minéralisations trés variées. Durant les années 1940, la chimiste Simone GUIGUE, a réalisé une
étude géochimique des sources thermominérales d’ Algérie. Un nombre de 175 sources, avaient été
recensées. Le nombre de sources croit de 1’Ouest vers I’Est du pays, au méme titre que les

gisements métalliféres reconnus

En 1970, I’Etat algérien a pris en charge la promotion et le développement du thermalisme. Ce
programme a été amplifié en s’appuyant sur les directives de la loi du 17 février 2003, relative au

développement durable.
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Néanmoins, sur le terrain, 1’exploitation des sources thermominérales souterraines, d’importance
nationale est trés faible, environs dix (10) stations (rapport du M.T.A., 2010) . Outre celles avisées,
il existe au moins une cinquantaine (50) de stations régionales, qu’il serait toutefois judicieux de

moderniser et de développer.
3.Cadre réglementaire et juridique des sources thermominérales

En Algérie, I’exploitation des sources minérales et thermominérales, pour un usage thérapeutique,

est réglementée et doit &tre autorisée par décision ministérielle.

Le décret exécutif n°07-69 du 19 février 2007, fixe les conditions et les modalités d’octroi de la

concession d’utilisation et d’exploitation des eaux thermales.

L’article 2 du décret : « Les eaux thermales sont des eaux captées a partir d’une émergence
naturelle ou d’'un forage qui, en raison de la nature spéciale de leurs principes, de la stabilité de
leurs caractéristiques physiques et de leur composition chimique, peuvent avoir des propriétés

thérapeutiques ».

L’article 5 du décret : « Est considéré comme établissement thermal, tout établissement utilisant

[’eau thermale et ses dérivés a des fins thérapeutiques et de remise en forme ».

D’un point de vue légal, les eaux thermales sont considérées comme des eaux de source ou des
eaux minérales naturelles, soumises uniquement aux normes de potabilité bactériologique. La
réglementation est fondée sur la conservation, des caractéristiques physico-chimiques telles

definies, lors de I’autorisation d’exploitation.

La source thermale n’est pas exposée aux problémes de pollution, dans son aire d’infiltration, pour
la simple raison, le temps de transite se chiffre en millions d’années. Dans une certaine mesure,
seules les zones d’émergences, peuvent €tre concernées par un périmetre immeédiat, a cause

d’éventuelles mélanges avec les eaux superficielles parfois contaminées.

I1l. CADRE GENERAL DE L’ACTIVITE HYDROTHERMALE

1.Le circuit hydrothermal et ses principales composantes

I M.T.A. : Ministére du Tourisme et de L’Artisanat, Rapport n°2- Données relatives a I'eau thermale, 2010).
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Dans 1’étude des sources thermominérales, il est nécessaire de rappeler quelques principes
fondamentaux, sur les processus de leur fonctionnement. Cette partie sera toutefois, appuyée par
des figures et des illustrations schématiques, les plus fréquemment rencontrés, en domaine

hydrothermal.
1.1. DEFINITION DU CIRCUIT

Les sources thermales se localisent principalement, dans les régions pourvues de structures
tectoniques complexes. Ce qui permet, en effet, une remontée rapide des eaux souterraines vers la

surface, ce parcours est nommeé circuit hydrothermal.

Un circuit hydrothermal, correspond a un flux d’eau traversant une structure géologique

souterraine, ce qui lui permet d’acquérir une température et une minéralisation élevée.

Le parcours ou le circuit hydrothermal en domaine continental, peut étre décomposé en trois
compartiments, (Vuataz, 1983 ; Henley et al., 1984 ; Blavoux, 1998 et 2009).

» L’aire d’alimentation, appelée aussi impluvium, lieu ou se produit I’infiltration des eaux
de pluie, ensuite I’eau sera soumise a un cheminement profond, jusqu’aux structures

conductrices (Fig. 7).

» Une colonne de percolation volumineuse, composée d’un réseau de fissures et fractures
dans le cas des roches cristallines. Dans le cas des roches sédimentaires, symbolisée par
des couches perméables et poreuses. Durant cette étape, on a I’enfoncement des eaux
infiltrées a de grandes profondeurs. Cependant, une circulation trés lente, va permettre a
I’eau d’atteindre un équilibre thermique et géochimique, avec le milieu encaissant. Il va en

résulter, une eau avec une température et une minéralisation élevée (Bligny, 1994).

» Un axe drainant, permettant une remontée rapide de 1’eau, des profondeurs vers la surface,
en conservant pour l’essenticl, les propriétés acquises comme la température et la
minéralisation. Cette remontée est assurée, par la présence de drains ascendants, sous forme

de couche géologique redressee, ou de grandes failles verticales a subverticales.
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& f/h) A - Aire d'alimentation
B - Colonne de percolation
C - Axe de collecte

milieu

sédiments
tertiaires

Figure 7: Représentation schématique d’un circuit hydrothermal

(Lopukine, 1994, in Blavoux, 2009).
La température et la minéralisation sont bien conservées, quand la vitesse de remontée des eaux

est rapide, et qu’elles ne subissent pas de mélange avec des eaux superficielles lors de I’ascension.

Un circuit hydrothermal doit inévitablement répondre a certains critéres analogues a :

L’existence d’une différence d’altitude entre I’aire d’alimentation et I’aire d’émergence. Un
dénivelé important permet en effet, la poussée de I’eau a une grande profondeur, puis sa remontée
en surface, tout en minimisant les pertes de charges.

Un milieu favorable a une circulation profonde, grace a la perméabilité et /ou porosité de la
formation, permettant 1’infiltration des eaux de pluie.

Présence d’une continuité hydraulique c.a.d. I’existence d’une bonne connectivité dans le milieu
profond.

L’étanchéité du circuit, au moins partiellement, le long de I’axe drainant (Blavoux et al., 2009).

Constance de 1’ouverture du drain terminal du circuit.

1.2. LES PRINCIPALES COMPOSANTES DU CIRCUIT
20



CHAPITRE 1 : PRESENTATION GENERALE

Les composantes d’un circuit hydrothermal, sont fréquemment au nombre de trois, et se présentent

suivant 1’ordre exposé ci-dessous.
» L’étape de I’alimentation

Dans I’aire d’alimentation ou impluvium, se réalise I’infiltration de 1’eau de pluie sur les hauts
reliefs. Durant cette étape, du CO2 biogénique, disponible dans 1I’atmosphére, va se combiner a
I’eau de pluie et lui permettre d’acquérir une grande capacité de dissolution ou altération chimique
des roches. Cette propriété est mise en activite, aussitdt 1’ecau pluvieuse traverse les roches de la
premiére tranche du circuit hydrothermal (Blavoux, 1985, Issaadi A., 1993, Blavoux et al.2009,
Haouchine 2012).

» Déplacement des eaux vers les grandes profondeurs

Cette phase dépend d’une facon directe, de la fracturation héritée de 1’histoire tectonique de la
région, puisque I’infiltration de I’eau, va au-dela de la zone d’altération superficielle, d’environ 50

m d’épaisseur.

En présence d’un réseau de fracture bien développé, cas des massifs cristallins, ou en présence de
structures sédimentaires, avec de bonnes propriétés capacitives et conductrices, liée a la porosité
et la micro fracturation du réservoir (cas des réservoirs a double porosité), I’eau tend a atteindre

de grandes profondeurs et acquiéres des températures tres élevees.

Cette phase est caractérisée par des circulations tres lentes de fagon générale, en outre, 1’eau tend
a établir un équilibre géochimique et thermique avec son milieu encaissant qui se matérialise par

le réservoir profond.
» La remontée des eaux en surface

Cette phase se caractérise par la remontée rapide de 1’eau chaude et minéralisée en surface. La
remontée se fait par I’intermédiaire de drain ouvert, permettant la liaison des réservoirs profonds

avec la surface. L’ascension de I’eau thermale peut se faire selon plusieurs processus :

a.Processus hydraulique : Comme nous 1’avons mentionné plus-haut, la remontée de ’eau
en surface est conditionnée par l’existence de dénivelée altitudinale, entre 1’aire

d’alimentation et la résurgence (Blavoux et al., 2009).
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Ce cas de figure s’observe généralement dans les régions montagneuses, ou des sommets
constituent les aires d’alimentation et les vallées représentent les zones d’émergences. Plus
I’altitude de 1’aire d’alimentation est grande, plus I’eau du circuit atteigne de grandes

profondeurs, en  conséquence, des  hautes températures des  eaux.

b.Processus du thermosiphon : ’augmentation de la température de I’eau en profondeur va
s’accompagner d’une baisse de sa densité et sa viscosité (Combarnous, 1970). L’cau sous
sa nouvelle forme, va déclencher des courants de convection ascendants, matérialisé par

une ¢lévation des masses d’eaux 1égeres vers le toit du réservoir.

c. L’effet de gaz-lift : Au niveau de la zone la plus basse du circuit, I’eau s’enrichie par le CO2
endogéne, qui joue un role dans I’accélération du mouvement convectif. En fait, les
réservoirs hydrothermaux sont généralement affectés de failles profondes, a travers
lesquelles du CO2 mantélique s’échappe et occupe les semelles des réservoirs. La perte de
ce gaz, plus loin dans le circuit, par la baisse de pression, permet parfois a I’eau d’arriver

en surface par artésianisme (Issaadi, 1993, Blavoux et al., 2009, Haouchine, 2012).

Le dégazage en surface au niveau des émergences va donner, des sources dites
carbogazeuses. C’est le cas de la source Ain Franine a Oran, ou la source El Hamdha de la

région de Hammam Bouhdjar.

Dans la majorit¢é des circuits hydrothermaux, les trois processus d’ascension agissent
simultanément. La circulation souterraine découle parfois du phénomeéne hydraulique associé au
phénomeéne de thermosiphon, secondairement 1’effet de gaz-lift (Arnorsson, 2000, Haouchine-
Bouchareb, 2012). La vitesse et la durée de la remontée, peut modifier la composition chimique

de I’eau, en revanche, les pertes de chaleur sont faibles.
IV. LES PRINCIPAUX MODELES DE CIRCUITS

Les sources thermales Francaises et Algeriennes, se situent dans les régions affectees
respectivement par les orogéneses pyrénéennes et alpines, leur existence n’est qu une conséquence

de la tectonique récente voir actuelle.
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Certaines analogies sont constatées entre quelques unes de nos sources, et les sources issues des

massifs Pyrénéens et Alpins, notamment sur le plan géologique et structural.

Les structures géologiques et tectoniques du secteur d’étude, associé€s au contexte géodynamique
actif, favorisent I’existence et I’entretient des sources thermominérales. Les quelques modeéles qui
seront exposés dans ce qui suit, sont observés dans les circulations hydrothermales en France. Ce
choix en effet, est fondé sur les grandes similitudes des circuits hydrothermaux algériens et

francais.
1.CIRCUIT EN DOMAINE CRISTALLIN

Les circuits en domaine cristallin sont particuliérement associés aux formations granitiques, avec
des circulations tres profondes, confirmée par les résultats des geothermometres chimiques (voir
chapitre- chimie des eaux,), par conséquent, de trés longues durées d’aprés les datations au carbone
14 (Issaadi A., 1992, Winkel A., 2002, Blavoux et al, 2009).

Le modeélel : le systtme hydrominéral en socle cristallin, rencontré dans le massif central
Francais, présenté en (Fig. 8), correspond a des cas des massifs granitiques, en bordure d’un fossé
d’effondrement rempli de terrains sédimentaires. Ce schéma peut étre transposé dans certaines
mesures, a des cas de nos sources, vu 1’analogie avec les systemes hydrothermaux algériennes, qui

émergent en domaine montagneux.

L’illustration montre clairement, les trois parties distinctes d’un circuit hydrothermal, a s’avoir, la
zone d’infiltration des eaux de pluies sur les massifs, puis une circulation profonde dans la zone
fracturée, par les événements géologiques. Le circuit s’achéve par une remontée rapide de 1’eau,

chauffée et minéralisée, aux grandes profondeurs.
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Figure 8: modéle type du circuit hydrothermal en domaine cristallin
A : aire d’alimentation ; B - réseau d’infiltration ; C- drain de collecte et zone d’émergence (Blavoux et
Berthiers, 1985).

La remontée vers la surface est assurée bien entendu, par 1’existence de grandes failles
d’effondrement du fossé.

Des éléments d’origine profonde se combinent aux eaux, ayant atteinte de grandes profondeur de
circulation. Une radioactivité naturelle est décelée dans les analyses physico-chimiques, liée a la
dissolution de 1I’Uranium, Radium Thorium et potassium des roches profondes (Zemour et al.,
2022).0n peut en citer le COg, le radon et I’hélium, également, des anions (Fluor, Bore...) et des
cations (arsenic et lithium),(Issaadi, 1992 ; Belhai et al, 2021 ;Zemour et al., 2022).

Le modele 2 : Le schéma hydrogéologique illustré par la (Fig. 9), correspondant aux types d’eaux
minérales des Pyrénées, établi par (Pomerol et al., 1992), est applicable a certaines sources
thermales algériennes, caractérisees par des facies sulfatés calciques ou chlorurées sodiques. Ce
type de facies, est lié a une circulation dans les formations gypso salines du Trias, qui sont a
I’origine des fortes minéralisations. Les structures plissées chevauchantes et les failles injectées de
Trias, permettent a I’eau de circuler a de grandes profondeurs, de se minéraliser, et d’acquérir des

températures élevées en fonction de la profondeur de circulation atteinte.

L’émergence des sources a facies sulfurées sodique, se fait entre le granite a structure en éventail,

et la formation métamorphique encaissante. Ce scénario se fait particulierement, a la faveur des
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fractures issues d’un mode en extension, hérité des anciennes orogénéses (Pomerol et al., 1992 ;
Blavoux, 2009).

Zone d'infiltration

1 1 | 1 Source sulfurée sodique
| | |  émergence
l Source sulfatée calcique
1: | (ou chlorurée sodique)
Source
bicarbonatée

Granite a structure en
éventail

Figure 9: Schéma hydrogéologique synthétique des différents types d’eaux thermominérales des Pyrénées
(Roux, 2006, « Aquiféres et eaux souterraines en France » tome 2, BRGM éd.

(Pomerol et al., 1992, in Blavoux, 2009).

Le schéma hydrogéologique de la (Fig. 9) dans sa partie vers le nord, montre des niveaux de
calcaires et des dolomies du secondaire, fortement plissés sur des marnes imperméables. Le

redressement des couches au contact de la faille, permet la remontée des eaux chaudes en surface
(Levet, 2003).

Le modeéle 3 : Correspond au circuit hydrothermal en milieu cristallin, localisé en bordure de
graben, type Massif Central (d’apreés Lopukine, 1994,) et illustré plus haut par la (Fig. 7). La
présence de couverture sedimentaire de surface, sur les terrains primaires plus ou moins
métamorphiques et imperméables, empéchent parfois les sorties rapides. La remontée des eaux
chaudes se fait a faible débit, car I’ecau se trouve bloquée dans sa progression, par les couches

imperméables juxtaposées, aux dela des limites de la faille bordiere, servant de drain pour la
remontée.

25



CHAPITRE 1 : PRESENTATION GENERALE

Les profondeurs de circulations dépendent directement de la fracturation héritée des orogénéses
hercyniennes, et réactivée par I’orogénése Alpine. Cependant, la majorité des eaux infiltrées sont
reprises par les écoulements de surface, via I’émergence de sources froides peu minéralisées. En
revanche, seule une fraction minime des eaux infiltrées, franchit les zones aux profondes

circulations.
2.CIRCUIT EN DOMAINE SEDIMENTAIRE

Les circuits hydrothermaux en domaine sedimentaire, avec une structure synclinale, sont

caractérisés par un affleurement permeéable a haute altitude, ou s’effectue 1’infiltration.

Les eaux s’enfoncent au cceur de la structure, lieu d’acquisition de la température et minéralisation

élevée (Blavoux, 1991).

Modeéle 1 : le circuit hydrothermal de Dax représenté par la (Fig. 10), montre des calcaires et des
dolomies du Crétacé plissés et parfois redressé, suite a la poussée du front Pyrénéen qui engendre

la montée du diapir.

source . k:‘r);t:cﬁe source minerale 0
thermo-minérale 9 tiede

Om =
-1000 —
-2000 ]
-3000 |:] marnes et calcaires sableux (Eocéne, Oligocéne, Miocéne)
IE] dolomies et sables (Sénonien)
~4000 = . A X A A A A A X A A - calcaires et mames (Cénomanien-Turonien)

2 \ l 1 g S0km montée diapirique (Trias)

A - Aire d'alimentation B - Colonne de percolation C - Axe de collecte

Figure 10: Schéma de circulation des eaux thermales de Dax

Caracterisée par une structure géologique complexe, liée a la poussée du front pyrénéen qui a favorisé des
montées de diapirs de sel

(Blavoux, 2009).
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A la faveur de ce redressement, s’effectue 1’ascension verticale de 1’eau thermale depuis de grandes
profondeurs (Le Fanic, 2005).La remontée de 1’cau chaude en surface peut s’effectuer suivant
différentes structures géologiques, selon les conditions tectoniques du lieu considéré. Dans des
conditions de continuité de la structure, I’émergence peut se faire au niveau des couches redressées

et fracturées (Le Fanic, 2005).

Dans le cas de régions trés plissees, le synclinal peut étre affecté de grandes failles verticales, ce
qui va engendrer des structures en plis-failles a flancs inverses, ou des surfaces de
chevauchements, qui forment parfois des drains assurant 1’ascension des eaux chaudes, vers la

surface.

En domaine sédimentaire, le cheminement vers les grandes profondeurs, englobe la totalité des
eaux infiltrées. Par conséquent, I’émergence des débits importants, est prévisible, si toutefois, les

drains ascendants le permettent.

Modele 2 : Le schéma de la (Fig. 11), représentant la circulation des eaux thermales d’Aix les
Bains. Cette illustration, peut en effet correspondre aux circulations de certains de nos circuits
hydrothermaux en Algérie, caractérisées par des structures tectoniques trés plissés et faillés. La
zone ouest de la figure, correspond a 1’aire d’infiltration des eaux de pluies, formée par des
affleurements de calcaires du jurassique supérieur. Ces eaux sont transférées a de grandes
profondeur grace a la présence du gradient d’altitude, jusqu’a atteindre le coeur de la structure

synclinale.

La remontée des eaux se fait au point le plus bas du circuit, au niveau de la zone de chevauchement
de la structure synclinale, située a I’ouest du circuit, et la structure anticlinale, plus a I’Est, a la

faveur des grandes failles (Carfantanet al., 2003 ; Gallino, 2007).

A la base des structures tectoniques, synclinales et anticlinales, on constate la présence des
évaporites du Trias, sous forme de diapirs, souvent présentes dans les séries a la base des bassins

sédimentaires.

La minéralisation de 1’eau peut se faire a deux niveaux, dans le circuit hydrothermal, au contact

avec .

Les formations (calcaires, dolomies, marnes,...) traversées lors du parcours composant le circuit ;
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Figure 11: Circuit hydrothermal d’Aix les bains

(Carfantan et al., 2003, in Doublet, 2016).

- Les structures empreintes, lors de I’ascension verticale, cas des Diapirs saliféres.

Ce qu’il est important de noter, c’est le double role li¢ a la présence des diapirs saliféres, constitués

pour I’essentiel, de gypse et sels, dotée d’une grande solubilité.

- Sur le plan tectonique, le Trias va constituer une semelle de décollement pour les grandes
failles ;
- Sur le plan hydrochimique, il est a 1’origine des fortes minéralisations des eaux, a facics

sulfatés calciques ou chlorurés sodiques, et parfois les deux.

De facon générale, les circuits hydrothermaux, sont rarement présent selon des cas typiquement
granitiques ou sédimentaires. Ce qui est fréquent dans la nature, d’ailleurs les schémas des modeles

présentés plus haut, montrent clairement des cas mixtes.
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Le circuit prend naissance dans les massifs granitiques, généralement a hautes altitudes, permettant
de ce fait, une infiltration des eaux de pluies. L’émergence se fait, dans les zones de basses
altitudes, dans les bassins sédimentaires, avec des structures en plis- failles avec des
chevauchements. L.’évolution de la composition chimique de 1’eau, de 1’étape infiltration a 1’étape

d’émergence, constitue un moyen d’identification de chaque systeme hydrothermal (Blavoux,

2009).

Modele 3 : Modele de fonctionnement du systéme hydrothermale de Hammam Righa
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A : Zone d'alimentation et d'infiltration

B: Zone de percolation et de transit
Schéma du tronc thermal \

C: Axe vertical de remontée des eaux en zone d'émergence

Figure 12: Modele de fonctionnement du systeme hydrothermal de Hammam Righa

(Bouchareb- Haouchine et al., 2012)
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V. PHENOMENE DE MELANGE ET DE REFROIDISSEMENT

Les eaux thermales, lors de leur ascension vers la surface, traversent des milieux plus froids et plus

perméable, ce qui va engendrer la perte d’une quantité de sa température acquise en profondeur.

Dans la zone de décompression en surface, le drain ayant assuré la remontée, tend a se ramifier et
former plusieurs résurgences. Ce qu’il faut retenir dans ce cas, est I’émergence de plusieurs sources

en surface, avec les mémes caractéristiques géochimiques (Fig.13).
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Figure 13: Processus dans la zone d’émergence du drain thermal.

A —refroidissement de 1’eau thermale profonde lors de sa remontée. B — Diffusion du tronc thermal et
mélange prés de la surface

(Blavoux et al., 2009).

En revanche, une différence des températures est notée, en fonction de la longueur des circuits

empreints, et des terrains traversés aprés ramification du drain profond.
VI. COLMATAGE DES DRAINS ASCENDANTS

Le colmatage des drains ascendants, est souvent a 1’origine de la disparition définitive ou

provisoire de certaines sources thermales.

Dans certains cas, on assiste a son émergence autre part. Ce qu’il faut retenir du phénomene de

colmatage des drains, est que la présence des éléments chimiques (forte minéralisation des eaux
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thermales), associés aux conditions physiques du milieu, réunis les conditions favorables, aux

précipitations chimiques.

Toutefois, les colmatages du drain terminal du circuit hydrothermal, est un processus inévitable
dans la majorité des cas, ce qui engendre un rétrécissement des drains, voir un colmatage total a

long terme.

Ce phénomene est graduel, on assiste d’abord a une diminution progressive, des débits de la
source, puis sa disparition au cours du temps, suite a la fermeture totale des conduites ascendantes,

par précipitations chimiques.

Ces faits, sont trés fréquent dans les circuits hydrothermaux algériens, d’ailleurs, les photos prises
lors de la mission de terrain, attestent de la paléo-circulation des fluides hydrothermaux,
matérialisés par des massifs de travertins que nous exposerons d’une fagon détaillée dans le
chapitre relatif aux sources thermales et massifs travertineux, particuliérement les contextes

hydrothermaux de, Hammam Bouhdjar, Bouhnifia.

CONCLUSION

Le circuit hydrothermal n’est qu’une structure géologique, traversée par un flux d’eau. Les circuits
hydrothermaux existent, aussi bien en contexte géologique magmatique actif, qu’en contexte

sédimentaire.

Des structures géologiques particuliéres, permettent a I’eau thermale de rejoindre la surface. La
pérennité de la ressource, dépend en grand partie, de la stabilité des structures géologiques du

circuit, des conditions physicochimiques de 1’eau et des conditions climatiques de surface.

Les sources thermales sont considérées, comme une séquence du cycle de I’eau, suite aux résultats
des études de modélisation géochimiques et isotopiques de (Blavoux, 1995). Les résultats
d’analyses isotopiques, des eaux des sources thermominérales étudiées, révélent une origine
météorique (voir chapitre sur les isotopes). Les eaux de pluies sont rechargées sur des sommets de
grandes altitudes par infiltration, subissent un long parcours pour émerger en surface, en zone de

basses altitudes.
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Sur le plan hydrologique, les eaux thermominérales, sont considérées comme ressource
renouvelables et durables, quand 1’équilibre Entrée - Sorties d’eau est harmonieux (Blavoux et al,

1985).

Les sources thermales réunissent deux propriétés importantes, a s’avoir, la température
considérablement supérieure a la moyenne annuelle, du lieu d’émergence, et la minéralisation
variée. Le circuit dans sa globalité est caractérisé par, une fonction de transfert de pression rapide,

et un déplacement de fluide tres lent.

La diversité des eaux de source est liée au contexte géologique et tectonique, régional ou local,

spécifique a chaque systeme hydrothermal.

Le systeme hydrothermal, tire son originalité des mécanismes de fonctionnement, auxquels il

obéit, basés pour I’essentiel sur des paramétres de :

Surface (équilibre des entrées/sorties) ;

Constance des conditions climatiques ;

Stabilité des structures géologiques et des conditions hydrodynamiques profondes ;

Contexte Géodynamique actif, qui garantit I’entretien et la réactivation des drains assurant

’ascension rapide des eaux vers la surface.
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A.HISTOIRE GEOLOGIQUE

. ELEMENTS DE LA GEOLOGIE REGIONALE

Au cours des phases tectoniques du mésozoique et cénozoique, 1’Algérie a connu
I’individualisation des bassins sédimentaires, des massifs autochtones allant du paléozoique au
cénozoique, et des massifs allochtones constitués essentiellement des sédiments Crétacé,

Paléogéne, Néogene et Quaternaire. Du Sud au Nord, on retrouve trois domaines ;

Le domaine Saharien, formé par la plate-forme saharienne limité au Nord par 1’accident nord

saharien ou sud atlasique, relativement stable, avec une tectonique moins prononceée.

Le domaine Atlasique considéré comme 1’avant pays tellien de la chaine alpine, limité au Nord

par la Méséta oranaise et le domaine Tlemcenien.

Le domaine Tellien, ce domaine est tres tectonisé, il a connu des phases de déformations méso-

cénozoiques aboutissant a la mise en place de nappes de charriages dit domaine allochtone.
IL,TRAVAUX ANTERIEURS

Les formations géologiques de I’Algérie nord occidentale, leurs structures ainsi que leur
géodynamique, ont suscitée l'intérét de plusieurs chercheurs. Elles ont fait objet de plusieurs
travaux anciens et récents. Globalement, les premiers travaux se résument a des reconnaissances
et des descriptions pétrographiques. Plusieurs résultats peuvent étre dégagés de cette panoplie de

documents d’ordre stratigraphique, sédimentologique, structurale et paléogéographique.

GENTIL (1903) a décrit deux formations Miocénes, 1’é¢tude contienne la premiére distinction des
deux cycles Mioceénes post-nappes a travers I'ensemble du Tell Oranais. Il montra I'existence des
mouvements tectoniques post-carténiens. Tout comme, il complete et précise les connaissances
sur le Miocéne, notamment dans le secteur du Cap Figalo. Son travail contient en outre une
remarquable étude pétrographique, une mise au point des connaissances stratigraphiques a

I'époque avec une bibliographie et un historique copieux.

LUCAS, (1942- 1952) publia une synthese fondamentale sur la description géologique et

pétrographique de Monts de Ghar Roubane et de Sidi-Abed (frontiére Algéro-marocaine).

CLAIR, (1949), a établi un travail sur la région de Saida, qui a été repris par LUCAS en 1952

(synthese du jurassique inférieur et moyen).
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PERRODON, (1957) dans sa fameuse thése intitulée « Etude géologique des bassins sublittoraux
de I’ Algérie occidentale : exemple Ain Témouchent », donna des informations sur la stratigraphie,
la sédimentologie, la paléontologique et la paléogéographique de la région. Il a introduit le

caracteére intra montagneux du bassin du bas Chélif, cette notion est bien développée dans 1’étude

de G. THOMAS, 1985.

GOURINARD, (1949-1955) : se voit confier la revision des cartes géologiques du littoral Oranais
avec, pour objectif, leur parution pour les congres géologiques internationaux d'Alger de 1952. En

(1958), il proposa la structure en horsts et grabens pour la bordure Nord-occidentale.

DELFAUT et al, (1973), a mis en évidence un modele ainsi que les lois qui le régissent, dans le

cas du bassin du bas Chélif.

DELTEIL, (1974) ; FENET, (1975), ont développé 1’étude géodynamique de 1’ Algérie Nord-

Occidentale.

GUARDIA (1975 ET 1981) réalisa les cartes géologiques de la région d’Ain Témouchent et de
Béni Saf. Ces derniéres sont une représentation cartographique, fine et de grande qualité, des unités
géologiques a I’affleurement. |l a effectué une étude géodynamique de la marge alpine, du
continent africain, d'aprés I'étude de I'Oranais nord-occidental. Tout comme il a établi, des
relations structurales et paléontologiques entre le Rif, le Tell et I'avant-pays atlasique.

BELLON, (1976) a daté du Mioceéne, les coulées volcaniques de 1’ouest Oranais.
BELLON et GUARDIA, (1980), ont daté le volcanisme Plio quaternaire d’ AinTémouchent.

THOMAS en (1985) a réalisé une thése ayant comme théme 1’étude du bassin du Chélif, durant
la période du Serravallien au Quaternaire. Ce bassin intra montagneux, développé sur une crodte
continentale normale, caractérisé par une extréme mobilité. Cette derniere, est une conséquence
du cisaillement collision, qui engendre une tectonique polyphasée en transtension d’abord, puis en
transpression par la suite. 1l mit en évidence des décrochements dextres de direction « Est-Ouest
». En 1987 Thomas a fait une étude de la tectonique cassante et plicative, et a montré 1’existence

de déformations en plis et en failles dans la zone Ouest d’Ain Témouchent.

CISZAK en (1993), a réalisé une thése sur I’évolution de la géodynamique de la chaine tellienne
en Oranie pendant le Paléozoique et le Cénozoique ou il a mis en évidence les principaux accidents

hercyniens et leurs réactivations ultérieures.
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I11.LES PRINCIPAUX TRAITSDE LA GEOLOGIE LOCALE

Les formations géologiques du Nord-Ouest, telle que délimitée dans le cadre de cette étude,

appartiennent simultanément au domaine tellien et atlasique.
1. LE DOMAINE TELLIEN

Ce domaine est représenté par la chaine alpine, de I’ Afrique du Nord, dite chaine des Maghrébides.
Cette derniére fait partie de 1’orogeéne alpine péri- méditerranéen (Durant-Delga, 1969), appelée
également chaine tello- rifaine (Wildi, 1983). Elle s’étend du Sud de I’Espagne a 1’arc calabro-
sicilien, sur une étendue de 2000 km environ. Ce domaine est constitué par plusieurs ensembles

géologiques (Fig.14).

— Les zones internes
— Les nappes de flyschs

— Les zones externes

Les zones internes des Maghrébides et les nappes de flyschs, disparaissent a I’ouest, et laissent
place aux zones externes. Le domaine des Maghrébides et son avant-pays sont séparés du domaine
saharien au Sud par la zone de flexure Sud-Atlasique.

2. LE DOMAINE EXTERNE

Ce domaine se localise au Sud de la chaine des Maghrébides, avec une orientation principale de
direction SW-NE. Le domaine externe, est caractérisé par une tectonique tres variée, modelée
par des séries de nappes telliennes et des séries de I’avant pays. En Algérie Nord occidentale, seul

de domaine des avants pays est rencontré.
2.1 Le para —autochtone du littoral Oranais

Le littoral oranais est a comportement tectonique rigide et englobe les massifs

- D’Oran et d'Arzew (B. Fenet, 1975)

- Des Traras et du Fillaousséne (Guardia, 1975)
Ces derniers sont constitués localement de séries écaillées et plissées. Les séries en question,
constituées essentiellement de schistes a graptolites d’age Silurien, avec un léger métamorphisme,
des calcaires massifs du Lias, d'une série schisteuse plus ou moins détritique du Dogger et en fin

des horizons néocomiens, et marnes schisteuses du Sénonien (Fenet, 1975).
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. . - - Diomaine cratonique
Domaine orogénique du Nord de I'Algérie (Sahara)
Sous-domaine allochtone ( Maghrébides)  Autochtone
Zones internes Accident
Dorsale kabyle iul‘i‘aﬂaﬂque — Massif du Hoggar
i . . Atlas i
Flyschs Zones ﬂt?nfﬂ Hautes plaines gaharien, sahafienne

Figure 14: Coupe géologique Nord Sud de I’ Algérie
(D. BELHAI, 1996)

2.2 L’ AUTOCHTONE DES MASSIFS DU CHELIF

Les massifs du Chélif sont formés par Djebel Zaccar et Djebel Doui, localisés de part et d’autre de
la plaine. Ces massifs sont reconnus comme des témoins de socle, et sont formés principalement,
de blocs et de galets, dans un complexe a matériel triasique. On trouve également, une série de

schistes et quartzites épi-métamorphiques a Zaccar, ainsi qu’une série volcanique d’age Viséen.

Le Lias et Dogger-Malm sont constitués par des calcaires, transgressifs sur le Permo-Trias
gréseux. Le Néocomien est marno-calcaire a ammonites pyriteuses. Ces formations sont affectées

d'un léger métamorphisme (C. Lepvrier, 1978).
3.LES AVANT-PAYS AUTOCHTONES

Ce domaine est représenté par les hautes plaines, avec des sé€ries stratigraphiques, réduites a I’ouest

et plus développées vers 1’Est.
3.1 LES HAUTES PLAINES ORANAISES

Dans la partie occidentale de 1’Algérie, on a les hautes plaines oranaises, caractérisées par une
structure tabulaire, a I’exception des anticlinaux de Telagh au Sud, de Sidi Bellabés et de djebel
Nador. Elles sont marquées par de vastes étendues Crétacées et Jurassiques, trés faiblement
plissées. Le Crétacé est a facies marneux et gypsifere, par contre, le Jurassique est particulierement

gréseux.

36



CHAPITRE 2 : SYNTHESE GEOLOGIQUE A L’'ECHELLE REGIONALE ET LOCALE

10° s5° 0° 5° 10° 15°
T T T T T ™
N \ ESPAGNE 2 °  Mer Médterranie e < {/
¢ - ~g
35°
ALGERIE
Plate-forme saharienne AR
25°m
|
15°
[ Terrains récents
Il Ougarta [ ] Miocéne moy-sup (syncho et post-nappe)
[ Tassili et bassin de Tindouf [l Domaine inteme (socle et dorsale)
I Hoggsar oriental B Fiyschs maghrébins Pk: petite kabylie
B 505zar central [] Nappes telliennes Gl Grande kabylie
[ Hoggar occidental [ Avant pays pré-atlasique et Méséta
B )\iole In Ouzzal Atlas saharien (haut et moyen Atlas marocain+ Atlas tunisien

M Socle ébuméen Eglab [ Anti-atlas

Figure 15: Carte géologique de I’ Algérie
(D. BELHAL, 1996)

4. 1’ATLAS SAHARIEN

L’Atlas saharien, orienté¢ globalement SW-NE, se situe au Sud du Tell, composé d’unités

autochtones, et se subdivise en Haut Atlas situé au Maroc, 1’Atlas Saharien au centre, les Aurés a
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I’Est et se termine avec 1’ Atlas Tunisien a I’extréme Est. Il est séparé de la plateforme Saharienne
par 1’accident Sud Atlasique (Fig.15).

Dans la partie Ouest d’Algérie, 1’Atlas est constitué¢ d’un socle paléozoique, trés résistant et peu
déformé, avec une faible couverture de sédiments méso- cénozoique, essentiellement continentale

et néritique.

IV. APERCU LITHOSTRATIGRAPHIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

1. LES FORMATIONS ANTE-NAPPES
La série stratigraphique des massifs littoraux d’Oran débute par les formations du substratum
autochtone relatif (Fenet ,1975) ou autochtone anté-nappe (Thomas, 1985).
Le Primaire est formé de schistes et conglomérats carboniféres et permo- carboniferes, ses
formations sont rencontrées dans les massifs des Andalouses.
Le Jurassique affleure sous une formation carbonifere, a lentilles dolomitiques massives et des
calcaires schisteux. Cette formation affleure a Santa-Crus et Djebel Santon (Fenet, 1975), elle est
attribuée a 1’allochtone et au Lias d’aprés (Doumerg, 1912). Au Murdjadjo et Santa-Crus, le
Dogger est représenté par des schistes calcaires ardoisiers.
Le Malm et le Tithonique inférieur sont marqués par des bancs de calcaire a niveau argileux, d’une
centaine de metres. Les formations du jurassique moyen et supérieur sont représentées par des
écailles para-autochtones schisteuses (Fenet, 1975).
Le Crétacé est représenté par un facies schisto-gréseux, trés plissé. Il forme 1’ossature du
Murdjadjou et compte une épaisseur d’environ 500m. Par endroit, il se trouve intercalé des bancs

de quartzites, du Néocomien.

2. LES FORMATIONS POST-NAPPE

Thoma (1985) a défini trois séquences, la formation du Remchi (Saletien) qui affleure aux
alentours de Hammam Bouhdjar. La base de cette séquence est formée par des sédiments
fluviatiles a conglomérats polygéniques grossiers.

Les zones des piemonts, aux alentours du Murdjadjo, sont constituées de terrasses et glacis
d’accumulation, de limons sableux ou argileux rubéfiés. Vers ’aval, cette formation est recouverte
de limons gris (Thoma, 1985). Cette méme formation, affleure prés de Tamzourah et Ain Larbaa,

avec une extension réduite, dans la plaine de la M’léta (Hassani, 1985).
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Au niveau d’Ain Beida et Brédeah, sont présent des tufs et des travertins, lesquels témoignent de
I’existence d’anciennes sources d’eau douces (Hassani, 1985). La majeur partie de la plaine de la
M’léta, ainsi que les bordures immédiates de la sebkha sont constituées de limons gris salés et
gypseux (Hassani, 1985). Ces formations sont attribuées au Rharbien (Thomas, 1985).

Les parties inondables de la sebkha sont recouvertes par des alluvions actuelles salées et gypsiferes
(Hassani, 1985).

Les Monts de Tlemcen et de Saida, sont dans leur globalité, constitués de matériaux Jurassique
moyen et supérieur, ainsi que du Crétacé inférieur et moyen. Le prolongement de Beni Chougrane,
par la série de Bouhnifia, atteint 1’extrémité orientale de la plaine de Sidi Bel Abbes. En
I’occurrence, un important remblaiement argileux- sableux du Quaternaire, est observe dans la
vallée.

La partie médiane de la plaine de Sidi Bel Abbes, correspond a une cuvette & substratum argilo-
marneux, gris et vert d’age Miocéne ou Pliocéne.

Les Monts plissés de Tessalas, montrent un allongement SE au NE avec une ossature crétacée et

un recouvrement tertiaire tres épais.

V. CADRE HYDROGEOLOGIQUE

Les formations meubles et les formations calcaires peuvent constituer de bons réservoirs aquiféres.

Néanmoins le degré de connaissances de chacune de ces formations varie d'une région a une autre.

1.LE TRIAS
Les dépdts triasiques correspondent de facon générale aux diapirs argilo-gypso-saliferes injectés
le long des grandes failles, ou bien localisés dans les parties sommitales des anticlinaux failles.
Globalement, les formations triasiques constituent de médiocres réservoirs aquiferes, relié au
facies argileux tres peu perméables. Seulement, la nature gypso-saline des formations triasiques,
occupe une position dominante dans la minéralisation des eaux. Les sources émergeantes des
formations triasiques ou a proximité, sont réputées par des facies chimiques spécifiques, hyper-

chlorurés, chlorurés sodiques ou sulfatés.

2.LE JURASSIQUE
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Les affleurements du Jurassique forment de large étendu dans le Nord des hauts plateaux, les
Monts de Tlemcen, les Monts de Saida et Traras. Les formations jurassiques composées de roches
carbonatées (les dolomies, les calcaires et a moindre degré, des marnes), constituent de véritables
réservoirs d'eaux souterraines. La nature lithologique et morphologique, surtout quand la
karstification est bien développée, étant la cause primordiale de cette notoriéte.

3.LE CRETACE
Les terrains du Crétace sont tres répandus dans le Nord de I'Algérie, en particulier dans I'Atlas
Tellien, ou des séries terrigénes et carbonatées prédominent. Dans I'Atlas Saharien et les hauts
plateaux, le Crétacé est composé de roches gréso-argileuses et quelquefois des carbonates.
Le Crétace inférieur est caractérisé par une grande variété lithologique. Ainsi, les formations du
Berriasien, sont formées de marnes et grés dans les Monts des Béni Chougrane. Quant aux
formations du Néocomien (Valanginien - Hauterivien), elles sont formées de roches terrigenes, au
Nord, a I’Ouest et au Sud-ouest de I'Algérie. Des schistes argileux a passées calcaires argileux
détritiques et des breches carbonatées, affleurent le long de la bande cétiére, qui s'étend depuis
BéniSaf jusqu'a I’extréme Est. Les formations du Barrémien sont essentiellement terrigénes, et
atteignent la plus grande épaisseur dans la partie centrale de I'Algérie du Nord. Elles sont
constituées essentiellement de marnes a passées argileuses, et des grés dans les Béni Chougrane.
On retrouve des gres a passées de dolomies gréseuses dans les Monts des Tessalas, Tlemcen, Daia
et Saida.
Les formations Aptiennes sont représentées dans la majeure partie de I'Algérie septentrionale, par
des dépbts carbonatées, constitués de calcaires grossiers a intercalations de marnes et de dolomies,
dans les Béni Chougrane et dans I’Oranie. L’ Albien est particuliérement terrigéne dans sa partie
inférieure, et carbonaté dans la partie sommitale. Il se présente sous forme d'argiles et calcaires a
la base, et des calcaires au sommet dans les Béni Chougrane. Puis des grés et des marnes a passées
calcareuses et dolomitiques a Tlemcen et Telagh.
Le Crétacé supérieur differe du Crétacé inférieur par une stabilité lithologique, particuliérement
formé de sédiments carbonates. Cependant, les formations Cénomaniennes sont représentées
par des calcaires et des dolomies a Tiaret. Les formations sénoniennes, quant a elles, sont formées

de calcaires épais avec des passées aux calcaires dolomitiques a Tiaret, Béni Chougrane et Daia.

4.LE PALEOGENE
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La fin du Mésozoique et le début du Paléogéne sont bien marqués par le passage d'une
sédimentation carbonatée a une sedimentation essentiellement argilo-marneuse. Cependant, le
Paléogéne moyen debute par des roches carbonatées et se poursuit par des argiles et de marnes
gypsiferes. Quant au Paléogene supérieur, ce dernier est constitué fréquemment par des gres, des
poudingues et des conglomérats.

Dans la plaine du Cheliff, la Paléogéne expose des marnes bitumeuses avec des intercalations de
lentilles de calcaires.

Les formations du Paléogene sont pour la plupart des roches meubles (grés, conglomérats) et
calcaires. De ce fait, elles peuvent étre assimilées a des réservoirs souterrains, tout comme les
terrains sous-jacents du crétacé et du jurassique. Neanmoins, et en particulier dans les zones

telliennes, les réservoirs sont étroits en raison de leur position structurale.

5.LE NEOGENE

Les terrains néogénes occupent dans certaines zones de grandes superficies. Ces derniers sont
formés de sédiments marins et continentaux.

Les principaux affleurements des sédiments marins, se localisent dans les dépressions de la Tafna
et le Chéliff, ou ils sont recouverts par une faible épaisseur de terrains quaternaires.

Les sédiments continentaux, sont représentés dans les piémonts des hauts plateaux et dans I'Atlas
saharien. Le Miocene anté-nappe est représenté par une série transgressive gréso-conglomératique
dans les Béni Chougrane et Ouarsenis. Cette série transgressive est surmontée quelque fois, dans
certaines régions, par une série marneuse a rares passées gréseuses. Quant au Miocene post-nappe,
il est bien développé dans les bassins de la Tafna et Chéliff, également, sur les versants des Béni
Chougrane. Il comporte a sa base des marnes a passées gréseuses, et au sommet des conglomérats

et des grés a passées argileuses-marneuses.

Le Pliocene est formé essentiellement de sédiments continentaux qui comblent les vallées et les
dépressions internes. Les sédiments marins, sont assez développeés sur les bordures des massifs
littoraux. La coupe la plus compléte du Pliocene, est connue dans le bassin du Cheliff, ou la série
inférieure, comprend des grés a lentilles de conglomérats et de calcaires. Cette derniére est

surmontée par des marnes, des calcaires et des grés calcareux.

6.LE QUATERNAIRE
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Les sédiments quaternaires reposent en discordance sur des formations plus anciennes. Dans les
hauts plateaux et a I'Atlas saharien, les formations quaternaires, se présentent sous forme de
graviers, sables, limons et argiles gypsiferes.

Dans la plaine du Chéliff, les sédiments se présentent sous forme de terrasses fluviales. Quant au
bassin de la Tafna, la coupe quaternaire montre des limons alluviaux gréseux a passées de
graveleuses.

Tout compte fait, les séries détritiques généralement grossieres du Néogene, recouvertes par les
épandages quaternaires, dans les vallées, les plaines internes ou cotiéres, présentent des
caractéristiques hydrogéologiques vastes. Néanmoins, les formations quaternaires sont bonnes

dans I'ensemble, ce qui consent a la formation d’importants horizons aquiféres.

B.HISTOIRE TECTONIQUE
I. HISTOIRE STRUCTURALE ET TECTONIQUE

Cette synthése fait intervenir des évenements, sédimentaires et tectoniques, survenus dans le
secteur tellien Oranais. Il s’appuie sur des données analytiques, historiques, issues des travaux de
recherche, de plusieurs auteurs. De la sorte, se déduit le style des déformations, du cadre
d’évolution géodynamique alpine, et de son héritage hercynien. Ce dernier, joue le rdle de guide,

pour les différents événements géologiques.

1. AU PALEOZOIQUE

La crolte du domaine atlasique et mésétien est profondément affectée par, le mégacycle
orogeénique du Paléozoique (Hoepffner et al., 2006).

Le socle pré Permien affleure de 1’ Algérie nord occidentale a la cote atlantique du Maroc (Frizon
de Lamotte et al., 2006). Ce dernier se compose de roches paléozoiques, du Cambrien inférieur au
Carbonifere. Les massifs paléozoiques les plus occidentaux montrent des déformations relevant
du cycle calédonien, tandis que les structures majeures, relevent du cycle eovarisque et varisque
(Frizon de Lamotte et al., 2006).

Les structures varisques contrdlent fortement celles de 1’Atlas, et aussi la géométrie et le
comportement de la marge africaine méso-cénozoique, actuellement incluse dans 1’orogéne
tellorifain (Frizon de Lamotte et al., 2006).

Les affleurements du massif des Traras et le littoral Oranais, révélent des manifestations

tectogéneéses polyphasées, liées a la période hercynienne (Ciszak, 1993).
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La période entre le Dévonien supérieur et le Visien supérieur, correspond a la phase de
raccourcissement, et se traduit par la fermeture des bassins des flyschs.

Le style de déformation du domaine hercynien, se traduit par une vergence des structures souples
vers 1I’ouest des massifs des Traras et vers le NW dans les Ghomarides (Ciszak, 1993).

Les déformations souples évoluent en cisaillement, & Madagh et dans les Traras une phase
d’écaillage est révélée.

Les épisodes de plissement, se réalisent dans un contexte de métamorphisme, globalement faible.
Dans les massifs des Traras, I’écaillage et les décollements vers 1’ouest, affecte la série
paléozoique dans son ensemble. Ces déformations précéderaient les mises en place des magmas
granitiques (Guardia, 1975 ; Gonord et Rolet, 1976).Les mouvements tardi-hercyniens, dans les
massifs des Traras, (Guardia, 1975), lui attribue essentiellement des cassures N20°-50°. Ces
cassures décrochantes, verticallisent les surfaces d’écaillage. Dans les massifs littoraux, cette
phase est sans incident, seuls les conglomérats de la formation de la montagne des lions, marquent

un rajeunissement possible des reliefs Varisques (Ciszak, 1993).

2. TRIS-LIAS

A la limite Tris —Lias, On assiste a la mise en place des principaux domaines structuraux, tellien
et atlasique d’orientation globale W-E. On note 1’ouverture de la Téthys et de 1’atlantique Central
(Dercourt et al, 1986), suite aux mouvements spécifiques de distension et début des coulissages

sénestres.

3. JURASSIQUE - CRETACE

La limite Jurassique — Crétacé est marquée par la premiére phase de plissement ou phase atlasique,
responsable de plissement de direction principale NNE-SSW.

Au Crétacé(Sénonien), le domaine tellien oranais montre une phase de raccourcissement suite a
une longue période distensive. Deux types de zones paléogéographiques s’individualisent :

Le Parautochtone et unité rifaines (massifs a schistosité), ce style de déformation se traduit par un
plissement isoclinal de grandes amplitudes, accompagné d’une schistosité de flux (N-60). Le
mécanisme de la déformation est ’aplatissement. Le déversement des plis vers le Sud s’exagere
et se matérialise par des écaillages et des chevauchements dans lesquels les massifs calcaires des
Djebel Ourouse et Borosse (Massifs d’Arzew) trouvent leur origine. Les déformations N40-60 et
N60 mesurées dans Djebel Khar (Ciszak, 1987) et dans les massifs de Madagh, relevent trés

probablement de cette phase.
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La phase tectonique crétacée est accompagnée par un métamorphisme épizonal, pouvant atteindre
le facies schistes vert, dans les parties les plus déformées. Zone des nappes telliennes, dans le
secteur du pic Tafraoui, les mouvements Sénoniens, se traduisent par une schistosité de fracture
bien exprimée dans les formations du substratum anté-Maastrichtien et par la discordance du
Santonien et du Maastrichtien.

A TI’Eocéne moyen, 1I’Atlas et les Aurés acquicrent 1’essentiel de leur structure. On note a
’occasion, le chevauchement dans la chaine tellienne (Guirad et al, 1987).

Au Miocene inférieur, on assiste a la mise en place gravitaire, des nappes telliennes, marqué parle
charriage avec schistosité du domaine tellien (Burdigalien).

Le Mioceéne supérieur, margue la phase finale du cycle orogénique, avec prise en forme du schéma
structural, actuel de 1’Algérie du Nord. On note principalement la mise en place des nappes

telliennes au Tortonien, avec subsidence de grands fossés (bassin du Chélif).

4. PLIOCENE SUPERIEUR- QUATERNAIRE

Le Pliocéne supérieur- Quaternaire correspond a la période marquant une alternance de
mouvements compressif et distensif N-S a NW-SE. La phase distensive, est marquée par la mise
en place d’importants phénoménes magmatiques, le long de la cote méditerranéenne. Plus de détail

est donné dans 1’é¢tude des formations volcaniques du Nord-Ouest.

II. ELEMENTS DE L’HISTOIRE MORPHOSTRUCTURALE ET LES
SYSTEMES HYDROTHERMAUX

L’Algérie du Nord est affectée par un systeme de failles qui s'organisent suivant quatre directions
principales, selon les études de plusieurs auteurs (L. Glangeaud, 1951 ; R. Guiraud (1969-1990) ;
J. Devaux, 1967 ; Kieken (1974-1975) ; P. Guardia ,1975 ; B. Fenet ,1975 ; J.M. Vila 1980 ; S.
Elmi ,1983 ; G. Thomas, 1985 et N. Kazi-Tani ,1986.)

De méme, les méthodes d’investigation géophysiques, ainsi que les études géologiques régionales,
consentent a préciser les principaux éléments structuraux, qui marquent I’histoire tectonique et

géodynamique de I’ Algérie du Nord.
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Figure 16: Carte de distribution des principaux linéaments de I’ Algérie Nord-ouest

(Zemour, 2024) et sources thermales de la zone d’étude (Hadjou, 2024).

Différents outils d'investigations sont combinés pour examiner de prés le fonctionnement des
systemes hydrothermaux. Cependant, I’imagerie satellitaire, les modeles numériques de terrain
(MNT), I'analyse structurale, la tectonique et la sismicité sont utilisés. Les différentes informations
sont croisees, afin de déterminer les éléments structuraux a 1’origine des émergences thermales

dans le Nord-Ouest algérien.

Cependant, le réseau de linéaments de la figure ci-dessus, peut étre interpréter, comme un reflet
des structures a tectonique polyphasée (Fig.16). En analogie la rosace de distribution des directions
préférentielles des linéaments, d’en (Fig.17), reproduit les directions dominantes de N030°, N060°

ainsi que N130°.

45



CHAPITRE 2 : SYNTHESE GEOLOGIQUE A L’'ECHELLE REGIONALE ET LOCALE

De ce fait, les structures cassantes de I’ Algérie du Nord, peuvent étre résumées comme suit :

— Des failles directionnelles en décrochements senestres d'orientation moyenne NO030.
D’ailleurs, I’alignement des zones séismiques suivant ces directions atteste probablement
du rejoue récent de ce systeme de failles.

— Des accidents de direction NE-SW, avec une orientation moyenne N060. Ces derniers sont
particulierement observés dans les régions prédominées par les formations carbonatées.
Ces failles détiennent la particularité de morceler les massifs en grands panneaux,
déterminant ainsi un ensemble de structures en horst et en grabens, propices a la remontée
des eaux thermales.

— Des failles de direction W-E, de grande extension a décrochement dextre. Ces failles

affectent généralement le socle cristallin.

270 aa

-
A
2 o
=

Figure 17: Rosace de distribution des principaux linéaments de 1’ Algérie Nord-Ouest

A : linéaments, B- Les failles ;(Zemour, 2024).

Ces orientations sont en étroite liaison avec les émergences chaudes et c'est a l'intersection de ces
failles qu'apparaissent une ou plusieurs sources thermales.

Toutefois, I'alignement observé des épicentres des seismes majeurs de I'Algérie du Nord pres de
ces failles, ainsi que la proximité de sources thermales, témoignent du rdle que détiennent ces

derniéres (Fig.18).
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Figure 18: Carte illustrant la relation des événements sismiques et I’hydrothermalisme du Nord-ouest de
I’ Algérie

(Belayadi et al., 2015, modifiée Hadjou,2024).
L’examen de la (figure 18), illustre la localisation simultané des zones a fortes densité et intensité
sismique de la région Nord-ouest, selon le catalogue séismique de la région Nord-Ouest de
I'Algérie en période [1790 a 2016] d’apres (Belayadi et al., 2015). Notamment, la région Ain
Témouchent, Oran et la région de Mascara. Cependant, ces mémes régions montrent des
émergences thermales a températures élevées et a dégagement de gaz. Ce constat, peu constituer
un argument de la relation de la géostructure avec les systemes hydrothermaux. Seules les failles
profondes, sont en faveur du drainage des eaux des réservoirs profonds vers la surface, en
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particulier les gaz (COg, et le radon (Zemour et al., 2022), ne sont que des témoins d’une origine

profonde.

C. CADRE SISMOTECTONIQUE DU NORD-OUEST

I. INTRODUCTION

Les déformations observées en Méditerranée, sont une expression de la convergence moyenne
Nord-Sud, des plaques Eurasienne et Africaine, depuis le Crétacé (Philip, 1983 ; Mc Kenzie,
1973). L’ Algérie du Nord est le siege de nombreux séismes destructeurs, cette activité sismique
est raccordée a I’activité tectonique, récente compressive (Meghraoui, 1982). La distribution
des séismes de magnitude supérieure a (Ms > 4), durant la période de [1900 a 2004], issues des
catalogues de (Benouar ,1994) , du CRAAG, 2002) ainsi que celui de ISC (International
Seismological Center), souligne la limite de plaque Afrique-Europe, depuis le point triple des

Acores jusqu’en Tunisie.

La tectonique littorale se manifeste par des séismes a 1’origine de la surrection de certaines cotes.
Comme exemple, on peut citer le soulevement cosismique de Boumerdes du 21 mai 2003, estimé

en moyenne a 0,5 m (Meghraoui et al., 2004).

La tectonique active dans le Tell, s’exprime par des séismes qui se localisent surtout le long des
bassins du Néogeéne, qui longent la cote. Il en résulte leur fermeture progressive et une poursuite

de I’édification des chaines de montagne du Tell.

La déformation au sein de cette zone donne lieu a deux types de structures, avec une orientation
de I’ensemble suivant NE-SW a NNE-SSW.

— Structures plicatives (synclinaux et anticlinaux) ;

— Structures cassantes, plis-failles, failles inverses et chevauchements (Meghraoui et al, 1996).

Il. SISMICITE HISTORIQUE
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Les études de sismicité historique, montrent que 1’Algérie a connu plusieurs séismes de fortes
magnitudes. Plusieurs auteurs ont rapporté des séismes tres violents, de I’histoire de I’Algérie
(Tab.1), localisés dans la zone littorale. En particulier, celui de la région Oran en 1790 ainsi que
celui d’Orléans ville en 1954 (Mw=6,7). Le Séisme d’El Asnam en 1980 de magnitude (Mw=7.3),
reste des plus violents, de 1’Atlas Tellien occidental (Meghraoui, 1988).

Tableau 1: Les principaux événements sismiques de la région Nord-ouest (1365 — 2003)

Régions Date Intensité Max Magnitude
22.11. 1851 VIl 5.7
03. 1819 X 7.5

Mascara

18. 08. 1994 Xl 5.7
Oran 09.11. 1790 X 7.5
Béni Saf 13. 05. 1964 Vi 5.2
Orléans ville 09. 09. 1954 VIl 6.7
El Asnam 10. 10. 1980 X 7.3
Ain Témouchent 22.12.1999 VI 5.7

Les principales failles actives montrent une activité tectonique associée a des chevauchements (la
faille de Chéliff, de Tipasa, Boumerdes-Zemmouri). La cartographie des événements historiques

a permet I’établissement d’un document qui met en évidence 4 zones :
Zone maritime : ¢’est une zone ou se localise les plus grands séismes de I’histoire.

Le Tell : tout comme la zone maritime, le Tell est marqué par des événements importants, cette

région est caractérisée par une forte activité sismique.

Les hauts Plateaux : la région des hauts plateaux se comporte comme un bloc rigide, avec une

localisation de la sismicité au niveau des bordures

L’Atlas Saharien : dans cette région, des Seisme de faibles magnitudes, inférieurs a 4 sont

enregistrés le long du front sud-Atlasique.

I11. LES CARACTERISTIQUES SISMIQUES DE L’ALGERIE NW
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Le Tell constitue la région la plus exposée aux séismes violents et dévastateurs de I’ Algérie du
Nord. L’étude de quelques séismes récents (E1 Asnam, 1980), montre que ces derniers sont
produits généralement par des plis, plis failles ou failles inverses, de direction NNE-SSW
témoin d’un raccourcissement.

Diverses structures géologiques comme les plis et pli-failles affectent les terrains Pliocénes et
Quaternaires, et s'observent principalement dans les bassins post-nappes intra-montagneux
d’allongement E-W. Cette tectonique compressive de direction N-S, s'organise suivant deux
directions structurales principales, la premiére est marquée par des décrochements dextres E-W et
la deuxiéme se caractérise par des pli-failles et décrochements senestres NE-SW (Meghraoui et al,
1988). Les différents mécanismes au foyer montrent un raccourcissement suivant la direction
NNW-SSE (N140 E) dans les régions occidentales et centrales (Bezzeghoud et al., 1996).

A 1’Ouest, les massifs des Traras, sont le si¢ge de nombreux séismes ainsi que les massifs de
Beni Chougrane c’est également le cas de la région de Mascara. En revanche, la région des

Hauts Plateaux se caractérise par une tres faible sismicite.

Dans le bassin du Chélif, les plis quaternaires de plusieurs localités (Dahra, Abou EIl Hassen-Ténés
et Bou Kader) sont des structures actives, responsables de sa segmentation en sous-bassins.

Dans la partie Nord occidentale, Bassin de M’leta (Murdjadjo, Mostaganem), les pli-failles
senestres NE-SW se disposent en bandes paralléles E-W, limitées par des décrochements dextres.
Ce type de structures, sont moins visibles qu'a 1'Est, a cause de I’importante épaisseur de la

couverture sédimentaire.

Les séismes récents ont souvent mis en relief des structures actives non connues précédemment,
ce qui témoigne de la complexité de I’identification des structures actives profondes (Yelles etal.,
2006).

Les régions ayant été le siege de tremblements de terre de fortes intensités, ont également observé

’apparition de nombreuses sources thermales, qui s’alignent le long des fractures de direction NE-

SW ou E-W.
IV. LES ZONES SISMOGENES

L’Algérie du Nord est marquée par une importante activité sismique, dans le secteur Nord-ouest,

les zones sismogeénes sont au nombre de quatre(4).
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Le séisme d’El Asnam (1980), a engendré une déformation avec rupture de surface, assez large
d’environ 2,5m en moyenne. En revanche, les séismes d’Ain Témouchent (1999) et celui de
Mascara (1994), ne dévoilent aucune forme morphologique en surface, permettant la
reconnaissance des zones de déformation Co-sismiques. Cependant, les séismes de magnitude
modérée (Mw < 6) sont usuellement, associés a des failles aveugles, caractérisées par I’absence de
formes morphologique apparentes en surface, en particulier la situation et et la géométrie des

failles responsables du séisme ; (Belabbes, 2008).

1. ZONE D’AIN TEMOUCHENT

Le séisme modéré d’Ain Témouchent 1999 (Mw 5.7) est caractérisé par un mécanisme en trois
(03) failles inverses (Belabbes, 2008). Le mécanisme au foyer inverse ne fait que confirmer le
régime compressif auquel est soumise I’ Algérie du Nord. La faille responsable est d’une longueur
de 20 km et d’orientation NE-SW (Yelles et al., 2006). Le sé¢isme d’Ain Témouchent est porteur
de deux informations importantes. Il permit de rendre comprends de 1’état des contraintes, dans le
secteur situé entre Mascara et Alboran, et de I’autre coté, il a permis de revoir le classement de la
région. Les travaux de (Géomatrix, 2003) ont porté lumiére sur d’autres structures potentiellement

actives.

— Faille de Stah Zilzila (F1)

Cette faille est localisée au Sud de la cote de BéniSaf (Fig. 19), a proximité de la localité d’Oulhaca
(Souk Ethnin). Elle est de direction NE-SW avec un pendage SE et une longueur totale de 10 km.
D’importants glissements, associ€s a une érosion coticre ont masqués cette faille. La région montre
un important soulévement, marqué par imposant anticlinal, qui plonge vers le N-E de BéniSaf,
avant de disparaitre. Néanmoins, des entailles par les petits cours d’eau des surfaces alluviales,

portent les indices du soulevement actif dans la région (Yelles et al., 2006).

— Faille inverse de Dar Lalla Messaouda (F2)

Cette structure geologique a aspect trés jeune, se localise, a 5 km au NNE du village d’Ain Youcef.
I1 s’agit d’une faille inverse et aveugle de 8 km de long, avec un pendage vers le NW, bien cachée

sous un flanc linéaire et trés redressé d’un pli anticlinal a pendage NE (Yelles et al., 2006).
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— Faille de Djebel Djaddara (F3)

C’est une faille inverse, avec un pendage vers le NW et une direction NE, visible sur environs 10
km (16 Km d’aprés une étude récente basée, sur I’interprétation d’imagerie satellite Landsat et
MNT Aster). Cette faille s’étend d’un point situé a 1,5 km du village de Chentouf jusqu’au Nord
de Hammam Bouhdjar. Elle se présente en alignement discontinu, avec des escarpements a facettes

SE, au contraste linéaire trés marqué.

. ¢ / g N = ’ "' Y - " < 4 3

A : Monts du Murdjadjo (Murdjadjo mountains); B : Sebkha d'Oran (Oran Sebkha);

C : Plaine de M'leta (Mleta basin). D : Plaine de Habra (Habra plain);

E : Monts de Sisi Chioukh (Sidi Chioukh mountains); F: Monts des Tessalas (Tessalas
mountains). G: Plaine de Bel Abbés (Bel Abbes basin). H: Plaine de Ain Fras ( Ain Fras basin)
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Figure 19: Sismicité de la région oranaise :
(A) MNT, (B) structures actives (Yelles et al., 2006).

La faille est associée a des déplacements de surfaces alluviales d’age Pléistocene supérieur —
Holocéne. La structure en question, peut correspondre a un linéament identifié et cartographié par
(Thomas, 1985 ; Yelles et al., 2006).

2.LA REGION D’ORAN

Cette région fut le sieége d’un violent séisme historique dans le Nord-ouest en 1790. Deux
structures actives majeures, susceptibles de générer de gros séismes, sont identifiées par

investigations récentes de terrain (Geomatrix, 2003).

— Faille de Sebkha Nord (F4)

Cette faille délimite les monts du Murdjadjo au Nord, et la plaine de la grande Sebkha, au Sud.
Interprétée comme une faille inverse a pendage Nord, elle s’étend sur 15 km environ suivant la

direction NE-SW. Brusquement, vers 1’ouest, cette direction devienne NW- SE sur environ 4km.
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Le déplacement Nord de la faille, est associé au soulévement et plissement du djebel Murdjadjo.
Cette faille est supposée active, vue les importantes épaisseurs des s€quences sédimentaires d’age

Quaternaire (Geomatrix, 2003).

Cette faille a une longueur totale de 55 km, parfois, siége de micro- sismicité, (Ml : 3,1 du 26
novembre 2004), dans I’extension marine du pli-faille du Murdjadjo. Cette faille pourrait étre a
I’origine du séisme d’Oran historique de 1790 (Yelles et al., 2006).

— Faille de Sebkha Sud (F5)

C’est une structure discontinue, d’orientation NE-SW, montre un plan de stries, en faveur d’une

cinématique en faille inverse. Cette derniére, génere un chevauchement oblique, vers le S a SE.

Ce systeme de failles se localise le long des Monts des Tessalas, sur une longueur de voisinage 30
km (Thomas, 1985). Vers I’Est, elle montre un allongement d’au moins 35 km, et atteindre un

totale de 65 km, le long de la limite méridionale de la plaine ’Habra (Yelles et al., 2006).
3.LA REGION DE MASCARA

La région de Mascara se situe au sud de la région d’Oran, bordée par les Monts des Béni
Chougrane. Elle est constituée essentiellement, d’un faisceau de plis anticlinaux et des
chevauchements, qui correspondent a une traduction d’un régime compressif, bien mis en évidence

par le mécanisme focal inverse (Fig.20).
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Figure 20: Carte morphotectonique du séisme de Mascara

1994 (Meghraoui, 1988). Les intensités macrosismiques (Ayadi et al., 2002). Mécanismes au foyer : (a)
Mascara, 13/07/1967 (Ms 5.1, épicentre = étoile grise) ; McKenzie (1972). (b) Mascara, 18/08/1994
(Mwh5.7) Bezzeghoud et Buforn (1999). Etoiles rouges représentent les épicentrales du séisme de 1994 (1)
USGS, (2) CRAAG, (3) Global CMT, (4) Bezzeghoud et Buforn, 1999. (In Belabbes, 2008)

Cette région se distingue par une tectonique active, les séismes historiques produit a Mascara et
reportés en bibliographie (29 novembre 1887 séisme d’intensité X ; 18 aolt 1994 séisme de
magnitude 5,7 (Benouar et al., 1994) ; 17 ao(t 2005 séisme de magnitude 4,4) sont des témoins

vivants de I’activité de cette région. Les séismes actuels sont une continuité, de cette activité.

4. LAREGION DU CHELIF
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La région de Chélif est caractérisée par une importante activité sismique, reporté par la

contribution scientifique de plusieurs auteurs (Ouyed et al., 1983 ; les rapports CTC,1985 ;

Benhallou et al.1985 ; Meghraoui, 1988 ; Meghraoui et al.,1998). Cette région a connue les plus

violents tremblements de terre du secteur ouest Algérien (voir tableau 3)

Tableau 2: Caractéristiques géométriques des principales sources sismogénes de 1’ Algérie Nord-ouest

Pendage
. Longueur
. Nom de Type de faille de .
Région . Totale . Références
Faille et sens de pendage La faille
(Km) .
(Degrés)
Stah
o Inverse (SE) 15 45
Zilzila(F1)
Dar Lalla
Aveugle (NW) 8 55
Témouchent Messaouda (F2) Yelles et al., (2006)
Djebel
. Inverse (NW) 16 55
Djaddara (F3)
Sebkha Nord (F4) Inverse (N) 55 55 .
Geomatrix, (2003)
Oran
Thomas, (1985)
Sebkha Sud (F5) Inverse (S) 65 55
Oued Allalah (F1) Inverse (N) 29 60
Ténés Yelles et al., (2006)
Faille en mer (F2) Inverse (S) 225 40
Oued Fodda (F3) Inverse (N) 47 55
i Benhallou et al., (1985)
Bahri Karouch
Décrochante 16 90 Meghraoui, (1988) ;
Chélif (F4) .
Meghraoui et al., (1998)
Ouled Fares (F5) Inverse (N) 15 40
Conclusion

En Algérie du nord-ouest, la sismicité est associée a des structures néotectoniques en plis et pli-

failles de direction NE-SW le long des bordures des bassins néogenes qui longent la cote.

Notamment dans le Tell, les séismes, correspondent a la continuité de la déformation en

compression, de la bordure septentrionale de la plaque africaine (Meghraoui et al, 1996 ; Frizon et

al., 2000). Les mécanismes au foyer, témoignent d’un raccourcissement, suivant une direction
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NNW-SSE (N140°E) dans les régions occidentale et centrale (Bezzeghoud et al., 1996 ; Stich et
al.,2003). Le taux de raccourcissement lié a la convergence Afrique-Eurasie est d’environ 2mm/an
(Meghraoui et Doumaz, 1996).Les sismologues, ont adopté une classification des séismes en
fonction de leur profondeur, ainsi de 0 & 33 km, sont casés superficiels. En conséquence, les
séismes algériens, d’une profondeur maximale de 20 km, sont considérés superficiels.

D’autre part, la sismicité en Algérie demeure relativement modérée, malgré les violents seismes
enregistrés (Oran, Chélif, Boumerdg¢s....). De fagon générale, les magnitudes sont inférieures a 5,5
et atteignent rarement la magnitude 6,0.

Cependant, les déformations récentes des régions Nord, sont engendrées par les accidents majeurs,
de direction E-W. Cette tectonique transpressive définit des blocs orientés NE-SW, en rotation
les uns par rapport aux autres (Meghraoui et al., 1996).

Les séismes de Chleff et d’Ain Témouchent, ont apporté de nouvelles informations sur d’activité
sismique dans I’ouest. La région littorale présente un haut niveau de sismicité en considérant le

reste du territoire (Aoudia et al, 2000).
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D.FORMATIONS VOLCANIQUES DU SECTEUR NORD OUEST
ALGERIEN

I. INTRODUCTION

Durant la période du Miocéne au Quaternaire, des produits volcaniques, répartis en massifs plus
ou moins ¢loignés, recouvrent d’importantes surfaces de la marge maghrébine.

Plusieurs coulées a caracteres péetrographiques distincts peuvent étre denombrées. Des intrusions
plutoniques (massif granodioritique de Thénia), des coulées basaltiques (Cap Djinet et Dellys) et

des coulées et bréches dacitiques et rhyolitiques (Zemmouri), sont misent en place.

Le volcanisme de nature calco-alcaline, le mieux représenté en Méditerranée occidentale et celui
du Miocéne (11,7 et 7,5 Ma), connu au Sahel d’Oran et M’sirda. Des basaltes de nature alcaline,
d’age Plio-quaternaires, sont observés en Moyenne Tafna, (Bellon et al., 1983 ; Mégartsi,1985;
Bendoukha, 1987 et 2008 ; Louni- Hacini et al,1995 et 2002 ).

Des laves de nature transitionnelles, viennent s’intercaler entre les deux catégories précédentes

(Mégartsi, 1985 ; Louni-Hacini et al., 1995 ; El Azzouzi et al. 2003).

Les questions que 1’on peut se poser, sur le magmatisme de la marge maghrébine de facon

générale, et de I’Oranie de fagon particuliére sont comme suit :

Quelles sont les particularités géochimiques et chronologiques de ce magmatisme ?

Qu’elles sont les sources propices, ayant participé a I’alimentions de ce magmatisme, et
quelles sont les modalités possibles, de mise en place de ces formations ?

Existe-t-il une relation entre les émissions magmatiques et la tectonique de la marge

maghrébine ?
- Y’a-t-il une relation direction ou indirecte avec 1’émergence des sources thermales de la

région du Nord-ouest en particulier ?
Le présent chapitre, se base essentiellement sur les données et les conclusions des principaux

travaux antérieurs, émanant d’études pluridisciplinaires. Il vise essentiellement, a apporter des

réponses aux nombreuses interrogations, liées au magmatisme de la marge magrébine de fagon
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générale et de 1’ouest Algérien en particulier, au cours du Mio-Plio-Quaternaire.

Il. TRAVAUX ANTERIEURS SUR L’ACTIVITE VOLCANIQUE

Les formations volcaniques de 1’ Algérie nord occidentale ont suscitée 1'intérét des chercheurs, et
ont fait l'objet de plusieurs travaux anciens et récents. Les premiers travaux se résument a des
reconnaissances et des descriptions pétrographiques, des roches volcaniques des Tles Habibas et
de I'lle de Rachgoun (Velain, 1874).

Lacroix (1893-1927), a abordé 1’aspect minéralogie et la chimie des laves du secteur ouest.
Gentil (1903) a étudié les massifs éruptifs de la Moyenne et Basse Tafna et le secteur de
Ain-Temouchent.

Sadran (1958), a le mérite de réalisé une premiére étude détaillée sur les roches volcaniques de
Traras et de I’Oranie nord occidentale en cartographiant les différents centres d’émissions de la
Basse Tafna. Entre autres, il a signalé la présence d'enclaves a pétrographie variées et établie une
chronologie relative du volcanisme (Miocene supérieur). Enfin, il a abordé la relation entre les
événements tectoniques et I’activité volcanique.

Fenet (1975), et d’autre part Guardia (1975), présentent des études structurales sur la région, avec
des précisions stratigraphies, sur un grand nombre de secteurs volcaniques. lls apportent
d’importantes interprétations géodynamiques a 1'échelle régionale.

Par ailleurs, Guardia (1975) relie le volcanisme de la Basse Tafna a la néotectonique profonde,
plutot qu’a la tectogénése antérieure.

Bellon et Brousse (1977), puis Bellon et Guardia (1980), ont apporté de nouvelles informations
stratigraphiques, par datations radiométrique (méthode K/Ar).

Megartsi (1985), présente une synthése géologique, pétrographique et géodynamique du
volcanisme dans le nord-ouest. Il établit la distinction entre les manifestations de nature calo-
alcalines, d'age Miocene, et les éruptions a affinités alcalines du Plio-Quaternaire.

Abed (1993), a étudié le massif éruptif de Souhalia du point de vue pétrographique et géochimique
et souligne son caractére alcalin.

Louni-Hacini et al. (1995), proposent de nouvelles datations radiométriques (40K-40Ar) du
passage du volcanisme calco-alcalin, au volcanisme alcalin de I'Oranie. Ils obtiennent des ages

plus jeunes a ceux présentés par Bellon et Guardia (1980) dans la Moyenne Tafna.
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Tabeliouna (1997), décrit l'activité phréatomagmatique du massif d’Ain Témouchent et détaille
la pétrographie et la minéralogie des basaltes.

Benali (2001), présente une étude volcanologique, pétrographique et géochimique du secteur
volcanique de Mohammadia, sur la base des éléments majeurs et de la terre rare.

Par ailleurs, Maury et al. (2000), Coulon et al. (2002), et El Azzouzi et al. (2003), apportent de
nouvelles hypothéses sur la transition du volcanisme au néogene, de calco-alcalin a alcalin. lls
montrent qu’il est post-collisionnel, et serait due a I'expression magmatique d'une rupture de la
lithosphére subductée. Ces conclusions sont basées sur les travaux de Carminatti et al. (1998), qui
ont obtenu une image du manteau sous-oranais, a une profondeur de 400 km.

Zerka (1991 et 2002) a étudié les enclaves ultramafiques associées aux produits éruptifs des
régions d’Ain Témouchent et de la Basse Tafna, et conclut sur leur origine mantellique. Il associe
les hétérogénéités minéralogiques et texturales des enclaves, aux cisaillements lithosphériques, en
contexte distensif accompagnant les processus métasomatiques.

Bendoukha (2008), a réalisé une étude dynamique, pétrographique et géochimique du volcanisme
de la Basse Tafna. Il met en évidence trois épisodes volcaniques majeurs (strombolien a la base

puis phréatomagmatique et enfin strombolien au sommet).

I11. PRESENTATION DES CENTRES VOLCANIQUES

De M’Sirda, a I’ouest, aux appointements de Mohammedia a I’Est, on note la présence de massifs
suivant un alignement SW — NE, séparés par des dépressions de méme orientation (Sadran, 1958 ;
Guardia, 1975 ; Belloni et al., 1977).

1.LE SAHEL D’ORAN

Le Sahel d'Oran s'étend du Cap Figalo a I’Ouest au Cap Sigale a I'Est. Il comprend les secteurs de
Tifaraouine- Bouzedjar et des Tles Habibas.

Les roches volcaniques, de nature variées (andésites, dacites et rhyolites), longent la cote. Elles
apparaissent en forme de démes, de dykes ou de coulées pyroclastiques, en contact avec les
sédiments du miocene (Mégartsi, 1985).

Les andésites correspondent aux premieres laves émises, sans interruption de 11,70 Ma a 9 Ma,

avec un volume de 70%, dans la région Tifaraouine (Mégartsi, 1985).
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Figure 21: Représentation des secteurs volcaniques du Nord Ouest Algérien

(Mégartsi, 1985, modifiée par Hadjou 2024)

deuxiéme éruption dans Tifaraouine, se caractérise par une accumulation de breches

andésitiques, recoupées par endroit, par des filons de direction EW et NS.

L’émission de laves andésitiques s'est achevée dans le Sahel d'Oran par la mise en place du dyke

du Cap Figaro. Les iles Habibas se situent a 10Km environ de la c6te, au nord de la Marsa Madakh,

et sont constituées essentiellement par des dacites et des rhyolites.
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2.LE MASSIF D’AIN TEMOUCHENT

Le complexe volcanique d’Ain Témouchent se situe a 70 Km environ au Sud-ouest de la ville
d’Oran et couvre une superficie de 350 Km?2. Il compte prés de 22 appareils volcaniques,
généralement bien conservés, avec une morphologie assez variée, en démes scoriacés ou en

enceintes circulaires a subcirculaires.

Le volcanisme de Ain Témouchent se caractérise par son jeune &ge, les laves sont duPlio-

Quaternaires (1,28 a 0,82 Ma), considérées comme les plus récentes de I’Oranie Nord Occidentale

(Louni —Hacini et al. ,1995 ; et Coulon et al. ,2002).

Les émissions volcaniques sont importantes en volume, varient entre des laves associées le plus
souvent a des bréches volcaniques, et du volcano-sédimentaires. Les coulées émises reposent sur

un substratum représenté par des sediments Néogenes du deuxieme cycle post-nappes.

3.LE MASSIF DE LA BASSE TAFNA

Ce massif volcanique s’étale de part et d’autre de I’embouchure de 1’Oued Tafna dans la région de

Beni Saf et couvre une superficie de 200 Km?,

Le secteur est d’altitude modérée avec un point culminant a 403m. Les laves de type prismatiques,
priment sur les produits pyroclastiques (Mégartsi, 1985 ; Bendoukha, 1987).

Le volcanisme est caractérisé par des coulées basaltiques, ou un grand nombre de cOnes
volcaniques de type explosif est bien conservé sur les rives de la Basse Tafna (Tabeliouna, 1997).
Le massif compte une vingtaine de centres d’émission de faible altitude (Bendoukha, 1987).

Les formations sedimentaires sous-jacentes aux émissions volcaniques, sont représentées par des

unités charriées parfois, ou par des assises du miocéne post nappe.

Dans la basse Tafna, deux épisodes volcaniques se sont succédé durant le Pliocene : de 4,7 a 3,5

Ma, et a 2,7 Ma, avec une interruption de l'activite entre 3,5 Ma et 2,7 Ma.
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Figure 22: Répartition des centres volcaniques de la rive droite de I’oued Tafna - BéniSaf

(Centres volcaniques, in Azzouni, 2010 ; modifiee) ;(Photo satellite Google, Earth 2018)

4.LE MASSIF DE LA MOYENNE TAFNA

Ce massif se situe au flanc Sud de djebel Fillaoucéne, sur la rive droite de la Tafna. Les formations
sont représentées par des coulées basaltiques alcalines, reposant sur des formations miocenes
synchro-nappes.

Les manifestations volcaniques de la Moyenne Tafna sont autour de 4 Ma, I’activité a débuté par
la mise en place du dome rhyolitique de Hammam Boughrara.

La coulée basaltique surmonte la coulée rhyodacitique inter- stratifiée, et acheve cette activité
(Bellon et al, 1983).

5.LE COMPLEXE DE SOUAHLIA
Ce complexe se localise au NW des monts des Traras et correspond a un vaste plateau basaltique
entaillé par plusieurs oueds. Il s’étale de part et d’autre de 1’Oued El Marsa, de Ghazaouet a

Nedroma, d’une d’altitude modérée de 200 a 250 m.

63



CHAPITRE 2 : SYNTHESE GEOLOGIQUE A L’'ECHELLE REGIONALE ET LOCALE

Pres d’une quinzaine de centres éruptifs en domes ou en cdnes scoriacés, sont dénombrés dans le
secteur, (Mégartsi, 1985 ; Abad, 1993, Bendoukha, 2008).
Les produits émis, sont pour I’essentielle de nature alcaline, recouvrent globalement les formations

allochtones.

6.LE MASSIF DE M’SIRDA

Le massif de M’Sirda s’étale de la frontiére algéro-marocaine, Mersat Ben M’hidi a 1’ouest, au
Cap Kelah a I’Est. Des roches volcaniques d’age Miocéne et de nature calco- alcalines, couvrent
une importante superficie de 60 Km?environ, (Mégartsi, 1985 ; Louni-Hacini et al., 1995).

Les laves de nature calco-alcaline du Miocéne, évoluent vers une affinité alcaline au Plio-
Quaternaire (Mégartsi, 1985 ; Louni-Hacini et al, 1995 et 2002).

L’activité volcanique de la région de M’Sirda est marquée par trois périodes d’émissions
principales :
e A 9,99 +/- 0,37 Ma, des laves basaltiques sont observées, le long de la céte de Mersat Ben
M’hidi, au Cap Milonia (Louni-Hacini, 2002).
e A 7,5 Ma, on note la mise en place d’un massif d’andésites, en forme de breches et de tufs
(Mégartsi, 1985 ; Louni-Hacini et al, 2002).
e Au Plio- Quaternaire, des laves volcaniques a affinités alcalines, couvrent les andésites
(Sadran, 1958 ; Mégartsi, 1985)

7.LES FORMATIONS VOLCANIQUES DE TIFARAOUINE

La région est constituée par deux assises volcaniques. Une assise formée par une alternance
d’andésites a amphibole et pyroclastites andésitiques, surmontée par une assise d’andésites a
pyroxéne. Le tout est recoupé par une intrusion granodioritique a microdioritique rencontrée

uniquement par sondage a la base des deux assises volcaniques.
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(Mégartsi, 1985).
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8. LE SECTEUR VOLCANIQUE DE MOHAMMADIA

Tout comme les régions oranaises (Ain Témouchent, Basse et Moyenne Tafna, et le Sahel d’Oran),
la région de Mohammadia est le si¢ge d’une activité volcanique.

Le centre volcanique de Mohammadia se situe a 80 Km environ au Sud-est d’Oran, dans la partie
Nord-occidentale des Beni Chougrane.

L’activité volcanique s’est manifestée par des coulées basaltiques sous forme de bréches et des
tufs, intercalées dans les niveaux gypseux du Miocéne supérieurs (Messinien), et des bancs d’une

série marno-gréseuse, attribuée au Pliocéne (Perrodon, 1975 ; Mégartsi, 1982).

IV. EVOLUTION SPATIALE ET TEMPORELLE DES FORMATIONS
VOLCANIQUES DE LA MARGE MAGHREBINE

La chaine magmatique de la marge maghrébine s’étend de Mogods en Tunisie a Ras Tarf au Maroc
sur 1200 Km environ. Elle est caractérisée par une évolution dans 1’espace et au cours du temps.
Le siége de la premiere manifestation est localisé dans la partie centrale et orientale de 1’ Algérie
Ya 16 Ma. Au cours du temps, on assiste a une migration de 1’activité magmatique vers I’Est en
Tunisie et vers I’Oranie et le Maroc, a 1’ouest (Meégartsi, 1985 ; EL Azzouzi et al., 1999).

Les données de la (Fig.24), résument I’activité magmatique néogene de la marge maghrébine.
Les études synthétiques de (Bellon, 1976, Bellon et al., 1977 ; Girod et al., 1977), ont montré la
prédominance en Algérie centrale et orientale, de magma calco-alcalin, riche en potassium et d’age
Langhien.

Les magmas acides calco-alcalins sont mis en place entre 16 et 15 Ma, sous forme d’intrusions
peu profondes souvent & cordiérites?, qui ont traversé le socle de la chaine Tellienne (grande
Kabylie) ou les zones externes (Filfla, Béjaia- Amizour), (Semroud et al, 1994 ; Bellon, 1976),
voir le détail sur la(Fig.24).

Les magmas calco-alcalins basiques (gabbros, les coulées de basaltes, les bréches
hydromagnétiques) affleurent essentiellement dans 1’ Algérois (Dellys et Cap Djinet). Ils ont été
mis en place avant les magmas acides, comme en témoigne les coulées sous-marines intercalées

dans les molasses et les marnes du Burdigalien supérieur (EL Azzouzi et al., 2003).

2 La cordiérite est un silicate alumineux ferro-Magnesien. C’est un minérale de métamorphisme de contacte et
régional de basse pression. Produits de fusion de la crolte continentale.
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Figure 24: Résumé des formations magmatiques de la marge maghrébine au Néogéne

Les cercles sur la figure représentent les massifs volcaniques avec leurs numéros respectifs. La nature
géochimique et fourchette d’age, sont donnés par secteur du tableau ci-dessous), 1 : La Galite ; 2 :

Mogods ; 3 : Nefza ; 4 : Ouest Edough-Cap de Fer ; 5 : Filfila ; 6 : Bougaroun ; 7 : Beni Toufout ; 8 : El

Aouana ; 9 : Béjaia-Amizour ; 10 : Algérois ; 11 : Cherchell ; 12 : Oranie ; 13 : Oujda ; 14 :
Gourougou-Trois Fourches ; 15 : Guilliz ; 16 : Ras Tarf. (Maury et al., 2000 ; in Abbassene , 2016).

Tableau 3: Récapitulatif des principaux secteurs magmatiques de la marge maghrébine.

Type du .
Secteurs . Age (Ma) Référence
magmatisme
. . Juteau et al, 1985
1 La Galite Calco-alcalin 14,2 -10
Bellon, 1976
. 2 Mogods Alcalin 84 - 5 Haloul, 1989
Tunisie
Mauduit, 1978
Calco-alcalin 129-8,2
3 Nefza Bellon, 1976
Transitionnel 84 - 6,6
Fougnot, 1990 ; Marignac
Cap de Fer ] 159 -
4 Calco-alcalin etal., 1983 ; Vassetal. ,
Edough 15,1
1974
5 Filfla Calco-alcalin 15,3 Fourcade et al. , 2000
Algeérie Cap 16,4 - Ouabadi, 1994 ; Penven
6 Calco-alcalin
Bougaroun 15,2 et al. ,1986 ; Bellon, 1981
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7 Beni Touffout Calco-alcalin 16,2
) 159 - ]
8 El Aouana Calco-alcalin 145 Bellon, 1981 ; Robin, 1970
Béjaia - ) 16,2 - Semroud et al. , 1994
9 ) Calco-alcalin
Amizour 15,3 Bellon, 1976
10 Algérois Calco-alcalin 16 -116 Belanter et al. , 1995
) Lepvrieretal., 1976
11 Cherchell Calco-alcalin 13-11
Bellon, 1976
Calco-alcalin 11,7-75
12 Oranie Transitionnel 10-7,2 Coulon et al. ,2002
Alcalin 39-0,8 Louni- Hacini et al., 1995
) El Azzouzi et al., 1999
13 Oujda Alcalin 56 -15 )
Andrias et al., 1989
Gourougou Calco-alcalin 6,6-54 El Azzouzi et al., 1999
14 | Cap des trois Transitionnel 78-6,5 El Bakkali et al., 1998
Fourches Alcalin 2,6 Hernandez et al., 1985
Transitionnel 2,2 El Azzouzi et al., 1999
15 Guilliz
Maroc Alcalin 8-17 Hernandez et al., 1985
131 El Azzouzi et al., 1999
16 Ras Tarf Calco-alcalin 1’2 L El Bakkali et al., 1998

Hernandez et al., 1985

L’activité calco-alcalines s’acheve au Langhien supérieur vers 15 Ma, en Algérie orientale, et
migre vers la Tunisie et vers I’Oranie et le Maroc.
La migration du magmatisme calco-alcalin vers 1’ouest a débuté au Serravallien supérieur et s’est

achevée, au Tortonien supérieur, en Oranais et au Maroc.

Lors de la réduction de I’activité calco-alcalines aux extrémités Est et Ouest de la marge
magréebine, des magmas transitionnels se mettent en place dés le Tortonien en Oranie. L’activité
magmatique transitionnelles s’est arrétée vers 7.2 Ma en Oranie, et plus tard en Tunisie et Maroc,
plus exactement au Messinien vers 6.5 Ma.

L’activité magmatique alcalines débute deés le Tortonien supérieur, et se poursuit jusqu’au

Pliocene, exceptionnellement au Pléistocene, dans 1’Oranie.
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V. CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUE DES FORMATIONS MAGMATIQUES
DE LA MARGE MAGRHEBINE

Le volcanisme de la marge maghrébine est caractérisé, dans son ensemble, par une grande variété
de roches. Plusieurs auteurs ont signalé, un passage successif, des basaltes aux andésites, puis aux
dacites et aux rhyolites.

Au Langhien, I’activité magmatique a débuté en Algérie centrale et orientale par des émissions
de granitoides matalumineux et peralumineux (Maury et al. ,2000), associés a des andésites et
dacites de nature calco-alcaline.

Plus tard, au Serravallien, I’activit¢é magmatique de méme nature a démarrée en Tunisie, en
Oranie et au Maroc (Louni-Hacini et al. ,1995 ; Maury et al. ,2000 ; Coulon et al. ,2002 ; Zerka et
al. ,2002 ; El Azzouzi et al. ,2003).

Du Tortonien au Pliocene, voir localement Pléistocéne, 1’activité calco-alcaline est relayée par
une activité de nature alcaline (Louni-Hacini et al. ,1995 ; Maury et al. ,2000 ; 2002, Coulon et al.
,2002 ; El Azzouzi et al. ,2003).

Les trois groupes de roches ont différentes origines, aucun processus de différenciation par
cristallisation n’apporte une explication plausible a cette évolution pétrographique (Hernandez et
al. ,1979).

L’¢tude chimique et minéralogique des formations volcaniques dans 1’Algérois, a montré qu’il
existe une liaison entre les andésites et les andésites potassiques, certaines rhyolites peuvent étre
extraits du liquide résiduel des andésites sodiques, néanmoins, ce processus ne donne pas
d’explication sur I’origine des rhyolites potassiques (Hernandez et al. ,1979).

Les formations dans 1’Oranie ne font pas exception, en effet, elles montrent une évolution
minéralogique et texturale, comme signalé par plusieurs auteurs (Louni-Hacini et al. ,1995 ;
Coulon et al., 2002, Zerka et al.,2002).

Les basaltes des massifs de Mohammadia et Djebel Fillaoucene, sont un exemple de laves

transitionnelles, en position intermédiaires (Bendoukha, 2008).

1. LE MAGMA CALCO-ALCALIN
Le volcanisme calco-alcalin est représenté par des coulées de laves et des breches
hydromagnétiques de type Maar. Les roches calco-alcalines sont porphyriques avec un
pourcentage de phénocristaux. Trois types de magmas sont distingués en marge maghrébine, en

fonction de la teneur en potassium : des formations pauvres, a concentration moyenne, et des
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formations riches en potassium. Cette particularité est associée a plusieurs origine entre autre, une
forte altération hydrothermale, la variété des sources a 1’origine du magma, le degrés de
contamination par la source mantélique et du degrés de fusion (Fourcade et al., 2001).

Les caractéristiques chimiques sont comparables a celles des magmas orogéniques (Sun et al.,
1989). On y trouve des andésites, dacites, rhyolites, granodiorites, granites et trés peu de basaltes
et de gabbros (Fourcade et al., 2001, EI Azzouzi et al.,2003).

Le magma calco-alcalin est le produit de fusion du manteau lithosphérique. L’empreinte de la
crolte continentale est bien marquée dans ces magmas, par la source elle-méme ou lors de
I’ascension du magma. Toutefois, la quantité de contribution dans le magma, varie selon les
secteurs et les périodes émissions. La figure 4, montre la répartition des principaux centres
magmatiques de la marge maghrébine, ainsi que leurs natures respectives.

Les laves basiques de I’ Algérois (Dellys et Cap Djinet), et les gabbros du Cap de Fer (Fourgnot,
1990 ; Fourcade et al., 2001) ont des signatures isotopiques typiques des magmas orogénique (El
Azzouzi et al, 2003). La source la plus probable est un manteau appauvri, préalablement
métasomatisé® lors d’une subduction, (Arculus, 1994, Tatsumi et al. ,1997).

Dans le cas des magmas calco-alcalins intermédiaires et acides, I’empreinte crustale est trés forte
et a tendance a masquer 1’empreinte de leur signature mantélique d’origine (Fourcade et al., 2001).
Néanmoins, une contribution mineure de source mantellique peut étre invoquée a 1’exception du
granite anatectique* de Filfla (Skikda), méme remarque pour les andésites et diorites basiques, et

les granitoides de Béjaia-Amizour (Semroud et al., 1994)

2.LE MAGMA TRANSITIONNEL

Les basaltes transitionnels, sont absent en Algérie centrale et orientale, existent uniquement en
Oranais (Louni- Hacini et al., 1995 ; Piqué et al., 1998 ; Coulon et al., 2002). Quelle que soit leur
position géographique (Fig.24), ces magmas forment un groupe homogene, mis en place entre 7
et 10 Ma, a la fin du cycle calco-alcalin et avant le cycle alcalin. Ce qui désigne cet intervalle
temps, comme période du changement géochimie des laves.

Le magma transitionnel est représenté essentiellement par des basaltes, avec des caractéristiques
minéralogiques, chimiques et isotopiques intermédiaires, de celles des magmas calco-alcalins et

alcalins. Les rapports isotopiques attestent d’une contamination faible mais significative de leur

3 Métasomatose : processus diagénétique ou métamorphique, par lequel, il y a un élément au sein de la roche,
remplacé par l'autre.
4 Anatectique : fusion partielle des roches dans la crolte terrestre.
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source par la crolte. Le magma transitionnel dans I’Oranie, a pour origine, une zone de fusion a
la limite lithosphére- asthénosphére, la contribution du réservoir asthénospheére varie de 10 a 35%
(Coulon et al. ,2002).

3. LE MAGMA ALCALIN
Les magmas alcalins sont représentés essentiellement par les basaltes alcalins et les basanites, sans
empreinte crustale importante. D’apres (Hoernle et al., 1995), les magmas alcalins, dérivent d’une
source asthénosphérique enrichie de type OIB®>(Weaver, 1991), semblable a celle des roches
volcaniques cénozoiques de la méditerranée Occidentale, et des provinces volcaniques, de
I’Europe Centrale et Occidentale.
Ces formations présentent de nombreuses similitudes minéralogiques et chimiques, avec les roches
du manteau subcontinental (kumar et al., 1996,).
La présence des laves alcalines en marge maghrébines, peut résulter d’aprés les auteurs (El
Azzouzi et al., 1999 ; Bernard-Griffiths et al., 1997) des interactions chimiques entre les magmas

asthénosphériques ascendants, et le manteau lithosphérique hétérogéne.

VI. PROCESSUS GEODYNAMIQUES PROBABLES DE MISE EN PLACE
DES FORMATIONS MAGMATIQUES

Le magmatisme Néogene de la marge maghrébine, est lié a une zone de subduction, tout en
présentant des caractéristiques particulieres et exceptionnelles, qui marquent sa singularité.

Lors de la proposition d’un modeéle géodynamique de genése, et de mise en place des formations
magmatiques, certains points clés sont a considérer. Les formations magmatiques montrent une

grande variation de leur nature chimique, avec une évolution dans I’espace et au cours du temps.

1. CARACTERISTIQUES PARTICULIERES DU MAGMATISME DE LA
MARGE MAGHREBINE

Bien que le magmatisme de la marge Maghrébine, montre des analogies, avec celui des zones de

subduction actuelles actives, néanmoins, il est distinct sur la question volume de roche produit. La

quantité de formation calco-alcaline émise est de 2000 km?® sur I’ensemble de la marge, et moins

5> OIB : Basaltes des fles Océaniques.
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de 200 km?3 entre les formations transitionnelles et alcalines (Maury et al., 2000). Ce volume est
consideré tres faible, en comparaison avec la production magmatique calco-alcalines et des iles de
I’arc de Sunda, en Indonésie, avec une quantité minimale émise de 50 000 Km?, pour une longueur
similaire a la marge Maghrébine (Spakman, 1986).

Les formations magmatiques calco-alcalines de la marge Maghrébine, montrent une richesse
exceptionnelle en potassium, synonyme d’une signature crustale.

Un point important a signaler est la participation de plusieurs réservoirs, contrastés chimiquement,
a la production magmatique de la marge. Aux caractéristiques citées, s’ajoute la contribution
décroissante dans le temps du manteau lithosphérique.

De toute évidence, en tenant compte des propriétés particuliéres des formations magmatiques de
la Marge Maghrébine (MM), un modéle de subduction contemporain, ne convient pas a cette
situation complexe. En revanche, un mécanisme de rupture de la lithosphére plongeante, peut
fournir une explication au magmatisme de la MM, (Hernandez et al., 1979 ; Davies et al., 1995).

2. MECANISMES POSSIBLES DE MISE EN PLACE DES FORMATIONS
MAGMATIQUES

2.1 FORMATIONS CALCO-ALCALINES

La rupture de la lithosphere, engendrée par les mouvements de compression N-S, entre la plaque
Africaine et européenne, va permettre la remontée du liquide asthénosphérique. Au cours de
’ascension, le magma va se propager et occuper de fagon privilégiée les zones de déchirures de la
lithosphére a s’avoir les failles, (Davies et al., 1995),(voir le modéle en annexes 1 et 2) ;
(Gvirtzman et al.,1999).

En effet, la remontée du liquide asthénosphérique, va s’accompagner de 1’ascension d’un flux de
chaleur. Ce flux va jouer un réle important dans la fusion a différents degrés, des roches des
réservoirs probables, qui contribuent a I’alimentation du magmatisme de la marge maghrébine au
cours du Néogene. L’ordre des fusions peut étre envisagé comme suit :
— Fusion partielle du manteau lithosphérique immédiat, déja métasomatisé lors d’une
subduction antérieure (Davies et al., 1995 ; Zeck, 1996) ;
— Fusion locale de la crolte continentale, aboutissant a sa fonte compléte dite anatexie
crustale (Maury et al., 2000 ; EI Azzouzi et al., 2003).
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Le manteau enrichi par les produits de la cro(te suite a la fusion partielle ou totale, va produire des
roches magmatiques de nature calco-alcalines, marquée par une forte teneur en potassium (Maury
etal., 2000 ; El Azzouzi et al., 2003).

La remontée progressive de 1’asthénosphére a travers les zones de déchirure lithosphérique, apres
sa migration aux extrémités de la marge maghrébine, va produire des basaltes de nature
transitionnels puis alcalins comme déja mentionné (Maury et al., 2000 ; Coulon et al., 2002 ; El
Azzouzi et al., 2003).

Sur le plan géomorphologique, il est prévisible que les formations magmatiques, ayant empreinte
les tracés de la déchirure lithosphérique, pour voir le jour, vont former une chaine étroite, le long
de la marge maghrébine (ElI Azzouzi et al., 2003). Cette caractéristique morphologique, peut
constituer a notre sens, un critere de corrélation entre le magmatisme Néogene de la marge et la

géodynamique dans la région en question.

2.2 FORMATIONS TRANSITIONNELLES ET ALCALINES

a) FIN CRETACE- EOCENE
Prédominance de la subduction d’orientation Nord, marquée par des mouvements de

rapprochement des plaques Africaine et Européenne (Frizon De Lamotte et al., 2000).

b) FINEOCENE
La convergence N-S est a sa phase paroxysmale, la plaque Africaine entre en collision avec la
plaque européenne (étape 1,Fig. 25). La collision a probablement, eu lieu au Langhien vers 16 Ma,
avant cette période, aucun indice de rupture de plaque lithosphérique, n’est signalé le long de la

marge Maghrébine (annexes 1 et 2).

c) AU BURDIGALIEN
La partie inférieure plongeante, de la plaque Africaine, s’est détachée puis glissée profondément
dans le manteau asthénosphérique. Tandis que, la partie supérieure de la plaque poursuit le

mouvement de rapprochement vers le Nord (étape 2, Fig. 25).

d) AuU LANGHIEN- SERRAVALLIEN
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L’apparition des manifestations magmatiques est considérée comme conséquence de la rupture de
la lithospheére, suite a la collision Afrique — Europe. Le détachement de la partie subduite de la
lithosphere, est accompagné d’une évolution spatiale et temporelle de ’activité magmatique.

Les éruptions magmatiques de nature calco-alcalines, se sont manifestées d’abord, en Algérie
centrale et orientale au Langhien, (étape 3, Fig.25).

On assiste au Serravallien, a une migration latérale de la manifestation du magmatisme calco-
alcalin, aux extrémités Est et Ouest de la marge maghrébine, en Tunisie et en Oranie/Maroc (étape
4, Fig.25).

L’éruption du Serravallien est d’une nature calco-alcaline, puisqu’elle résulte d’une fusion

localisée a I’interface du manteau lithosphériques métasomatisé/ asthénospheére.

e) AU TORTONIEN
On assiste a un arrét total de ’activité magmatique la nature calco-alcaline, aprés son épuisement,
en Algérie centrale et orientale. L’événement a signaler au Tortonien est I’ouverture des bassins,
au Nord de la chaine magrébine. Cette ouverture est liée a un amincissement crustale, qui
engendrer la remontée de la discontinuité de Moho et du manteau asthénosphérique, plus une
nouvelle éruption volcanique, de nature transitionnelle en Oranie et au Maroc (étape 5, Fig.25).

f) AU PLIO-QUATERNAIRE

Aprés épuisement probable des produits du manteau lithosphérique métasomatisé, la nouvelle
éruption magmatique a véhiculé un volcanisme alcalin en Oranie et Maroc (étape 6, Fig.25).
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Etape 1 P Crotte continentale europeenne
. . R Crofte continentale africaine

Priabonien Croiite continentale kabvile
35Ma

[

Maténaux crustaux déformés
] Manteau lithosphérique
/=

Etape 2 Manteau asthénosphérque

Fol Manteau métasomatizé
Burdigalien

MMagmati
20 Ma 4 gmatisme

"1‘ Flux asthénosphérque

Oranie et Maroc

g .'::{..d_: A {. FFE " : [ T : FErrEs;

Plio -
Quaternaire
5—-1Ma

Figure 25: Coupe trés schématique de I’évolution tectono-magmatique du Priabonien au Plio- quaternaire
de la marge maghrébine

A gauche (évolution de I’ Algérie orientale et central) ; A droite (évolution de 1’Oranie et du Maroc),
I’explication de la figure est dans le texte. (Maury et al., 2000 ; EI Azzouzi et al., 2003).

VIl. INTERPRETATION DES DONNEES TOMOGRAPHIQUES

Les données tomographiques, de la méditerranée Sud occidental, suggere 1’existence d’un panneau
de la lithosphére océanique, a pendage Nord (Bijwaard et al., 1998), subductée, entre les
profondeurs de 200 a 500 Km ( Spakman, 1986 ; Spakman et al.,1993 ; Carminatti et al., 1998a).
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L’interprétation du profil de 1’Algérie Est, montre une importante anomalie positive des vitesses
des ondes sismiques. Cette anomalie se localise a une profondeur de 200 Km sous la marge
Méditerranéenne et a 500 Km au SE de la Sardaigne. Elle correspond a une signature

tomographique d’une lithosphére océanique subduite (Maury et al., 2000).

L’absence d’une anomalie négative, synonyme d’un manteau chaud, sous la marge Est de
1’ Algérie, est en parfaite accord avec I’absence de roches magmatiques d’age Plio-Quaternaire en

cette zone.

L’examen du profil tomographique de la zone ouest en Oranie, montre deux situations :

— Une anomalie positive des vitesses des ondes sismiques, a des profondeurs de 200 a 700
km sous la chaine Bétique et le bassin d’Alboran, elle est interprétée comme un panneau
isolé a pendage vertical de la lithosphere océanique (Carminatti et al., 1998).

— Une anomalie négative a faible profondeur (inférieur a 300 Km), est visible sous la région
volcanique de 1’Oranie (Zone 12, la Fig.24), expliquée par I’apparition d’un volcanisme
tardif du Plio-Quaternaire (3,9 a 0,8 Ma), sous forme de basalte alcalins (Maury et
al.2000 ; El Azzouzi et al.2003).

Vill. RELATION DE L’ACTIVITE VOLCANIQUEDU SECTEUR NORD
OUEST ET LES STRUCTURES TECTONIQUES
1. ARGUMENTS GEOLOGIQUES ET STRUCTURALES

La majorité des centres volcaniques montrent une mitoyenneté, avec les accidents tectoniques,
ayant affecté cette région. Cette situation peut-elle témoigner de 1’existence d’une relation entre
les émissions volcaniques, et les accidents tectoniques dans la région ?

D’aprés (Bousquet et al., 1981 ; Thomas, 1985), I’arrivée des magmas en surface est a la faveur
des accidents d’orientation NE-SW, et les transversales définies par (Glangeaud, 1952),
aboutissant a un découpage losangique de la crodte.

Selon (Hernandez et al., 1979), le magmatisme de 1’Algérois est li¢ a 1’évolution en régime
distensif de bassin ‘’ tardi-tectonique’’. Tout comme il a signalé, 1’allongement des formations
magmatiques essentiellement, suivant une direction ENE- WSW a E-W et rarement suivant la
direction NW-SE.
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Des levers aéromégnitiques ® suggérent 1’existence en mer, d’un alignement des formations
volcaniques, selon une orientation NE-SW (Galdeano et al., 1977).

Les magmas sont mis en place a la faveur des distensions, qui ont suivi la mise en place des chaines
rifaines et des nappes telliennes, qu’ils recoupent parfois (Piquet et al., 1998 ; Maury et al., 2000).
L’ensemble des magmas en Algeérie centrale et orientale, ont pris effet tardivement, au stade post-
collisionnel (Hernandez et al., 1987) vers 16 Ma.

A 1’Oranais comme prés de Oudjda, les histoires tectoniques et magmatiques, au cours du
Miocéne, étaient imbriquées (EI Azzouzi et al., 2014).

Dans les secteurs de Ain Témouchent, basse Tafna, Souhalia et la région de M’Sirda, les centres
volcaniques ont une disposition pratiquement parallelement a la direction atlasigue NE- SW
(Sadran, 1958 ; Guardia, 1975 ; Thomas, 1985 ; Mégartsi, 1985 ; Bendoukha, 1987 ; Zerka, 1991
et Tabeliouna, 1997). L’alignement de I’ensemble des centres éruptifs de 1’Oranie Nord-
Occidentale, suivent les directions N20 a N60 (Thomas, 1985).

Si ’on considére la région de la basse Tafna, les centres volcaniques a la limite occidentale du
bassin, s’alignent avec la faille bordiére des Traras, suivant la direction N20° (Sadran, 1958).

Les émissions volcaniques semblent étre reliées a ’accident transversal de Tafna - Magoura,
(Bellon et al, 1984 ; Mégartsi, 1985 ; Bendoukha, 1987).

Les formations volcaniques des Tles Habibas (au Nord de la Marsa Madagh), sont arrivées en
surface particulierement, a la faveur de fractures de direction atlasique N130 et N40 (Mégartsi,
1985).

2.CORRELATION DU VOLCANISME ET DES SYSTEMES
HYDROTHERMAUX
Les mouvements d’extension, qui ont favorisé les manifestations volcaniques du Mio-Pio-
Quaternaire, sont propices a la remontée des eaux profondes. D’ailleurs, les sources carbogazeuses
sont des indices des remontées du CO> mantélique, a travers les grandes fractures N-S des fossés

oligocéne.

La relaxation engendrée par la surrection des massifs montagneux sous 1’effet d’une tectonique

active, est favorable au maintien des ouvertures de la fracturation.

5Méthode géophysiques, qui consiste @ mesurer le champ magnétique terrestre, depuis un avion pour déduire des
informations sur les roches sus-jacentes (Wikipédia.fr)
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CONCLUSION

Le magmatisme enregistré le long de la marge magrébine est étroitement lié au cadre
géodynamique, en régime de compression, imposé par le rapprochement de I’Afrique et de
I’Europe. Il n’est autre, qu’une conséquence de la rupture de la lithosphére subduite.

Les caractéristiques magmatiques, a elles seules ne peuvent étre utilisées pour la reconstruction de
la géodynamique en méditerranée occidentale. Il est impératif de préter une attention particuliére,
aux donnees tectoniques et chronologiques (EI Azzouzi et al., 2014).

Neéanmoins, les caractéristiques géochimiques et pétrographiques des laves, s’ intégrent bien dans
le modele géodynamique de type collisionnel.

Le fort redressement des coulées volcaniques, est associé aux effets ultérieurs d’une tectonique
compressive, produite dans 1’algérois, dans I’Oranie et vers le Gibraltar (Bousquet et al., 1977),
durant le post- Serravallien a I’anté- Tortonien (Hernandez et al., 1979).

En (1998, Carminatti et al.,) ont proposé un modele basé sur des observations tectoniques,
géochronologiques et des données pétrologiques et géochimiques. En effet, le modéle proposé,
permet d’expliquer la majorité des particularités magmatique de la marge septentrionale du
Maghreb.

Le modé¢le proposé pour 1’ Afrique du Nord, est la subduction de la lithosphére vers le Nord, sous
les massifs internes Kabyles, avec ouverture du bassin Nord-Africain. Un tel modele, parait
satisfaisant pour expliquer la genése des laves calco-alcalines de 1’ Algérois, dont les caractéres
sont ceux des laves de marge continentale active. Ce mode¢le pourrait convenir a d’autres intrusions
synchrones et de méme nature (Hernandez et al., 1979).

Les basaltes alcalins sont liés a I’influence d’un panache asthénosphérique avec fusion d’un
manteau enrichi de type continentale (Louni, 2002 ; Zerka, 2002 ; EI Azzouni, 2003 ; Bendoukha,
2008).

Ces mécanismes susceptibles d’affecter simultanément, la base de la croiite, et une partie du
manteau supérieur, sont capable d’expliquer les variétés pétrographiques des émissions
volcaniques (Hernandez et al., 1979).

La mise en place des magmas alcalins dans 1’Oranie, se serait effectuée a la faveur de jeux et rejeux
des méga-zones de cisaillement, lors d’épisode distensif, succédant aux derniéres phases
compressives du miocenes (Hernandez et al., 1987, Piqué et al. 1998, Maury et al. 2000, Coulon
et al. 2002).

Sur la base de cette syntheése, on peut qualifier I’activité¢ volcanique intense, de la marge

maghrébine, d’une conséquence du contexte dynamique et tectonique, du Néogene.
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CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

A. METHODOLOGIE DE MESURE ET DE PRELEVEMENT SUR
TERRAIN

Dans le cadre de ce travail de thése, deux missions de terrain ont été effectuées dans le secteur

Nord-ouest Algérien, programmées est réalisées en deux phases.

La premiére mission de travail de terrain s’est déroulée en décembre 2016, en compagnie des
ingénieurs du Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA). Le matériel et appareillages de
mesure, utilisé au cours des missions de terrain, appartient au (CRNA) d’Alger, pour la totalité des
parametres quantifiés in situ. Le financement des analyses chimiques et isotopiques est pris en

charge, par le laboratoire de recherche GEOREN, de I’université d’Oran 2.

Le travail de terrain a concerné, en premier lieu les régions de : Mascara, Saida, Tiaret,
Mostaganem et Hammam Bouhdjar. La seconde mission a eu lieu en février 2018, et a concerné

les régions, d’Oran, Tlemcen, Maghnia et Nadma (source thermale d’Ain el Ouarka).

Dans la partie acquisition des données, les méthodes de prélévement, ainsi que I’analyse des

échantillons recueillis, sont abordées.
I. MESURE IN SITU

Certains parametres physicochimiques nécessitent d’étre mesurés directement sur le terrain. En

effet, ces derniers sont fugaces, donc impossibles a évaluer par la suite (Bakalowicz, 2005).
Les mesures in situ ont englobés :

— Latempérature (T) en degrés Celsius (C°)
— Le potentiel d’hydrogene (pH)
— La conductivité éclectique
— Le titre alcalimétrique complet
— Le TDS, total des sels dissous,
— L’Oxygene dissous
— Des prélévements d’eau en vue d’analyses chimiques et isotopiques en laboratoire,
— Prise des coordonnées géographiques (longitude, latitude) des points de mesure, par un GPS
portatif.
Les parameétres suscités, sont systématiquement mesurés sur les sites visités, qu’il s’agit de sources

thermales, de vasques chaudes ou de forage chaud.
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Ces parameétres ont été mesurés le plus proche possible de la sortie de ’eau, par précaution

d’éventuelles variations, liées au contact de 1’eau avec 1’atmosphére.

Dans le cas des mesures et prélévements dans les forages d’eau chaude, les mesures sont réalisées

sur I’eau brute a la sortie du forage et en cellule fermée (sans aucun traitement).

L’alcalinité est déterminée sur terrain par dosage acide apres filtration de 1’échantillon d’eau brute

a 0,45um.
Les incertitudes des appareillages sur les paramétres mesurés in situ, sont comme suit :

-+ 0,1 ° C pour la température

-2 uS. Cm-1 pour la conductivité électrique

- 0,1 unité pH pour le potentiel d’hydrogene

-10-* mole /litre pour I’alcalinité.
L’intérét des mesures sur terrain de certains paramétres (T°, pH, O, conductivité, composes
carbonatés), réside dans le fait que, ces derniers sont instables, et que leur concentration varie au
cours du transport et du stockage. Dans ce sens, afin de limiter les risques de précipitation des
minéraux, nous avons acidifié avec un acide supra- pure [HNOz] les échantillons destinés a

I’analyse au laboratoire.
1. MESURE DE TEMPERATURE

La mesure de température s’est effectuée au moyen d’une sonde intégrée (photo, 1) au pH-metre

de type (WTW, multi 350i), la valeur de température est donnée en degrés Celsius.

Certaines sources thermales forment des vasques (bassin avec plusieurs émergences disséminées.
L’emplacement du point ou I’eau thermale sourde, reste peu précise, c’est le cas de la source el

Hamdha de Hammam Bouhdjar et la source Sidi Abdellys de Tlemcen (photo, 2)
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| =OWTW
3% { Multi,350i

Photo 2 : Mesure de température d’une source thermale a Tlemcen (Hadjou, Février 2018).

Dans ce cas de figure, plusieurs températures sont mesurées dans le bassin, afin de localiser le

point d’émergence avec la température la plus élevée. En ce méme point, I’échantillon est prélevé

(photo 3).
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Lors de la mesure automatique de la température, par la sonde thermomeétre de terrain, il est
conseillé de noter rapidement la valeur. Particulierement dans le cas des sources thermales ou le
parametre température représente un critére de base, la valeur de température risque d’étre

influencée par les conditions atmosphériques (basses ou élevees).
2. MESURE DU POTENTIEL D’HYDROGENE pH

Tout comme la température, le pH de I’eau est mesuré a 1I’émergence a I’aide d’une électrode pH

reliée au pH-metre multi 350i de WTW.

Apreés calibration de 1’appareil avec une solution tampon standard de pH (4,5 et 10), il nous donne

la différence de potentiel existant entre 1’eau a étudier et celle de la solution tampon.

Photo 3: Source thermale en forme de vasque de Sidi Abdellysdans la région de Tlemcen (Hadjou,
Février 2018)

Régulierement, le pH-métre est étalonné a I’aide de solution étalon. Cette opération est quotidienne

durant toutes les campagnes d’échantillonnage sur terrain.
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3. MESURE DE CONDUCTIVITE ELECTRIQUE (CE)

A T’aide d’un pH-métre conductivimétre de type WTW-350i, sont mesurées les conductivités
électriques a 25 degrés C en uS /cm. Tout comme le pH-metre, le conductivimetre également,

nécessite un étalonnage régulier durant la campagne de mesure sur terrain.
REMARQUE

Les mesures du potentiel d’oxydoréduction (Eh), n’ont pas été réalisées pour les deux missions de

terrain.

Photo 4 : A gauche : Mesure de température au niveau de la source Ain El Begra- Hammam Bouhadjar
(Décembre 2016). A droite : Mesure de 1’alcalinité au niveau de la station de refoulement de Ain Skhouna
(Hadjou, Décembre 2016).

4. MESURE DE L’ALCALINITE

Les mesures d’alcalinité sur terrain se font par dosage acido-basique par les indicateurs colorés

(vert de Bromo crésol et rouge de méthyle).

Dans une fiole, on prend 100 ml d’eau a analyser, filtrée a 0,45um, afin d’¢liminer toute phase

minérale carbonatée, susceptible de participer a la réaction chimique.

On titre avec de I’acide sulfurique (FeSOs a 1,6 * 5.10° Normalité), lorsque I’équivalence est

obtenue, I’indicateur passe du vert cuivre au rose comme indiqué sur les (photos 4).
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REMARQUE

Sur le terrain, lors de 1’opération de prélévement, il est important d’éviter tout contact entre
I’échantillon prélevé et I’atmosphere, de crainte d’avoir une éventuelle rééquilibration, entre les

pressions partielles du COz de la fiole, et celui de I’atmosphére.
5. MESURE DE L’OXYGENE DISSOUS

Les teneurs en oxygene dissous sont mesurées a 1’aide d’une sonde luminescente LDOTM HQ10
de HACH calibrée a I’air libre. Lors de la mesure, il faut éviter tout dégazage qui risque d’altérer
la valeur.

Les eaux thermales sont des eaux qui circulent a de grandes profondeurs, leurs teneurs en oxygene
dissous sont généralement faibles (faible contact avec 1’atmosphére et pas d’activité biologique a

cause des profondeurs importantes et des températures élevées).

La teneur en oxygene dissous est porteuse de I’information dans certains cas, des éventuels

mélanges, avec des eaux des nappes superficielles, plus saturées en oxygene.

6. MESURE DES ELEMENTS CHIMIQUES EN SOLUTION

Les points d’eau (sources, forages et autres), visités au cours des missions de terrain, sont
systématiquement échantillonnés, a des fins d’analyses au laboratoire comme annoncé en
introduction. Les échantillons sont stockés dans des flacons hermétiques, a vise en polyéthyléne

d’une capacité de 30 et 500ml selon le besoin.

Pour tous les échantillons, 1’eau est filtrée avec un filtre de 0, 45 pm par une pompe sous vide
comme montré sur la (photo5), puis stocké dans des flacons étiquetés avec les codes d’inventaire

des points visites.
6.1 MESURE DES CATIONS

Les prélevements prévus pour 1’analyse des cations en solution sont conserves dans des flacons de
capacité de 30ml, acidifiés avec une goutte d’acide avant sa fermeture. L’acidification de
’échantillon est un moyen d’éviter tout changement de concentration du Ca 2* et Mg 2" par
précipitation de carbonate dans le flacon, durant la période de stockage avant 1’analyse au

laboratoire.
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6.2 MESURE DES ANIONS

Les échantillons destinés pour 1’analyse des anions sont stockés dans des flacons hermétiques de

500 ml, filtrés et non acidifiés.

Photo 5 : Opération de filtration in- situ avec la pompe sous vide, des échantillons prélevés. Le lieu sur la
photo correspond & la Source EI Hammam- Sebdou- Tlemcen (Hadjou, Février 2018).

7. PROTOCOL DE PREPARATION DES ECHANTILLONS SUR TERRAIN POUR
L’ANALYSE ISOTOPIQUE

7.1 MESURE DE L’I1SOTOPE DU CARBONE 13 C

La manipulation, il est recommandé de rincer le flacon d’échantillonnage et de mentionner les
informations nécessaires au-dessus (étiquetage). Cette étape est réalisée de facon systématique
pour tous les prélevements effectués, au cours des deux missions de terrain (photo 6)

A I’aide d’un dispositif spécial pour la précipitation des DIC (carbone inorganique dissous), on
commence par prélever 500ml d’eau a analyser et on ferme rapidement le flacon, pour minimiser
le contacte entre 1’eau prélevée et 1’atmosphere qui contient du CO2 libre, qui peut se fixer sur

I’eau et nous fausser, de ce fait, le résultat de I’analyse.

86



CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

On ajoute Iml de NaOH a 3 moles dépourvue de carbonates, afin d’élever le pH a plus de 10 dans

le but d’avoir tous les carbonates dissouts.

On ajoute 2 g de chlorures de plomb et 50mg de Sulfate de fer et quelques gouttes (0,5ml) de
prestol (coagulant). Agiter et laisser décanter durant quelques minutes, un précipité va se former

et se décanter vers le récipient a la base.

Une fois la précipitation terminée, retirer le récipient et fermer hermétiquement le flacon et

conserver jusqu’a son analyse au laboratoire.

Photo 6 : A gauche : Préparation des échantillons et mesure de I’alcalinité au niveau de la source thermale
Ain El Begra dans la région de Hammam Bouhdjar. A droite : Préparation du précipité de carbonate de
bryum, pour I’analyse de I’isotope 13C. Forage ADE, Ain Skhouna, — Saida (Hadjou, Décembre 2016)

REMARQUE

Pour quelle raison nous procédons a la préparation du précipité de carbonate sur terrain ? Est-ce

juste une précaution ou une nécessité ?

L’analyse de la composante isotopique des eaux souterraines, doit répondre a certaines exigences
particulieres. Afin d’éviter tout fractionnement isotopique, durant la période précédant 1’analyse

au laboratoire, modifiant de ce fait les teneurs isotopiques.
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En effet, plusieurs facteurs peuvent modifier la signature isotopique de I’eau, comme la

température, la pression, I’échappement des gaz dissous...

A titre d’exemple, I’écart de température entre le milieu de circulation des eaux (principalement
pour les eaux thermales caractérisées par des températures élevées) et le milieu atmosphérique,

provoque un fractionnement isotopique.

Tout compte fait, la crédibilité des résultats en dépend, d’ou la nécessite de cette opération sur le

terrain.
7.2 PROTOCOLE DE PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR L’ANALYSE DE ¥ O ET 2H

On procede a I’étiquetage du flacon en polyéthyléne de 30ml, avec les informations relatives du
point d’eau prélevé. On remplit le flacon, apres filtration de 1’eau, avec un filtre de 0,45um et on

ferme hermétiquement ce dernier, jusqu’a son analyse au laboratoire.

I1. ANALYSE AU LABORATOIRE

Les échantillons prélevés durant les deux missions de travail de terrain sont analysés au niveau du
laboratoire d’analyse du Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA). Cations est anions sont
mesurés par chromatographie ionique sur un appareil DIONEX —QIC. Pour chaque échantillon
analysé, si I’erreur sur la balance ionique dépasse les 10%, I’analyse est systématiquement refaite.

Pour les isotopes du carbone ; seul le *3C sera mesuré.
I1l. CRITIQUES DES DONNEES ANTERIEURES

Usuellement, on est emmené a comparer certain de nos résultats physicochimiques, avec les
résultats antérieurs, originaires d’autres auteurs, ayant exploré au préalable la région d’étude.
Cependant, la comparaison de 1’aspect qualitatif des données est parfois délicate, vu que :
— Les techniques analytiques ont dans la plus probable des cas évolués, et les limites de
détection sont différentes ;
— Il peut exister des erreurs de transcriptions ou de conversion, notamment pour la
conductivité ;
— Les prélévements n’ont pas toujours été faits au méme endroit pour une source portant le

méme nom ;
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— Les précautions et les modalités de prélevement, de conservation ainsi que les délais
d’analyse des échantillons, sont parfois a 1’origine de la variation quantitative.
Pour les points cités ci-dessus, seules les tendances générales de 1’évolution quantitative, au cours

du temps, seront prises en compte, en ce qui concerne les données antérieures.
IVV. DEBIT DES SOURCES

C’est une caractéristique importante a connaitre dans 1’étude des sources thermales. Elle renseigne
sur I’état de fracturation du sous-sol, ainsi que sur la dimension des fractures. Malheureusement,
un grand nombre des sources étudiées ne disposent pas de cette donnée. Quelques valeurs de débit
issues de différents documents, ne présentent pas de suivi dans le temps, ce qui limite I’utilisation

de cette information.

CONCLUSION

Les deux missions de terrain (décembre 2016 et février 2018) ont consisté en des mesures in situ,
des parametres physico-chimiques des sources thermales (température, pH, conductivité
électrique, alcalinité...), ainsi que des prélévements des échantillons d’eau a des fins d’analyse

hydrochimique et isotopique.

Cependant, aucune étude de phase solide ou de dépbts travertineux des sources thermominérales,
n’a été entreprise dans cette étude. Des prélévements de roches encaissantes du Plio-quaternaire,
visibles a 1’émergence, s’avére en dire beaucoup sur la néotectonique et sur Dactivité
hydrothermale (Maouche S.et al., 2013). Afin d’identifier les structures drainantes, favorisant les
émergences, il aurait était intéressant de réaliser une étude structurale détaillée sur les sites

prélevés, quand les conditions, sols et couvert végétal, le permettent.
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B. CARACTERISTIQUES HYDROGEOCHIMIQUES

I. INTRODUCTION

L’¢étude des manifestations thermales s’appuie sur plusieurs disciplines scientifiques. Cependant,
I’approche chimique joue un rdle déterminant, dans la résolution de plusieurs problemes
hydrogéologiques, entre autre, 1’origine de 1’eau proprement dite, I’origine de sa température et sa

minéralité.

Vue son importance et son utilité, cette approche est adoptée par plusieurs auteurs en différentes
situations, on peut en citer (Goff et Grigsby, 1982 ; Michard et al, 1987 ; Chiodini et al, 1991 ;
Stober et Bucher, 1999 ; Hsissou et al, 1999 ; Michard, 2000 ; Gherardi et al, 2000 ; Larsen et al,
2001).

Les sources d’eaux thermales, sont formées a partir des eaux météoriques, avec la particularité de
circuler a de grandes profondeurs, a la faveur des réseaux de fractures. En conséquence, ce type

de sources, acquierent des propriétés physico-chimiques, différentes de celles des sources froides.

Le caractére spécifique de ses eaux, se trouve intimement lié aux températures élevees du réservoir

profond.

Les temps de contacte sont relativement longs, ce qui favorise d’importantes dissolutions avec un

enrichissement en gaz et oligo-éléments.

L’approche chimique dans cette étude, permet de mettre en évidence, le rapport entre les
formations géologiques et la composition minérale de I’eau, de ce fait, expliquer le mode de
minéralisation. Elle s’appuie sur I’interprétation des résultats d’analyses des échantillons prélevés

et des parameétres physicochimigques mesureés in situ.

Le traitement des résultats issues des analyses chimiques en éléments majeurs, traces et
isotopiques, sont des graphiques, faits a 1’aide du logiciel Diagramme (ternaires, Piper, Schoeller-

Berkaloff, Stabler, Diagrammes binaires...).
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Il. REPARTITION DES SOURCES THERMALES DU SECTEUR D’ETUDE

Le présent travail porte sur la thématique du fonctionnement de vingt-neuf (29) sources thermales,

réparties d’une fagon asymétrique (Fig.26), sur I’ensemble de la région Nord-ouest de 1’ Algérie.

2°0'0"W 1°0'0"W 0°0'0" 1°0'0"E
N

A Mer Méditerranée
.}_

36°00'N
36°0'0"N

y 4
©

35°0'0"N
35°0'0"N

34°0'0"N

34°0'0"N

33°00"N
33°0'0"N

25 50 100 Kilometers
=t
2°00"W 17°0'0"W 0°00" 1°0'0"E

~"~~— Qued

@ Source Thermale
S5 Sebkhaetlac

Figure 26: Carte de situation des sources thermales du secteur Nord-ouest

Un regroupement des sources par secteur géographique, est adopté pour cette étude. De I’ouest a
I’Est la (Fig. 27) illustre cette répartition.
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Groupe 1 : les sources du bassin de la Tafna et des Monts de Tlemcen au nombre de dix (10).
Groupe 2 : les sources du bassin du Bas Chélif, de I’ouest a I’Est on compte les sources de
Hammam Bouhdjar (Ain Témouchent), la source Ain Franine a Oran et enfin les sources de la

région de Mascara au nombre de Six (06).

Groupe 3: les eaux thermales des Monts de Saida (Chott Chergui et Ain Skhouna) avec un nombre
de neuf sources (09).

Groupe 4 : dans la région de I’atlas Saharien a Ain Sefra., on a la source thermale Ain El Ouarka.
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Figure 27: Carte de répartition des sources thermale par secteur géographique.

(OR : Oran ; BH : Hammam Bouhdjar ; MS : Mascara ; TLM : Tlemcen ; SA : Saida ; AEK : Ain El Ouarka)
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La répartition présentée ci-dessus, sera adoptée a I’ensemble des chapitres du manuscrit. Le
regroupement des sources thermales, par secteur geographique présente 1’intérét dans la

commodité de la présentation, les interprétations et discussions des resultats.

1. ETUDES ANTERIEURES
L’intérét que porte ’homme aux émergences d’eau chaudes remonte au-dela de I’époque
néolithique. Des traces d’établissements thermaux, de piscines, sont retrouvées a travers le

territoire, sur les principaux griffons.

Les premieres études scientifiques sur le thermalisme Algérien, datent de 1823 et ont consisté en
une réglementation pour une utilisation en domaine médicale, sur certaines données précises. De

ce fait, en 1842, la source ‘les Bains de la Reine’ a Oran fut agrémenté.

En 1852, Iouvrage de M. Ville sur “’ les roches, les eaux et les gites minéraux des provinces
d’Oran et d’Alger’” a vu le jour. Corrélativement, I’auteur a arrété son attention sur les sources
salées de la province d’Oran, entre autre : les sources de hammam Bouhdjar, bains de la Reine et

la source sulfureuse de la Tafna.

En 1888, une notice sur “’ les sources thermales et minérales du département d’Oran’’ fit rédigée

par J. Bails.

En 1889, M. Ville dans son ouvrage ‘’les sources thermales et minérales d’Algérie’’, a inventorié

un total de 174 sources thermales, sur I’ensemble du territoire.

En 1911, le professeur Hanriot, membre du comité d’études médicales de 1’Algérie, édita un
ouvrage intitulé ’ les eaux minérales de 1’Algérie’’, dans lequel 83 émergences avec 98 griffons

sont décrites.

En 1923, des informations détaillées sur la radioactivité des eaux algériennes, sont établies par

Pouget et Chouchak.

En 1940 et 1945 la chimiste Simone Guigue étudie “’ les sources thermominérales de 1’ Algérie’’.
Plusieurs points sont a retenir de cette étude géochimique, sur les sources thermominérales de
I’ Algérie. Un nombre de 175 sources est recensé, répartie géographiquement de facon inégale a
travers le territoire. Une augmentation des émergences de I’ouest vers 1’Est s’identifie. Dans cette
¢tude la localisation préférentielle des sources, dans 1’ Atlas tellien, est relevée. En effet, cette zone

est considérée comme zone de plissements intenses et active sur le plan tectonique. En revanche,
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la rareté des émergences thermales dans 1’ Atlas saharien, caractérisé par des structures tectoniques

réguliéres et passives.

Dans cette étude, ’auteur a procédé a un classement des griffons par facies chimiques. Nous
retiendrons de cette étude, les résultats d’analyse de la région nord-ouest, effectuées en 1940. Ceci
va nous servir, comme base de comparaison, avec nos analyses effectuées en 2016/ 2018.
L’objectif de cette opération est de voir dans quelle mesure, les sources thermales ont conservés
leur qualité d’origine, puisque la stabilité des paramétres physicochimiques, est 1’un des critéres

de reconnaissance des sources thermales.

En 1974, B. Laissoub a réalisé une synthese sur le thermalisme de I’Oranie, dans le cadre d’une

theése en médecine.

En 1974, P. Verdeil a réalisé une carte au 1/500 000 ® des eaux minérales, thermales et
thermominérales de 1’Algérie, dans le cadre de 1’association internationale des hydrogéologues
(1AH).

En 1976, le méme auteur a établi une application pour I’analyse factorielle, ayant comme objectif,
la recherche d’une méthode générale de la classification des eaux minérales, thermales et
thermominérales de 1’ Algérie. En 1980, il a publi¢ le document s’intitulant *’les eaux minérales et

thermales dans le cadre de la tectonique globale”’

En 1985, H. Dib-Adjoul a étudi¢ *’le thermalisme de I’est algérien’’ dans le cadre d’une thése de

doctorat 3°™ cycle.

En 1992, Issaadi A. publie le travail d’une thése de doctorat d’état sous le théme*’ le thermalisme

dans son cadre géostructural’’.

En 2008, H. Dib-Adjoul diffusa un travail titré ** le Guide pratique des sources thermales de 1’est

Algérie”’

En 2012, y’a eu les travaux de thése de Bouchareb-Haouchine sur I’hydrogéochimie des sources
thermales de 1’ Algérie, dans ce travail I’auteur a mis I’accent sur les potentialités géothermiques

des sources.

La présente étude, vient se greffer aux précédents travaux de recherche, dans le souci de donner

un apercu approprié, au fonctionnement des sources thermales de la région ouest. Nous avons
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essay¢ de mieux comprendre 1’origine des eaux thermominérales, leurs zones d’alimentation, les
processus d’acquisition de la température et de la minéralité. L’estimation des températures des
réservoirs profonds, est approchée par I’emploi des géothermomeétres chimiques. Enfin,
I’interprétation des analyses physico-chimiques est optimisée, par utilisation des moyens adaptés

a ce type de sources.
V. ETUDE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

L’¢étude des caractéristiques physicochimiques présente I’avantage de classer les sources thermales
en fonction de plusieurs paramétres, entre autres, la température, le potentiel d’hydrogéne (pH), la

conductivité,
1. ETUDE DE LA TEMPERATURE

La température est un facteur éminent dans 1’étude des sources thermales. Ce facteur affecte les
propriétés physique et chimique de 1’eau, en particulier sa densité, sa viscosité, ainsi que la

solubilité de ses gazes en particulier, I’oxygene.

La température impacte la vitesse des réactions chimiques, d’ailleurs, plusieurs classifications sont
basées sur ce parametre. La température a I’émergence, est en mesure de donner des informations

préliminaires, sur la profondeur de circulation de 1’eau.
Cependant, la température a I’émergence est fonction de plusieurs parameétres :

—Le gradient géothermique local ;

—La profondeur du réservoir ;

—La vitesse de remontée de 1’eau en surface ;

—La longueur du circuit de remontée, en effet, une remontée rapide réduit le processus de
refroidissement des eaux (Blavoux et Berthier, 1985 ; Pouchan, 1995)

—Les mélanges éventuels des eaux thermales, avec les eaux d’autres horizons superficiels, lors

de I’ascension en surface (Lahrach et al, 1998).

Plusieurs définitions sont proposées pour les eaux thermales ; cependant, celle de (Bakalowicz et
al., 1987), considére qu’une eau est thermale, quand sa température a I’émergence est supérieure

de 5°C & la température moyenne annuelle, de I’air du lieu d’émergence.
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Tableau 4: Températures de ’air, les minimas et les maximas de la région d’étude

Températures des sources

Région Température moyenne de I’air (°C) (Tmoyenne+5)°C

min max
Tlemcen 18,30 23,3 24,5 43,5
H. Bouhdjar 17,7 22,7 48 67,2

Oran 18,23 23,23 33,2
Mascara 16,6 21,6 22 55,7
Saida 16,63 21,63 21,5 45,7

Ain El Ouarka 22,26 27,26 45,8

Compte tenu des données du (Tab.4), ou sont mentionnées les températures moyennes de 1’air
pour chaque région du secteur d’étude, on conclut que les sources étudiées, ont le caractére de
thermalité. Les températures aux émergences, sont supérieures aux températures moyennes
annuelles de I’air augmenté de 5 °C. La source SA9 se situe a la limite du seuil de thermalité

considérée.
1.1. ORIGINE DE LA THERMALITE DES EAUX PROFONDES

La thermalité des eaux est a la faveur de plusieurs facteurs, entre autre les réactions exothermiques,
telle que la réduction des sulfates ou la transformation de I’anhydrite en gypse. Les mouvements
de I’écorce terrestre, analogues a la sismicité et/ou les déplacements lents des réseaux de failles,
avec ou sans séismes, produisent une énergie calorifique, qui peut contribuer a I’augmentation de

la température en profondeur.

Le gradient géothermique, est parmi les facteurs, qui favorisent I’augmentation de la température
de I’eau, en profondeur. Le gradient géothermique considéré comme normal, est le cas de
I’augmentation de la température de 1°C par 30m. Seulement, selon le contexte géologique, cette
valeur varie dans les massifs granitiques par exemple, ou les régions volcaniques, en créant ainsi

des anomalies thermiques.

Selon la carte de distribution du gradient géothermique de 1’Algérie du Nord (A. Issaadi et
Bouchareb-Haouchine, 1994), la moyenne au Nord, est estimé de 3°/100m (Bouchareb-
Haouchine, 2012). Quant a la région Nord-ouest, son gradient est de 3,5°C/100m. Le gradient de
température dans les Monts de Tlemcen est de 3,7°c/100m (Collignon B., 1986). Avec un
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semblable gradient, les températures d’émergences de 1’ordre de 25°c (Tahmamite) et 34°c (Sidi

Abdellys), impliquent des réservoirs situes entre 200 et 500 m de profondeur (Collignon B., 1986).

Les cartes d’isogradient géothermique de 1’Algérie du Nord (Bouchareb-Haouchine, 1994 et

2012), suggere I’existence d’une série d’anomalies thermiques positives.

Dans le secteur ouest, ces anomalies sont localisées, 1’une dans la zone exutoire de 1’oued Chélif

et ’autre au niveau des zones volcaniques Plio-quaternaire de I’Oranie.

De facon globale, les gradients géothermiques sur I’ensemble de 1’Algérie, calculés a partir des
données de forages pétroliers, sont compris entre un minimum de 22,2°C/km et un maximum de
43,5°C/km. En particuliére, I’ouest Algérien montre des valeurs de gradient comprises entre un

minimum de 2,92°C/100 m et un maximum de 4,29°C/100 m.

Par manque de la donnée de température, due a I’absence de forages profonds, la carte ne couvre
pas entiérement la zone d’étude. Tout compte fait, 75% des valeurs de températures utilisées, dans
les calculs des gradients, couvrent les profondeurs de 1 500 m a 4 000 m (Bouchareb-Haouchine,
2012).

Néanmoins, I’émergence des sources thermales dans les zones a anomalies thermiques, reste un

témoin en surface d’une circulation profond.

Dans une certaine mesure, les valeurs des températures aux émergences, peuvent contribuer dans
I’évaluation de la cohérence des gradients géothermiques fournis par les cartes des gradients

géothermiques.

Dans le cas des roches carbonatées, la conductivité thermique moyenne, est estimée entre 2 a 3.10°
3 KW/m°C (Champagne, 1984).

Un équivalent gradient concorde avec un flux géothermique de 80 a 120 mW/m?, ce qui est

considéré comme une valeur ordinaire en régions continentale avec absence d’activité volcanique

(Collignon B., 1986).
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Figure 28: Extrait de la carte des gradients géothermiques de 1’ Algérie du Nord

(Bouchareb-Haouchine, 2012)

1.2 CARACTERISTIQUES DES TEMPERATURES AUX EMERGENCES

La mesure des températures aux émergences permet de déceler les variations liées au temps et a
’espace, elle permet également de détecter les variations liées aux mélanges, avec des eaux froides

des aquiféres supérieurs, lors de son I’ascension.
La classification des eaux en fonction de la température, est proposée par plusieurs auteurs

(H. Schoeller, P. Verdeil, A. Issaadi, 1992). Ce procédé, nous donne 1’avantage d’effectuer un

classement rapide des sources.

e Eaux athermales : dont la température est inférieure a la température de I’air du lieu
d’émergence.

e Eaux hypothermales : dont la température est égale a la température moyenne du lieu
d’émergence.

e Eaux mésothermales : dont la température est comprise entre la température moyenne du

lieu d’émergence plus 4°C et un maximum de 37°C.
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e Eaux Orthothermales : dont la température est comprise entre un minimum de 37°C et un
maximum de 45°C.
e Eaux hyperthermales : dont la température est supérieure a 45°C.
Les résultats issus du classement ci-dessus, sont mentionnés en (annexe 3). Les températures aux
émergences de la région d’étude (Fig.29), varient d’un minimum de 21,5 C° enregistré au forage
(SA9) dans la région de Saida, et un maximum de 67,2 C°, consigné a la source (BH1), de la région

de Hammam Bouhdjar.

34°0'0"N 35°0'0"N

33°0'0"N

2°0'0"W 1°0'0"W 0°0'0" 1°0'0"E
@ Eau Hypothemale T < 35°C

@ -:ouvesothemale 35°C > T>50°C
‘ Eau Hyperthemale T > 50 °C

Figure 29: Carte des températures aux émergences thermales des eaux étudiées.

~N~~ Qued

g Sebkha et lac

Les eaux chaudes mésothermales représentent un taux de 48,27% de nos échantillons. Quant, aux
eaux Orthothermales et hyperthermales, elles sont d’environ 20%. Enfin, les sources

hypothermales représentent la plus faible proportion, environ 10%.
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D’aprés (Arnorsson, 2000), les valeurs des températures enregistrées dans cette étude présentent

des caractéristiques d’un thermalisme faible & moyen enthalpie’.
2. LEPOTENTIEL HYDROGENE (pH)

Le potentiel hydrogéne (pH) est la mesure de ’activité des ions H* contenus dans ’eau. Il est
influencé par plusieurs facteurs, entre autre la température et I’origine de I’eau. La mesure du pH,
nous donne 1’avantage de procéder a la classification de I’eau, selon le caractére acide, basique ou

neutre.

Le caractére acide, est la capacité de libérer dans I’eau des ions hydrogéne (H™), ce qui donne un

sel avec une base, de pH inférieur a 7.

Les pH sont liés a la présence du COg, ce dernier influence la répartition des espéces carbonatés
(H2CO3, HCO3", COs%). Comme les eaux thermales, ont la particularité de circuler a de grandes
profondeurs, les pH faibles, peuvent s’expliquer par la dissolution du CO2 d’origine généralement

profonde.

L’examen des valeurs de pH mesuré dans la région d’étude, montre des valeurs qui s’échelonnent
d’un minimum de 5,87 (MS5) dans la région de Mascara et un maximum de 7,56 (TLm8), mesurée
a Hammam Boughrara dans la région de Tlemcen. Globalement trois types d’eau peuvent étre

distingués :

¢ Des sources acides, comme est le cas des points (MS5, BH1, BH2, ORI.....). En effet,
I’abondance des ions H.COz dans le réservoir profond, attribue a la source le caractére
acide (Stumm et Morgan, 1996).
Les sources de Hammam Bouhdjar et la source Ain Franine a Oran présentent des pH
faibles, ces dernieres sont dites carbogazeuses a cause du dégagement de gaz aux
émergences. De nombreux auteurs ont observés des pH acides au niveau des sources
carbogazeuses (Cailleau et al, 1976, Michard et al, 1981 ; Ceron et al, 1998a, Winckel. A.,
2002)

e Des sources avec des pH neutre, comme est le cas des points (SA4, TIm6)

7 Enthalpie : c’est une grandeur thermodynamique, qui correspond a I'énergie totale, échangée lors d’un
changement d’état ou d’une réaction chimique.
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e Des sources basiques ou a caractere alcalin, avec des pH supérieurs a 7 (TIm3, TIm5,
TIm8, TIm10, AEK...). Les pH les plus élevés, sont observés au niveau des sources
caractérisées, par 1’absence de dégagement gazeux aux émergences.

Les valeurs du pH pour la majorité des points mesureés, sont proches de la neutralité. Les faibles

valeurs du pH sont liées au dégagement important du gaz carbonique d’origine profond.
3. LACONDUCTIVITE ELECTRIQUE

La conductivité électrique est le reflet de la minéralisation des eaux, cette derniere est controlée

par la durée du contact avec les roches rencontrées lors du trajet souterrain.

La conductivité dépend de la température, et de la quantité des sels dissouts dans eau, mesurés

sous forme d’ions.
Les valeurs de conductivité des sources étudiées, s’étalent d’un minimum de 0,871 ms/cm a
Hammam Boughrara a Tlemcen, a un maximum de 10,02 ms/cm a la source Ain Franine d’Oran.

L’estimation de ce paramétre présente 1’avantage de donner un ordre de grandeur de la
minéralisation de I’eau, de procéder en 1’occurrence a un classement rapide des sources thermales.
Selon la classification adaptée par (Issaadi A. 1992), les sources étudiées définissent trois classes

a s’avoir :

Classe 1 : La conductivité est inférieure & 2 ms/cm. Dans cette classe, les sources montrent une
faible minéralisation, liée aux réservoirs carbonatés (Issaadi, 1992). Les eaux ayant circulées dans

les formations carbonatées dévoilent un produit de solubilité faible (Stumm et Morgan, 1996).

Cette classe de conductivité caractérise les sources de la région de Tlemcen et la source MS6 de
Mascara, avec un taux de 34,48 % sur la totalité des sources étudiées.

Classe 2 : La conductivité est comprise entre 2 et 7,5 ms/cm. La grande majorité des sources
étudiées, sont incluses dans cette catégorie, avec un taux de 58,62%. Les eaux thermales circulent
généralement, au contact de formations évaporitiques, avec un produit de solubilité plus élevé
(Stumm et Morgan, 1996), de ce fait, les eaux montrent des conductivités électriques quelquefois
élevées. La minéralisation est moyenne a forte, les faciés concernés sont chlorurés et sulfatés
sodique, comme est le cas des sources de Hammam Bouhdjar, Mascara, Saida, on y ajoute, la

source de Hammam Chigguer de la région de Tlemcen.
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Classe 3 : Conductivité allant de 7,5 a 15 ms/cm, cette classe regroupe des eaux trés chargées, a

minéralisation forte, elle est rencontrée au niveau des sources Ain Franine et Ain el Ouarka.
4. TENEUR EN SOLIDES DISSOUS (TDS)

La teneur en solides dissous (TDS) inférieur a 1g correspond au péle des eaux les moins
mineéralisées, représentées par le facies bicarbonaté calcique et sodique, telle est le cas de Hammam
Boughrara avec une teneur de 435mg/l. Globalement, les sources de la région de Tlemcen

appartiennent a cette catégorie d’eaux thermales.

Le reste des eaux thermales analysées présentent des valeurs de TDS supérieur a 1g/l et inférieur
a 15g/l, ce qui correspond aux catégories des eaux saumatres. La source MS6 de la région de
Mascara montre la teneur la plus élevée en TDS d’une valeur de 6,6g/1, tel est le cas méme pour

les sources Ain Franine (OR1) et Ain El Ouarka (AEK), de valeurs respectives de 5g/l et 4,6g/I.

4.1 L’ALCALINITE
Les eaux naturelles dont le pH est supérieur a 4,5 sont considérées de caractére alcalin. L’alcalinité
totale d’une eau, correspond a la somme des concentrations des bases faibles en solution a laquelle,

on soustrait la concentration des ions [H*]. Elle s’écrit comme suit :

Alcalinité = [HCO5] +2[COs?] + [NHa] + [HST + 2[S?] + [HsSi042] + 2[H2Si04]

+ [B (OH) 4] + [Org] + [HPO4>] + 2[PO4*] — [H3PO*] + [OH] - [H']

Les especes non carbonatées, sont habituellement présente en faibles concentration dans les eaux

naturelles, de ce fait, elles sont négligées. L’équation de ’alcalinité est réduite a ce qui suit :

Alcalinité = [HCOs] + 2[CO5*] + [OH] - [H*]

L’alcalinité correspond a la somme des ions HCOz3™ en solution, dans les cas des eaux avec un pH
compris entre 7 et 9 (Stumm et Morgan, 1996).
L’alcalinité des eaux analysées varient de 185 mg/l au niveau du point (SAS5) de la région de Saida,

a un maximum de 970 mg/I1, enregistré a la source Ain Franine d’Oran.
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Les valeurs les plus élevées sont rencontrées au niveau des sources de hammam Bouhdjar et Ain
el Ouarka. D’autre part, les eaux thermales de la région de Saida, montrent des valeurs d’alcalinités
des plus faibles et varient peu dans la globalite.

L’alcalinité des eaux de la région de Mascara sont comprise entre 385 mg/l (MS6) et 530 mg/I au
point (MS3).

Les résultats de 1’alcalinité élevée des eaux analysées, peut-étre reliés a la présence du COo, tel est

le cas des sources carbogazeuses de Hammam Bouhdjar et Ain Franine d’Oran.

5. ETUDE DE LA MINERALITE PRINCIPALE DES EAUX THERMALES

Les eaux thermales présentent la particularité de circuler a de grandes profondeurs, a la faveur des
réseaux de failles. Cette propriété permet I’acquisition des caractéristiques chimiques différentes,
de celles des eaux froides. Les températures élevées des réservoirs thermaux, consentent a la

dissolution de certains minéraux et gaz au cours du contact eau-Roche.

Le contexte géologique détermine 1’origine des cations et des anions contenus dans 1’eau. La
minéralisation naturelle des eaux, est d’une fagon prépondérante, contrdlée au moins en partie, par
la lithologie suite a la dissolution ou ’altération des minéraux, les plus solubles ou altérables. La
teneur de ces derniers dans 1’eau, dépend de la vitesse des réactions chimiques et du temps de
contact eau/roche. La vitesse de réaction differe selon le type de formation géologique, cependant,
la dissolution est importante pour les roches évaporitiques® (gypse, Halite, ...) moins importante

pour les formations carbonatées (calcaires, dolomies...).

Cette étude hydrochimique, repose sur 1’interprétation des résultats d’analyse des eaux thermales
prélevées, lors des deux compagnes d’échantillonnage, contenant 29 points d’eau. Elle consiste en
dosage des éléments majeurs, des principaux cations (Ca2*, Mg?*, Na*) et des principaux anions
(HCO3, SO4%, CI" et NO3) ainsi que deux isotopes de la molécule d’eau (Oxygéne-18 et

deutérium).

5.1 LE caLcium Ca?*

8 Evaporite : ce terme désigne des dép6bts riches en chlorures et sulfates alcalins (avec les ions K*, Na*, Mg?*, Cl et
S04%). La précipitation de ses sels succéde aux concentrations par évaporation intense. Par ordre de cristallisation,
on a la formation des minéraux suivants : le gypse, I'anhydrite, la halite... (Raoult et Foucault, 2005)
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Les ions de Ca?* présents dans I’eau, sont principalement liés, soit & la dissolution des formations
carbonatées, telle que la calcite (CaCQO3), la dolomite et les marnes, soit & celle des formations
évaporitiques équivalente au gypse (CaSQOa). Les réactions les plus probables de dissolution des

carbonates et des évaporites, sont selon les processus des réactions ci-dessous.

CO;, + H,O = H,CO; H,CO; = HCO3 + H*

Néanmoins, dans le processus de dissolution des carbonates, la premiére mise en solution est

celle du CO; présent dans 1’atmosphére.

La calcite, omniprésente dans les calcaires avec de grandes proportions, et avec des teneurs
moindres dans les roches magmatiques et métamorphiques. De ce fait, elle accomplit le processus

de dissolution en seconde phase, selon 1’équation suivante :

CaCOs) + CO; +H,0 =Ca?* + 2HCOy

Les résultats d’analyse des sources thermales étudiées, montrent une gamme de valeur en calcium
assez vaste. Le minimum enregistré est de 62,06mg/l, dans la région de Tlemcen, au niveau de
Hammam Boughrara, et le maximum est de 966,63 mg/l, consigné au niveau de la source Ain

Franine, dans la région d’Oran.

Les faibles teneurs en Ca?* caractérisent des eaux peu influencées par la dissolution des formations
carbonatées et gypseuses, comme est le cas d’ailleurs de 1a majorité des sources de la région de
Tlemcen. Les valeurs élevées, quant a elles, reflétent I’importance de la dissolution des formations

en question.

5.2 LE MAGNESIUM Mg?*
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Tout comme le calcium, le magnésium peut provenir de la dissolution des formations carbonatées,

avec des concentrations importantes en magnésium, telle que les dolomites et les magnésites.

La cinétique de la dissolution de la dolomite est lente, en comparaison avec la calcite, pour cette
raison les ions Mg?* sont considérés comme indicateur de temps de séjour, des eaux souterraines
(Mudry, 1987 ; Bakalowicz, 1994 ; Charmoille, 2005).

La dissolution peut étre schématisé par la (Fig.30), d’aprées (Ford et Williams, 1992), et exprimée
par la réaction qui suit :

CaMg (CO3); +2C0; +2H,0 = Ca?* +Mg?* + 4HCO5

Enfin la dissolution de la magnésite peut s’écrire comme suit :

MgCOs + CO;, + H,0 = Mg?* + 2HCOy

Les valeurs obtenues a 1’issue des analyses chimiques, sont comprises entre un minimum de 19,87
mg/l enregistré au forage Zenata (TIm2) dans la région de Tlemcen, et un maximum de 192,9 mg/I

au niveau de la source Ain Franine, dans la région d’Oran.
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Figure 30: Schématisation des principales réactions chimiques dans les aquiféres carbonates

(Ford et Williams, 1992)

5.3 LES CHLORURES ET LE SODIUM

Les origines des chlorures et du sodium sont liées principalement a la dissolution des formations

saliferes suivant la réaction chimique ci-dessous :
Na Cl=Na"+CI

Les valeurs de chlorures obtenues par analyses des eaux thermales s’étalent sur une large gamme
de valeur. Le minimum est de 22,57 mg/l, consigné au niveau de la source Ain el Hout (TIm3),
dans la région de Tlemcen et un maximum de 4265,59 mg/l, enregistré au niveau de la source
d’Ain en Ouarka (AEK) dans 1’ Atlas saharien.

5.4 LES SULFATES (SO4%)

La présence des sulfates dans 1’eau, peut étre attribuée a de nombreuses origines. La solubilité du
gypse des sédiments argileux, de méme les sulfates de calcium et des sulfates de magnésium, sont

les principales causes.
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L’oxydation du soufre et I’oxydation des minéraux sulfatés, sont souvent évoquées, pour expliquer

la présence des sulfates dans ’eau.

D’autres origines des sulfates peuvent étre évoquées, telle que la mise en solution de la pyrite par

I’eau, contenue dans les formations carbonatées.

La réaction chimique de la mise en solution des sulfates peut s’écrire comme suit :

CaS0y, 2H,0 = Ca** +S0O4* +2H,0

Les teneurs en sulfates des eaux analysées, montrent une large gamme de variation, allant d’un

minimum de 10,68mg/l (TIm3) et un maximum de 1619,21mg/l (OR1) Ain Franine.

Les concentrations en sulfates montrent deux tendances, des eaux faiblement minéralisées avec
des teneurs inférieurs a 60mg /1, ¢’est le cas des sources de la région de Tlemcen, a I’exception de

Hammam Chigguer (TIm7).

Des sources modérément minéralisées, avec des teneurs inférieurs a la norme de potabilité pour

les sulfates, qui est de 250 mg/l, telle est le cas des sources de la région de Mascara.

Toute de méme, il est important de signaler les concentrations élevées, au niveau des sources de
la région Saida. Quant aux sources Ain Franine et Ain el Ouarka, ses dernieres sont hyper

minéralisées avec des teneurs respectives de 1619,21mg/l et 1113,36 mg/I.

5.5 LESBICARBONATES (HCO3)

La présence des bicarbonates dans 1’eau est due a la dissolution des formations carbonatées par les

eaux riches en gaz carbonique (CO3). L’équation de dissolution s’écrie comme suit :
CaCOs (solige) + H20 (iiquige) +CO2(gaz) = 2HCO3™ +Ca?*

Les teneurs en les bicarbonates des eaux thermales analysées, sont comprises entre 137 mg/I
enregistrée a la source Ain el Ouarka et un maximum de 1227 mg/l, au niveau de la source Ain

Franine de la région d’Oran.
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5.6 LESNITRATES (NO3)

Les nitrates dans les eaux souterraines ont une origine essentiellement externe et sont utilisés
comme indice de pollution. Les nitrates appartiennent au cycle de 1’azote, qui décrit une succession
de modification subies par les différentes formes de 1’azote. L’atmosphére demeure la principale
source de I’azote. Cette dernicre est transformée sous ’action des bactéries aérobies en nitrates, et
quand les conditions du milieu sont favorables, on obtient de I’azote gazeux qui s’échappe, ainsi

I’eau est dénitratée.

Les valeurs des nitrates obtenues dans les eaux thermales analysées, sont de 0 mg/l au niveau des
sources de hammam Bouhdjar, Ain Franine, Ain Ouarka, Hammam Sidi Aissa (Saida) ainsi que
dans la région de Tlemcen (TIm2, Hammam Chigguer et Boughrara). La dégradation des nitrates
est favorisée, probablement, par I’augmentation de la température et les longues durées de transite
souterrain, ce type de phénomeéne, conduit assez souvent, a une disparition totale (Collignon B.,
1983c).

Toutefois, des nitrates demeurent présentent au niveau des sources de la région de Saida et au
niveau de quelques points de la région de Tlemcen. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées
au niveau de la région de Mascara aux points (MS4 et MS6) de concentrations respectives de 207
mg/l et 109mg/I.

6. ETUDE DE LA MINERALITE SECONDAIRES DES EAUX THERMALES

Les élements mineurs, dits éléments en traces, contenus dans les eaux thermales, consentent
également a identifier I’origine des eaux, malgré leur présence en faibles proportions. Parmi les
éléments chimiques mineurs, détectés dans les eaux thermales analysées, le brome montre des
teneurs élevées, tel est le cas du point MS3 avec une concentration de 32mg/I, quant au point MS2,

il montre une concentration de 3,1 mg/l en fluor.
6.1 LE LiTHIum (Li")

Les teneurs en lithium sont faibles, de 1’ordre de 0,7 mg/1 dans la région de Mascara, de I’ordre de
0,2 mg/l au niveau des points de la région de Saida. Quelques points dans la région de Tlemcen

présentent des teneurs de ’ordre de 0,4mg/l, les autres points analysés marquent 1’absence de

lithium tel est le cas des régions de Bouhdjar, Oran et Ain El Ouarka (BH1, BH2, OR1, AEK...).

6.2 LEBROME (BR)
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Le Brome est présent en concentration importante en certains points analyses, tel est le cas du
point MS3 a Mascara avec une teneur de 32mg/l, quant au point MS5, sa teneur est de 1,8 mg/I.
Les points de la région de Saida, dévoilent des teneurs de 1’ordre de 2,3 a 2,4 mg/l. Dans la région
de Tlemcen, seuls les points TIm2 et TIm7 divulguent la présence de brome dans leur eau, avec
des proportions respectives de 2,74 et 2,53 mg/I.

6.3 LEFLUOR (F)

La concentration en fluor la plus importante est retrouvée au niveau du point MS2 de la région de
Mascara d’une valeur de 3,1mg/l. Les autres points de cette région montrent des concentrations
allant de 0,1 a 2 mg/l. Dans la région de Tlemcen, les teneurs sont en moyen de 0,5mg/I, quant au
point TIm2, sa concentration est de 0,92 mg/l. Les teneurs en fluor de la région de Saida sont de
0,7 mg/l. Cependant, les sources de hammam Bouhdjar, hammam Sidi Aissa, source Ain Franine

et la source Ain el Ouarka, dévoilent I’absence totale du fluor dans leurs eaux.
6.4 LASILICE (S102)

La silice est trés présente dans les eaux thermales, ce qui est due essentiellement a sa grande
solubilité, intensifiée de facon générale, par les deux parametres, a savoir la température et
alcalinité de I’eau. La présence de dépdts de silice aux émergences est considérée comme un

indicateur d’une origine profonde de 1’eau.

La silice est un produit de 1’altération des roches par dissolution, tout comme les autres éléments

présents dans 1’eau : Na*, K*, Ca?* et Mg?".

Les teneurs en silice des eaux analysées varient de 5,48 (TIm3) a 60 mg/l (BH2). Les fortes teneurs
sont enregistrées au niveau des sources de Hammam Bouhdjar, les sources de la région de Mascara
ainsi que hammam Sidi Aissa de la région de Saida. Les fortes teneurs en silice peuvent étre
expliquées par un état de saturation par rapport au quartz. La calcédoine, notamment, peut

potentiellement étre invoquée en tant que régulateur des teneurs en silice (Huneau F., 2000).

L’accroissement des teneurs en silice, peut également étre corréler avec 1’altération des
plagioclases, et essentiellement par la transformation de 1’albite en kaolinite, qui libere la silice,

sous I’influence d’importantes sources de CO2 ;(Huneau F., 2000).
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7. ETUDES DES RAPPORTS CARACTERISTIQUES

Les rapports caractéristiques permettent d’identifier, 1’élément chimique clé, a 1’origine de la

minéralisation, lors des écoulements souterrains.

7.1 Na*/CL

Les résultats des rapports Na*/Cl- est synonyme de la dissolution de I’halite, quand il prend des

valeurs inférieures a 1, dans le cas contraire, cela évoque une autre origine. Les valeurs du (Tab.5)

montrent dans la majorité des cas, de valeurs inférieures a 1, traduisant la dissolution de I’halite.

Du fait que, I’halite étant suffisamment plus soluble par rapport au gypse, une faible quantité

d’halite suffit pour transmettre a une eau une signature en NaCl typique, (Meybeck (1986) ;

Malcuit, 2012). Les ions sodium de la source Ain Franine d’Oran, ainsi que les points TIm1, TIm2,

TIm4, également hammam Boughrara, rappellent une origine autre que 1’halite, du fait des rapports

supérieur a 1.

Tableau 5: Valeurs des rapports Na*/Cl- et Ca?*/Mg?* des eaux thermales

Pointsd’eau Ca**/Mg?* Origine Na*/CI- Origine
BH1 7,54 Dissolution gypse 0,54 Dissolution halite
BH2 7,76 Dissolution gypse 0,49 Dissolution halite
MS1 4 Dissolution gypse 0,73 Dissolution halite
MS2 4,58 Dissolution gypse 0,73 Dissolution halite
MS3 4,8 Dissolution gypse 0,71 Dissolution halite
MS4 5,43 Dissolution gypse 0,74 Dissolution halite
MS5 4,92 Dissolution gypse 0,73 Dissolution halite
MS6 2,32 Dissolution gypse 0,64 Dissolution halite
SAl 521 Dissolution gypse 0,74 Dissolution halite
SA2 5,08 Dissolution gypse 0,78 Dissolution halite
SA3 2,92 Dissolution gypse 0,62 Dissolution halite
SA4 2,83 Dissolution gypse 0,64 Dissolution halite
SA5 3,76 Dissolution gypse 0,59 Dissolution halite
SA6 3,95 Dissolution gypse 0,61 Dissolution halite
SA7 2,82 Dissolution gypse 0,54 Dissolution halite
SA8 2,87 Dissolution gypse 0,60 Dissolution halite
SA9 2,30 Dissolution gypse 0,59 Dissolution halite
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OR1 5 Dissolution gypse 1,03 Autres origines
Timl 2,71 Dissolution gypse 1,65 Autres origines
TIm2 3,63 Dissolution gypse 1,05 Autres origines
TIm3 2,26 Dissolution gypse 0,75 Dissolution halite
TIm4 3,30 Dissolution gypse 1,61 Autres origines
TIm5 2,58 Dissolution gypse 0,76 Dissolution halite
TIm6 2,59 Dissolution gypse 0,76 Dissolution halite
TIm7 3,8 Dissolution gypse 0,48 Dissolution halite
TIm8 1,82 Dissolution dolomies 1,19 Autres origines
TIm9 1,7 Dissolution dolomies 0,70 Dissolution halite
TIm10 1,57 Dissolution dolomies 0,57 Dissolution halite
AEK 4,25 Dissolution gypse 0,37 Dissolution halite

7.2 Ca?*/Mg*

Le rapport calcium/magnésium permet d’identifier I’origine des ions calcium, présent dans 1’eau.
Si ce rapport est supérieur a 2, les ions calcium sont issus de la dissolution du gypse de formule

chimique CaSOs. Les rapports inférieurs a 2 reflétent la dissolution des dolomies.

Les résultats des rapports des eaux analysées, mentionnées en (Tab.5), montrent que les ions
calcium de la grande majorité des eaux étudiées, résultent de la dissolution des formations

gypseuses.

Quant au calcium de quelques émergences de la région Tlemcen (telle que TIm8, TIm9 et TIm10),
les résultats des rapports Ca?*/Mg?* traduisent la large prédominance des dolomies, d’ailleurs les

affleurements observés en témoignent (Collignon B., 1986).

7.3 Ca?*/ (HCOs +SO42)

L’interprétation du rapport calcium en fonction des sulfates et des bicarbonates, permet de faire
une distinction entre les deux origines principales du calcium, a savoir, carbonatée ou

évaporitiques.

Pour les rapports supérieurs a 1, I’origine du calcium est liée au lessivage des formations

évaporitiques. En revanche, les rapports inférieurs a 1, reflétent une origine carbonatée.
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A partir des résultats du (Tab.6), on conclue que les eaux analysées avec des rapports inférieurs a

1, appartient a la catégorie des eaux ayant était en contact avec des formations carbonatées.

Tableau 6: valeurs des rapports Ca?*/ (HCO3+S04%) et SO4*/Cl- des eaux thermales

Points Ca?*/ (HCO3+S04?%) Origine SO Origine
d’eau /CI
BH1 0,56 Carbonatée 0,11 Lessivage terrain salifére
BH2 0,64 Carbonatée 0,11 Lessivage terrain salifére
MS1 0,25 Carbonatée 0,36 Lessivage terrain salifére
MS2 0,27 Carbonatée 0,22 Lessivage terrain salifére
MS3 0,27 Carbonatée 0,22 Lessivage terrain salifére
MS4 0,29 Carbonatée 0,20 Lessivage terrain salifére
MS5 0,25 Carbonatée 0,20 Lessivage terrain salifére
MS6 0,30 Carbonatée 0,53 Lessivage terrain salifére
SAl 0,29 Carbonatée 1,22 Lessivage terrain gypsifére
SA2 0,29 Carbonatée 1,43 Lessivage terrain gypsifére
SA3 0,29 Carbonatée 0,93 Lessivage terrain salifére
SA4 0,29 Carbonatée 0,94 Lessivage terrain salifére
SA5 0,37 Carbonatée 0,94 Lessivage terrain salifére
SA6 0,4 Carbonatée 0,58 Lessivage terrain salifére
SA7 0,28 Carbonatée 0,50 Lessivage terrain salifére
SA8 0,29 Carbonatée 0,93 Lessivage terrain salifére
SA9 0,3 Carbonatée 0,90 Lessivage terrain salifére
OR1 0,34 Carbonatée 1,78 Lessivage terrain gypsifére
Timl 0,4 Carbonatée 0,36 Lessivage terrain salifére
TIm2 0,18 Carbonatée 0,11 Lessivage terrain salifére
TIm3 0,22 Carbonatée 0,47 Lessivage terrain salifere
TIim4 0,24 Carbonatée 0,75 Lessivage terrain salifere
TIm5 0,22 Carbonatée 0,40 Lessivage terrain salifere
TIm6 0,22 Carbonatée 0,40 Lessivage terrain salifere
TIm7 0,45 Carbonatée 0,12 Lessivage terrain salifere
TIm8 0,16 Carbonatée 0,29 Lessivage terrain salifere
TIm9 0,21 Carbonatée 0,35 Lessivage terrain salifére
TIm10 0,20 Carbonatée 0,42 Lessivage terrainsalifere
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AEK 0,51 Carbonatée 0,26 Lessivage terrain salifére

7.4 SO4ZICL

Les valeurs des rapports SO+%/Cl- dévoilent la distinction entre la dissolution des terrains
gypsiféres ou marno-argileux et celle des terrains saliferes. La valeur supérieure a 1 implique la
prédominance des sulfates issus du lessivage des terrains gypseux. Quant aux valeurs inférieures
a 1, cela refléte la prédominance des ions CI, liés au lessivage des terrains saliferes. L’examen des
résultats du (Tab.7), montrent la prédominance du lessivage des terrains gypsiféres pour les
sources de Hammam Rabbi (Sal), Hammam Sidi Aissa (Sa2) et Ain Franine (OR1). Les autres

points d’eau, analysés résultent du lessivage des terrains saliféres.

7.5 BR/CL

De nombreux auteurs se sont intéressés aux teneurs en Br™ et CI, présent dans les eaux (Richard,
2000 ; Davis et al., 2001 ; Kloppmann et al., 2001 ; Bouchaou et al. 2008). Ces éléments apportent
des informations en différents contextes, notamment sur 1’origine de la minéralisation. Les especes
chimiques CI" et Br-, sont qualifiés d’éléments conservatifs, du fait qu’ils ne participent pas aux
réactions d’oxydoréduction et ne forment pas de précipités insolubles (Hsissou et al., 1999). Ces
éléments interviennent notamment, dans les processus de dilution ou de concentration (A.
Winckel, 2002). L’¢lément Cl” présente la particularité d’une grande mobilité, ce qui réduit

considérablement sa réaction avec le réservoir encaissant.

Les analyses en Br- sont effectuées sur toutes les eaux prélevées. Cependant, seules les eaux

thermales présentées en tableau ci-dessous, dévoilent la présence de cet élément.

Le rapport massique Br/Cl- moyen de I’halite est de 5.10“(Fudge, 1974), celui de I’eau de mer
actuel est de 3,4.10°(Morris et Riley, 1966 ; Edmunds, 1966).

D’apres les valeurs du (Tab.8), tous les points étudiés présentent un rapport Br/Cl™ supérieur a
celui de I’halite, a I’exception des points MS1 et SA1 qui sont respectivement de 1,21.10% et 1,94.
104,
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Le rapport massique [Br]/ [CI7] des eaux analysees du (Tab.7) est supérieur a celui de 1’eau de mer
actuel, qui est de 3,4.103. Néanmoins, les points MS1, MS2, MS4, MS6, et SA1 montrent des

valeurs inférieures.

Le point MS3 de la région de Mascara, quant a lui, se distingue des autres points analysés par son

fort rapport Br/CI- qui est de (7,8. 10%), caractérisant des saumures (Matray, 1988).

Les faibles rapports Br-/Cl- peuvent étre attribués a une dissolution de I’halite par les eaux
souterraines, bien que ces eaux n’aient pas atteint la valeur du rapport de 1’halite. Les valeurs des
rapports faibles, peuvent étre interprétées, soit par un temps de contact insuffisant entre 1’eau et
halite, soit la conséquence de mélange avec des eaux superficielles.

Tableau 7: Teneurs en ions chlorures et bromures (mg/l) et rapports massiques en Br/Cl- des sources
thermales.

Br-/ CI (rapport
Points d’eau | CI" (mg/l) | Br- (mg/l)

massique)
MS1 412 0,5 1,21.10*
MS2 407 0,3 7,37.10*
MS3 410 32 7,8. 102
MS4 402 0,5 1,15. 103
MS5 408 1,8 4,41.10°
MS6 135 0,16 1,18. 103
SAl 412 0,08 1,94. 10*
SA4 391 2,3 5,88.10°
SA5 403 2,4 5,95.10°%
SA6 414 2,3 5,55. 1073
SA7 464 2,4 5,17.103
SA8 407 2,4 5,89.10%
Tim2 165,98 2,74 1,65. 102
TIm9 144,67 2,53 1,74. 10
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8. DIAGRAMMES BINAIRES ET MINERALISATION DES EAUX

La réalisation des diagrammes binaires est 1’'un des moyens de mettre focus sur les éléments
majeurs détenant le rdle clé, suite a I’interaction Eau/Roche. Les facies chimiques caractérisant
les eaux thermales étudiées, n’est qu’une évidence, qui vient expliquer la minéralisation obtenue.
Le choix des éléments des différents diagrammes réalises, est basé essentiellement sur les cations

et anions dominants aux émergences des sources étudiées.

8.1 RELATION CL -NA*

Le graphique de [CI-] vs [Na+] de la (Fig.31) montre que la majorité des points analytiques des
sources thermales se situent le long de la droite de pente (1.1), caractéristique de la dissolution
d’halite.

Pour les points analytiques situés en dessous de la droite de dissolution de I’halite, I’enrichissement
en ions Na* pourrait étre di a un échangé de base entre les ions Na* et Ca*, et ce entre I’eau et les

niveaux argileux rencontreés.

En (Fig.32), les teneurs en K*, associées aux ions Na*, sont alors corrélées aux teneurs en CI.
Cependant, on constate que la répartition de I’ensemble des points analytiques est identique a celle
du graphique [CI7] vs [Na*]. Les teneurs en K™ sont tellement faibles par rapport aux ions Na*, que

les deux graphiques refletent une similitude.
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Cl=f(Na)
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Figure 31: Graphiques de corrélation de Cl en fonction de Na.
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Figure 32: Graphiques de corrélation de CI en fonction de Na+K.
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8.2 RELATION CALCIUM — BICARBONATES

Sur le graphique de corrélation [Ca?*] vs [HCOs7] de (Fig. 33), la droite de pente (1.1) représente
la dissolution de la calcite a pH neutre. Les eaux thermales sont peu corrélées, a 1’exception des

trois points de la région de Saida (Sa2, Sa5 et Sa6).

La quasi-totalité des points analysés, sont en dessous de la droite de la calcite, correspondant a un
déficit en Ca?*, par rapport aux concentrations en HCOs Toutefois, la source Ain El Ouarka se
singularise du lot d’eau thermale et montre un excés en Ca?*, dfi a I’origine sulfaté des ions Ca?",

provenant de la dissolution du gypse.

Le graphique de la figure 31 représentant [Ca?* + Mg?*] vs [HCOsz7], la droite de pente (1.1) indique
la dissolution de carbonate (calcite, calcite magnésienne, dolomite et magnésite). Ce graphique
montre deux tendances, celle des eaux peu minéralisées, avec des concentrations en HCO3z
supérieur ou égales aux teneurs en Ca?* + Mg?", telles est le cas de la majorité des sources des
régions de Tlemcen et Mascara. La deuxiéme catégorie d’eau thermale, est celle des eaux
minéralisées avec des concentrations élevées en Ca?* + Mg?* par rapport aux teneurs en HCOs', la
source de Ain en QOuarka, refléte bien cette catégorie, a un degrés moindre quelques sources de la
région de Saida ( Sa2, Sa5 et Sab).
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Figure 33: Graphiques de corrélation de Ca et HCO3
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Figure 34: Graphiques de corrélation de (Ca+Mg) en fonction de HCO;

8.3 RELATION CAZ" —SQ4%

La corrélation des ions calcium et les ions sulfates peut étre relié a la dissolution de sulfate de
calcium (gypse et anhydrite présents dans les formations argileuses (Bouchareb- Haouchine,
2012). Tout compte fait, le gypse est un minérale omniprésent dans les systemes hydrothermaux

(Rye, 2005 ; Zimberlman et al., 2005 ; Boukrouh, 2006).

Le graphique de corrélation des sulfates et du calcium illustré par la (Fig. 35) montre deux
tendances d’eau thermales. Des eaux peu minéralisées et enrichies en Ca?*, avec des teneurs assez

faibles en sulfates, ce type d’eau est rencontré dans la région de Tlemcen et Mascara.

La deuxiéme tendance est celle des eaux minéralisées, ces points montrent d’abord un
enrichissement en Ca?*, puis ils poursuivent un enrichissement en Ca?* et en SO4%". Ces eaux se
positionnent en dessus de la droite de dilution de 1’eau de mer de pente (1.1), on y retrouve la

source Ain Franine, Ain El Ouarka, ainsi que les eaux thermales de la région de Saida (Fig.35)
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S04=f(Ca)

Figure 35: Graphique de corrélation des sulfates (SO4) en fonction du calcium (Ca).

9. INDICE D’ECHANGE DE BASE

L’indice d’échange de base de (Schoeller, 1934), est donné par 1’expression suivante :

I.LE.B=rCI - (rNa" +rK")/ rCI

C’est le rapport entre les ions échangés et les ions de méme nature primitivement existant dans
I’eau. Cet indice définit le sens d’échange ioniques entre 1’eau et son encaissant profond.

Cependant, I’interprétation des résultats est simple ; Si :

> L’LE.B =0 pasdéchanges
> L’LE.B<0 Ca? et Mg?* sont substitués par Na* et K*

> L’LE.B>0 Na' et K* sont substitués par Ca* et Mg?*
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Figure 36: Les indices d’échange des bases des eaux thermales de H. Bouhdjar, Oran et AEK.
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Le graphique de la (Fig.36) montre des indices d’échange de base positifs au niveau des sources
de Hammam Bouhdjar et Ain EI Ouarka.

Un taux d’échange important de Na* et K* par Ca** et Mg?*, au niveau de la source d’ Ain el Ouarka
d’une valeur de 0,4. En revanche, la source d’ Ain Franine avec un important taux négatif, illustrant

la substitution de Ca?* et Mg?* par Na* et K*.
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Figure 38: Les indices d’échange des bases des eaux thermales de la région de Saida

Le graphique de la (Fig.37) représentant les sources de la région de Saida, montre des indices
d’échange positifs, a 1’exception des points SAl et SA2. Quant aux points SA3et SA4,

pratiquement, on note I’absence d’échange.

Les eaux thermales de la région de Mascara en (Fig.38) montrent la prédominance de I’indice

négatif, mettant I’accent sur la substitution de Ca®* et Mg?* par Na* et K*.

121



CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

03 - TLM 10
02

o
TLM 5 LM g
Mg
02 TLM3
04
TLM 2
06 |
TME

0.8 |

A |
1,2 |

TLM 1 |
14 TLM 4
A8 |
A8 |
g 10

Figure 39: Les indices d’échange des bases des eaux thermales de la région de la basse Tafna et des
Monts de Tlemcen
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Les indices d’échange de base calculés pour les eaux thermales de la basse Tafna (Fig.39),
montrent des valeurs négatives pour la majorité des eaux échantillonnée, les valeurs les plus faibles

sont enregistrées au niveau des points TIm4 et TIm1.

La prédominance des valeurs négatives traduit une substitution du calcium et du magnésium de

’eau avec le sodium et potassium des terrains traversés ou du réservoir profond (Bouziane et al.,
2009).

Les sources TIm7 et TIm10 ont toutefois enregistrées des valeurs positives, ce qui traduit une

substitution du Na* et K* des eaux thermales, par Ca?* et Mg?* des terrains traversés.

10. CLASSIFICATION CHIMIQUE DES EAUX THERMALES

La classification chimique des eaux thermales analysées s’effectuée a la faveur de plusieurs

représentations graphiques. Les diagrammes tels que celui de Piper, Schoeller-Berkaloff, la
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formule caractéristique de Stabler, ainsi que celui de Chadha sont les outils utilisés pour mettre en

évidence les faci¢és d’eau dominats pour chaque type d’eau thermale.
10.1 INTERPRETATION PAR DIAGRAMME DE PIPER

Nous disposons de plusieurs diagrammes, pour classer les eaux en fonction de leur composition

chimique ou faciés hydrochimique, dans celui de Piper.

Ce diagramme, permet de visualiser I’évolution géochimique spatiale d’échantillons de différentes
régions, et temporelle (des prélevements effectues a des temps différents, en terme de saison ou

année).

Le diagramme de Piper est composé de deux triangles, pour représenter les cations et les anions,

et un losange, principalement utilisé pour spécifier les facies chimiques des eaux.

Dans ce systeme de classification, les cations et les anions, exprimeés en pourcentage, sont classés
dans I’ordre décroissant de leur concentration équivalente et relative a la minéralisation totale. Ce
diagramme permet de distinguer des groupes d’eau selon le facies géochimique sans notion de

minéralisation.

L’utilisation du diagramme de Piper, comme outil d’interprétation des €léments majeurs, en termes
de facies chimique, s’avere précieux. La représentation de plusieurs sources d’eaux ensemble,

permet des comparaisons rapides.

La diversité de I’environnement géologique de la région d’étude, est bien mise en évidence lors de
la représentation des données physicochimiques sur le diagramme de piper. Ce dernier montre en

consequence, plusieurs faciés chimiques.

En effet, les caractéristiques chimiques naturelles, des eaux souterraines, répondent a un

déterminisme lié, en partie a la nature lithologique des terrains superficiels traversés par 1’eau

(Blum et al., 2001).
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Figure 40: Graphique du diagramme de Piper des eaux thermales du bassin de la Tafna et des Monts de

Tlemcen).

Les facies hydrochimique des sources thermales étudiées, sont illustrés par les (Fig.40 a 45);

I’essentiel des résultats obtenus en termes de facies chimiques, sont résumé en (Tab.8).

Tableau 8: Récapitulatif des différents faciés chimiques des eaux thermales de 1’ouest Algérien

Faciés chimique Hyper- Chloruré et sulfaté Bicarbonaté Sulfaté sodique
Chlorurées sodique i
Sodiques Calcique Sodique et calcique
T|m1 T|m3 T|m2
Bassin de la Tafna TIms TIms Timg
Monts de Tlemcen Tlm; TImeTImyo TIme
Hammam
) BH: BH:
Bouhdjar
Oran ORy
Ain El Ouarka AEK;
S:-S;
S3-S4-S5-S6-S7-Sg-So H. rabbi,
Saida
H. Sidi Aissa
Ms1-Ms,-Ms3-Msg-
Mascara Msg
Mss
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Figure 41: Graphique du diagramme de Piper des eaux thermales de la région de Mascara.
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Figure 42: Graphique du diagramme de Piper des eaux thermales de la région de Saida.
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Figure 43: Graphique du diagramme de Piper des eaux thermales de Hammam Bouhdjar, Ain Franine et
Ain El Ouarka.

De facon globale trois groupes de sources résultent de cette représentation. Le facies prédominant
des sources thermales échantillonnées est le chloruré et sulfaté calcique. En deuxieme position on

retrouve le facies chloruré sodique, puis le faciés bicarbonaté calcique et sodique.

Le groupe de sources a facies chlorurés sodiques et calciques caractérise les sources les plus
minéralisées et concernent différentes émergences, comme c’est le cas des sources de Hammam
Bouhdjar (BH1, BH2), Ain Franine (OR1), Ain El Ouarka (AEK), ainsi que les sources de la
région de Saida et la source (MS6) de la région de Mascara. On peut également inclure dans ce

groupe, la source TIm7, de facies chloruré sodique, avec une salinité d’environs (2,9g/L).

En revanche, la minéralisation des sources bicarbonatées calciques et sodiques, facies habituel des
aquiferes sédimentaires (fréquemment propre aux interactions avec des silicates, feldspaths ou
argiles), concerne principalement les sources thermales du bassin de la Tafna. Ce facies est

contr6lé par des équilibres chimiques, avec des minéraux moins solubles de la roche encaissante.

En conséquence, les valeurs de TDS restent faibles (inférieures a 1g/L) et se situent entre un

minimum de 435 mg/L (TIm8) et un maximum de 763 mg/L de la source (TIm4).
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Les figures des anions et cations, viennent confirmer les constats que nous venons d’éclairer.

Cependant, les importantes observations a retenir sont comme suit :

Diagramme de Piper

Ci+NO3

Figure 44: Diagramme de Piper — Faciés géochimique pour I’ensemble des eaux thermales prélevées dans
I’ouest Algérien

1- représente le faciés géochimique majoritaire, le Chloruré et sulfaté calcique ; 2 - les eaux a facies
Bicarbonatées calciques ; 3- facies Chloruré sodique et le 4- les eaux bicarbonatées sodiques.

Groupes de source de la région de Tlemcen : triangle des cations nous permet de distinguer le
facies sulfaté calcique. Le diagramme des anions nous permet de séparer le facies chloruré sodique
(CI supérieur a 90%) et le facies sulfaté calcique riche en bicarbonate (HCO3- supérieur a 50%).
Les points d’eau qui sont groupés entre ces deux pdles représentent une zone de mélange (de 10a

15%).
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Figure 45: Carte des facies chimiques des eaux thermales du Nord ouest

10.2 INTERPRETATION PAR DIAGRAMME DE SCHOELLER BERKALOFF

Le diagramme de Schoeller donne suivant 1’axe des ordonnées, en échelle logarithmique, acces
aux concentrations absolues en milliequivalents/L. En axe des abscisses, sont représentés les

cations et les anions, ordonnés telle qu’illustré par les différentes figures ci-dessous.

Cette représentation a la particularité d’identifier aisément les faciés chimiques, avec la mise en

évidence quantitative de la minéralisation des eaux analysées.

128



CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

La représentation des sources en groupe, présente 1’avantage de procéder avec facilité, a une

lecture rapide de I’ensemble des cations et anions, procéder ainsi a la comparaison des eaux, entre

elles.

Les faciés similaires se caractérisent par une configuration similaire de courbes. Le cas des

mélanges, en particulier, les échanges d’une eau chargée avec une eau moins minéralisée, par le

procédé de dilution, se révéle par une succession de courbes paralléles. Cet aspect sera, lors des

interprétations des différents profils d’eau, obtenus a I’issue de 1’application du diagramme en

question.

Les différentes représentations graphiques, sont illustrées par les (Fig.46 a 48). L’allure des profils

hydrogéochimiques des sources échantillonnées par ce diagramme, permet de définir les facies

dominants a forte minéralisation.

Ca
meg/L. mg/L
300 000

Mg
mgiL

Na+K
mg/L

Cl S04 HCO3+CO3 NO3
mg/L mg/L mg/L mg/L
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bl L T v

meg/L
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—OR 01
— TLM 01
; — TLM 02
—TLM 03
— TLM 04
—TLM 05
— TLM 06
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- TLM 09
- TLM 10
-~ AEK 01

Figure 46: Représentation graphique des éléments majeurs des eaux thermales prélevées au niveau des

régions d’Oran, Ain El Ouarka et Tlemcen, sur le diagramme de Schéeller-Berkaloff.

A : correspond a la dissolution de I’halite. B : correspond aux pertes des eaux thermales des sulfates,
probablement par la réaction chimique de sulfato-réduction. C : correspond a la dénitrification des eaux

thermales.
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Le facies chloruré sodiques, riche en sulfates en particulier, caractérise des eaux de différentes
émergences, a savoir, les sources de Hammam Bouhdjar, la source Ain El Ouarka et la source Ain
Franine a Oran (BH1, BH2, AEK et OR).

Les eaux a minéralisation moyenne, caractérisent les sources thermales des régions de Saida et

Mascara.

Les eaux faiblement minéralisées, de facies bicarbonatés calciques, tel est le cas des sources de la
région de Tlemcen, a I’exception de la source de Hammam Chigguer (TIm7) qui appartient au

groupe des sources a forte minéralisation.

Les eaux thermales de la région de Saida comme illustré par la (Fig.48), indiquent clairement la
méme typologie, avec un sensible enrichissement progressif en sulfates, associés aux autres

éléments majeurs telle que Na*+K* et CI.

Par conséquent, les eaux thermales de cette région présentent un facies géochimique sulfaté-
calcique. Par ailleurs, sur le plan qualitatif, les eaux thermales de Saida, présentent des teneurs en
sulfates assez importante et dépassent 250 mg/l, concentration correspondant a la norme de
potabilité. Hammam Sidi Aissa (SA2), correspond a la source la plus riche en sulfate, avec une

teneur de 877 mg/l.

meglL. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

100
300

— MS1
— MS2
— MS3
— MS4
- MS5
— MS6

Ca Mg Na+K ClI  SO4 HCO3+CO3 NO3

Figure 47: Représentation graphique des éléments majeurs des eaux thermales de la région de Mascara,
sur le diagramme de Schdéeller-Berkaloff
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Figure 48: Représentation graphique des éléments majeurs des eaux thermales des régions de Saida,
d’Oran, Ain El Ouarka et Hammam Bouhdjar sur le diagramme de Schoeller-Berkaloff.

10.3 INTERPRETATION PAR LA FORMULE CARACTERISTIQUE DE STABLER

Cette classification dite ’La formule caractéristique’” selon Stabler, consiste a classer les teneurs
en ions suivant un ordre décroissant. Les cations et les anions sont exprimés en quantités en

réaction (még/l).

Cette classification, comme illustrée par les (Fig.49 a 51), met I’accent sur hétérogénéité des facies

chimiques.

Les eaux thermales de la région de Saida, comme exposé précédemment avec d’autres
représentations graphiques, montent une méme typologie de faciés a savoir, le sulfaté calcique,
I’enrichissement en élément sulfate est encore une fois, trés discernable, particuliérement au

niveau de la source de Sidi Aissa (SA2).
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Figure 49: Représentation graphique des sources de la région de Saida selon la formule de Stabler

(Hammam Sidi Aissa, représenté par SA2, montre une ¢lévation de 1’élément sulfate), les autres eaux
thermales de cette région reflétent globalement le méme type d’eau).

Les eaux thermales de la région de Tlemcen dévoilent un net enrichissement en bicarbonates, ce
qui confére a ces eaux un faciés bicarbonaté calcique, dans la majorité des cas. Néanmoins, la
source de Hammam Chigguer (Tlm7), se différencie de ce groupe d’eau et présente une élévation
spécifique de 1’élément chlore, de méme pour les sources de hammam Bouhdjar, les eaux

thermales de la région de Mascara ainsi que les sources de Ain Franine et de Ain EIl Ouarka.
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Figure 50: Graphique des sources de la région de Tlemcen selon la formule de Stabler.
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Les eaux thermales montrent un facies bicarbonaté calcique globalement, le point TIm2 est plut6t
sodique. Quant au point TIm7 correspondant a Hammam Chigguer, il se distingue totalement de

ce groupe d’eau thermale avec un faciés chloruré sodique.
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Figure 51: Représentation graphique des sources des régions de Mascara, Oran, Bouhdjar et Ain El
Ouarka, selon la formule de Stabler.

10.4 DIAGRAMME pe CHADHA

Le diagramme de Chadha est une version modifiée de celui de Piper. Chadha a classé I’origine des
ions en 8 groupes. Dans ce diagramme, le champ rectangulaire décrit le caractére primaire des
eaux souterraines. Il correspond a la distribution ionique globale qui démontrer la classification

géochimique et les processus hydrochimiques des eaux souterraines.

Le diagramme est obtenu par la conversion des données d’analyse en milliéquivalent, exprimés en
pourcentage (méq %). Les cations sont reportés suivant I’axe des abscisses, représentant les
différences en (%) entres les métaux alcalino-terreux (Ca?* + Mg?") et les métaux alcalins (Na*
+K™). Suivant ’axe des ordonnées, sont reportés les anions représentant la différence entre les
acides faibles (HCO3 +C0O3?) et les acides forts (Cl" +SO4%).

Chaque quadrant du graphique indique un processus hydrogéochimique spécifique. Le cadrant (5)
correspond aux eaux de recharge de type (Ca?*~Mg?— HCO3"). Quant au cadrant (6), il rassemble

les eaux de type (Ca?*— Mg?*—CI’) et correspondant aux échanges d’ions inverses. Le quadrant (7),
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réunis des eaux a forte salinité de type (Na*— CI") ou eau de mer. Le dernier quadrant (8) caractérise

les eaux de type (Na*— HCO3") représentant les échanges de base.

Le graphique de la (Fig.52), indique que la majorité des échantillons analysés se projettent dans

les champs 6 et 5 avec des pourcentages respectifs de 34,5% et 31%.

Les eaux thermales du champ 6, correspond a la prédominance du processus d’échanges d’ions

inverses. Ceci peut traduire I’abondance des ions Ca®"+Mg?* par rapport aux ions Na* + K*,

probablement lié a la libération d’ions Ca®* et Mg?* suite a 1’altération des formations carbonatées

du réservoir (Kaur L. et al., 2019). Dans cet espace on retrouve les sources de la région de Saida

ainsi que la source Ain Franine d’Oran.
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Figure 52: Diagramme de CHADHA pour I’ensemble des eaux thermales prélevées dans I’ouest Algérien

1 Alkaline earths exceed alkali metals; 2 Alkali metals exceed alkaline earths; 3 weak acidic anions
exceed strong acidic anions; 4 strong acidic anions exceed weak acidic anions.
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Le champ 5 correspond aux eaux de recharge, résultant de I’infiltration des eaux pluvieuse a travers
les aquiféres supérieurs, qui transportent & 1’occasion du HCO3 et du Ca?*dissous du point de vue
géochimique, transportable/mobile (Kaur L. et al., 2019). Dans ce domaine, on retrouve la majorité
des points de la région de Tlemcen a I’exception de TIm2 et de Hammam Chigguer (TIm7), on y

trouve aussi le point MS6 de la région de Mascara.

Treés peu d’échantillons relévent du champ 8, qui indique un exces d’alcalins par rapport aux
alcalino-terreux et les anions acides plus faibles dépassent les anions acides plus forts. Ce type
d’eau est en mesure de déposer du carbonate de sodium résiduel (Kaur L. et al., 2019). Le point

TIm2 de la région de Tlemcen, appartient a ce domaine.

Les sources de la région de Mascara se positionnent sur 1’axe (4) du graphique, qui symbolise une
prédominance des ions a acides forts sur les ions a acides faibles.

Les résultats du graphique de Chadha, illustre que les alcalino-terreux et les anions acides forts
sont abondants dans les échantillons analysés avec la prédominance du processus d’échange d’ions

inverse.

11. LES SOURCES THERMALES ET LES MASSIFS TRAVERTINEUX

La majorité des sources thermales émergentes a proximité immédiate des massifs travertineux,
d’ou la légitimité d’associer les deux phénomenes. Il est supposé que les eaux chaudes sursaturées
en bicarbonates, sont a 1’origine de la formation des massifs travertineux (Collignon B., 1986).
Les dépdts aux émergences, ne sont décelés que dans certains cas, seulement ils existent toujours,
de nature et d’abondance variables. Ces derniers sont généralement liés au type de minéralisation

de ’eau.

11.1 DEPOTS CALCAIRES

Certaines sources présentent d’importants dépots de tufs et de travertins calcaires aux émergences.
Lors de la remontée des eaux en surface, celles-ci sont mise en contact avec 1’atmosphere,
accompagnees souvent d’un important dégagement gazeux, de ce fait, on assiste a une précipitation

sous forme de travertins.

L’extension des travertins (carbonate de calcium), montre que I’emplacement des émergences s’est

déplacé a cause de leur obturation progressive par les dépéts. Les dépdts de travertins sont présents

135



CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

en plusieurs sources étudiées, le cas le plus spectaculaire est observé dans la zone de hammam
Bouhdjar, au niveau de la source du jardin, dite source petit vichy (photo 7). Les dép6ts forment
d’imposantes cascades, avec des épaisseurs de quelques metres, accompagnées de circulation

d’eau assez diffuse en surface.

Certaines sources présentent des dépbts peu importants, le plus souvent se resument & de simples

pellicules carbonatées autour du griffon.

Collignon (1986), a constaté 1’absence de formation de dépbts travertineux actuels aux alentours
des sources thermales dans les Monts de Tlemcen. Ce cas de figure peut suggérer un contexte
structural différent de I’actuel, ou les eaux thermales ont véhiculées du CO2 d’origine profonde,

qui a facilité la remontée des eaux profondes en surface.

Photos 7 : L’édifice travertineux de la source thermale “’petit Vichy’” de la région de Hammam Bouhdjar.

L’analyse des dépdts au laboratoire n’est réalisée dans cette étude, chose vivement souhaitée, pour
préciser la nature minéralogique des dép6ts pour chaque source. Néanmoins, leur formation est
bien entendu conditionnée par les teneurs des différents ions, intervenant dans 1’équilibre des

carbonates et bicarbonates de calcium.
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Les sources avec des dépdts aux émergences, refletent dans une certaine mesure, un état de
sursaturation, par conséquence, elles y déposent du carbonate de calcium a 1’émergence. Comme
on I’a constaté sur terrain, certaines, montrent d’importants dépots, pour d’autres, de simples
encroutements ou de minces pellicules assez souvent, sans doute en fonction des conditions

particuliéres d’émergences.

11.2 DEPOTS SILICEUX

Ce modele de dépdt se présente sous forme soit d’un tuf siliceux a débris de plantes, soit d’une
aréne granitique recimentée, soit d’une croite siliceuse (photo8). Ce type de dépdt peu se
rencontrer pour des eaux a forte teneur en silice. Les sources thermales de la région de Hammam
Bouhdjar (avec un maximum de 60mg/l a la source BH2), ainsi que celles de la région de Mascara
(d’une moyenne de 50mg/1), sourdent avec des teneurs importantes en silice. Lors du refroidissent
en surfaces, la silice de nature peu soluble, se dépose en concrétions siliceuses, généralement en

formant des vasques ou des murailles.

Photo 8 : Exemple de concrétions de silice a Hammam Debagh (in Bouchareb-Haouchine, 2012)

11.3 DEPOTS FERRUGINEUX
La précipitation du carbonate de calcium est presque toujours accompagnée de celle d’hydroxydes

de fer qui imprégnent les depdts calcaires. Ce phénomene se manifeste par la floculation du fer
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aux émergences, qui correspond a une oxydation des éléments réducteurs des eaux en question
(Fe* en particulier). Un dégagement de CO> entraine la formation de carbonate a se joindre au
depot. Ce cas de figure peut bien concorder avec les conditions de la source Ain Franine d’Oran

(Photo 9), ainsi que les émergences des sources de Bouhnifia dans la région de Mascara.

Photos 9 : Photographies des dépdts ferrugineux au niveau de la source Ain Franine d’Oran.1 : Source
Ain Franine ; 2 : ’intérieur de la source, ou un dégagement des bulles gazeuses est trés marque a la
surface de I’eau ; 3 et 4 : écoulement vers la I’aval, avec une nette coloration de la surface de la rigole
d’écoulement par les oxydes de fer (Hadjou, 2016).

CONCLUSION

L’étude des 29 échantillons d’eau thermale, prélevés au niveau des différents points géographiques
visités, montre une variabilité des températures, des parametres physico-chimiques et de facies de
facon générale.

Quelques distinctions particuliéres sont notées au niveau des sources thermales de la région
d’étude.
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Les différents facies chimiques sont définis globalement & partir de plusieurs diagrammes,

appropriés a I’étude de facieés chimique, Piper, diagrammes de Schoeller-Berkaloff...etc.

Les résultats de 1’étude géochimique des eaux thermales de la région nord-ouest, montre une large

variété sur le plan thermique.

L’¢éventail des températures varie des eaux hypothermales, a faible proportion, passent par les eaux

mésothermales majoritaires, et enfin on retrouve les eaux Orthothermales et hyperthermales.

Les facies chimiques des eaux analysées également montrent une consistante variété, avec le faciés
chloruré et sulfaté sodique majoritaire et caractérisent les eaux thermales des régions de Saida et

de Mascara.
Le faciés bicarbonaté calcique et sodique marque les sources de la région de Tlemcen.

Les eaux hyper chlorurées sodiques concernent des sources avec une répartition géographique trés
variée, la source Chigguer dans la basse Tafna, les sources de Hammam Bouhdjar, Ain Franine

d’Oran et la source d’Ain el Quarka dans 1’atlas saharien.

Enfin, le faciés faiblement présent dans la zone d’étude, est celui des eaux sulfatées sodiques,

retrouvé au niveau des sources de Hammam Rabbi et Hammam Sidi Aissa.

Cette diversité des faciés chimique est liée a I’hétérogénéité des milieux géologiques traversés par

les eaux analysées.

Les sources thermales au faciés chimique bicarbonaté calcique, de minéralisation moyenne

peuvent provenir d’un mode de circulation avec une influence des terrains évaporitiques du Trias.

Les eaux lessivent partiellement le Trias, au cours de I’infiltration, soit lors de la remontée, a

travers les failles et les fractures injectées du trias salifere.
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C.  LESISOTOPES STABLES DE LA MOLECULE D’EAU

I. GENERALITES

Les eaux thermales et minérales, renferment des éléments radioactifs naturels, dont les

concentrations changent en fonction de plusieurs parametres tels que :

La nature géologique des terrains traversés par I’eau,

Le temps de contacte eau/roche,

Les températures des réservoirs profondes,

La solubilité des minéraux concernés.

Les isotopes stables de la molécule d’eau, représentés par I’oxygéne-18 (5'0) et deutérium (5°H),
permettent de suivre 1’évolution des eaux depuis 'infiltration des précipitations jusqu’a leur

I’émergence en surface.

Les interprétations des teneurs en isotopes, completent trés efficacement, les méthodes

hydrochimiques classiques, dans la détermination de 1’origine des eaux.

En absence de 1’évaporation, ou d’éventuels échange avec les gaz dissous (CO2) de méme en
dehors d’interaction eau-roches a des températures élevées, les isotopes stables peuvent étre
considérés comme traceur conservatif. De ce fait, les différentes sources de recharge des réservoirs

sont aisément décelées.

L’analyse des teneurs isotopiques de la molécule de 1’eau permet de tracer

L’origine de I’eau de recharge (eau météorique®, eau de surface, ...)

L’espace ou zone de recharge (altitude de recharge) ;

Le temps de recharge (eau souterraine jeune ou ancienne).

Processus influengant la composition isotopique (évaporation, mélange avec des eaux plus

froides lors de la remontée en surface).

% Eau météorique : est une eau issue de la pluie, neige ou du ruissellement d’autres plans d’eau de surface qui percole
dans les roches. L’eau météorique dans les bassins sédimentaires est généralement rechargée a de hautes altitudes,
le long des marges du bassin (BRGM, 2008)
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Les rapports des isotopes de I’oxygeéne et de I’hydrogene sont exprimés en unité delta (5) en part

pour milles (%o) de déviation par rapport & un standard de référence.

0= [(R échantillon /R standard — 1] x 1000

R : rapport de I’isotope lourd sur I’isotope 1éger (**0/*°0) et 2H/*H.

Le standard de référence est le SMOW (Standard Mean Ocean Water) qui est a 0 %o pour une eau

de mer moyenne.

Le V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) de (Craig et al., 1961), correspond a 1’eau

océanique avec 8°H et §'80 de 0%o.

Les valeurs de 8°H des pluies et des eaux naturelles d’origine météoriques sont linéairement

corrélées a celles du 680 (IAEA™, 1981).

Cette relation obtenue a partir d’un réseau de données mondiale géré par 'IAEA est appelée la
droite météoriqgue mondiale (DMM) dite droite de (Craig, 1961) de la (Fig. 47), et dont

I’équation s’écrit comme suit :

6°H = 8* $'°0 + 10

Toutefois, il est recommandé de construire la droite météorique locale (DML) qui concorde mieux

a chaque réalite régionale, de maniére a modérer les legeres variations locales.

La droite météorique n’est en fait, qu’une ligne de référence, qui permet de comparer les couples

de valeurs 8%H et 680, pour obtenir la signature isotopique de 1’eau étudiée.

10|AEA : International AtomicEnergy Agency
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Droite des précipitations |

\ @ e s

Evaporation

Composition
originale

Deutérium

Eaux anciennes/ Temp.
- de recharge plus basses

Oxygéne-1§ =———>

Figure 53: Diagramme & 2H et & 80 avec les principales évolutions par rapport a la droite des
précipitations mondiales et locales

(Craig, 1961 ; Gourcy et al., 2005).

Selon les positions de 1’échantillon, sur le graphique de la (Fig.53), de corrélation 8°H et 5120, on
obtient des informations, sur le type d’eau de recharge et d’approcher les temps de résidences,

dans les systemes aquiferes.

Les eaux soumises & une forte évaporation, montrent une droite avec une pente différente, qui
refléte I’état de fractionnement isotopique, qui affecte le 5?H et 5!80. Cette droite d’évaporation

montre une pente plus faible, de I’ordre de 3,5 a 6 (IAEA, 1981).

Globalement, le fractionnement isotopique varie en fonction de 1’humidité, la température, la

salinité et d’autres facteurs du contexte hydrologique pour chaque région (IAEA, 1981).

L’histoire hydroclimatique des réservoirs profonds, est en mesure d’étre reconstituée a la faveur
des isotopes stables 5180 et de 52H. Tel est le cas de I’identification des eaux anciennes, dont les
signatures isotopiques, correspondent a des épisodes hydroclimatiques, d’un climat plus froid du
pléistocene (Mook et al., 2001 ; Malcuit, 2012).
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Dans le cas de faible rapport eau/roche avec des températures élevées du réservoir, et des temps
de résidence long, on obtient une modification de la composition initiale de 1’eau (Négrel et al.,
2008 ; Malcuit, 2012).

Il. CARACTERISTIQUES DES DONNEES ISOTOPIQUES DES EAUX THERMALES DU

NORD-OUEST

Les données isotopiques utilisées dans cette étude, correspondent a celles des échantillons prélevés
lors du travail de terrain, effectué dans le cadre de cette these (voir chapitre : acquisition des

données...).

L’examen des valeurs & 80 et 6°H du (tableau 1 en annexe) montre, des 580 négatives et varient
de -9,6 & -6,3 %o vs.SMOW, enregistrées respectivement au niveau des sources Ain El Ouarka

(AEK) et Sidi Boussaid (MS6) a Mascara.

La distribution des teneurs en isotopes stables §°H des eaux thermales étudiées est de - 64,6 a -
37,3 %ovs.SMOW.

L’utilisation des techniques d’isotopes stables, dans I’étude des eaux thermales, a prouvé leur

origine météorique (Blavoux et al., 1993).

Le diagramme représentatif des rapports en & 180 et & 2H, illustré en (Fig. 54), des émergences du
bassin de la Tafna, se situent de fagcon quasi-totale sur la droite de (Craing, 1961), d’équation : &

H2 =6 018 + 10, indiquant des eaux météoriques.

I11. DiscussioN DES RESULTATS

Les points les plus importants a retenir de 1’étude des isotopes de la molécule d’eau sont comme

suit :

> Les eaux les plus enrichies en isotopes lourds §*80 et 6H sont relevés au niveau des points
TIm4 de Tlemcen (-6,5 et -37,3) Ain Franine d’Oran (-6,8 et -39,7) ainsi que MS6 et MS1

de la région de Mascara.
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Ces résultats peuvent étre liés a une infiltration directe des précipitations. De méme une
évaporation dans les zones non saturées, peut contribuer a un enrichissement en isotope

580 par fractionnement.

0 —
Andesitic
Water
-20
— .40
E
g -60
€
= -80
]
g
8 = Meteoric
8 Trend Line Global Meteoric Water Line (GMWL)
-120 Global Meteoric
Water Line : GMWL
-140 ¢ Thermal waters
-160
-2 20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 - -2 0 2 4 6 8 10
Delta Oxygen 18 - per mil

Figure 54: Diagramme des isotopes stables de la molécule d’eau ( 8 **0 - & ?H) des sources thermales du
bassin de la Tafna.

» En revanches, les eaux thermales de la région de Saida sont les plus appauvri en composition
isotopiques, les teneurs moyennes pour la globalité des points analysés de 1’ordre de - 8,3
3180 %o et - 60 3?H %o. Ces eaux peuvent faire partie de la catégorie des eaux dite
“’fossiles’’, rechargées a la fin de la derniere glaciation. Ce sont des eaux avec une
composante Pléistocene probable.

De méme les eaux infiltrées au niveau des massifs a grande altitude, avec une fissuration
et/ou karstification assez développée sont peu ou pas affectées par 1’évaporation, due a
I’infiltration rapide des précipitations. Ce cas de figure engendre un appauvrissement en

isotopes lourds.

»Quant a la source d’Ain El Ouarka, elle se singularise par des teneurs extrémement

appauvries en isotopes stables de I’ordre -9,6 §*80 %o et -64,6 5?H %o.
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Ce fort appauvrissement en isotope stable est révélateur d’un marquage paléoclimatique

des eaux.

> Les eaux trés anciennes ont été rechargées dans des conditions climatiques différentes de
I’actuelle. Comme le fractionnement isotopique est fonction de la température, ces eaux
révelent des teneurs isotopiques négatives car elles ont été rechargées a des périodes avec

des températures moyennes plus basses.

Les teneurs tres appauvries en isotopes stables des eaux profondes est un indice inspirant la

conservation des eaux fossiles dans 1’aquifere (Castany et Margat, 1977).

De fagon générale, plus les eaux profondes sont appauvries en 5180 et §°H (valeurs négatives),
plus elle correspondent a une période de recharge froide et donc ancienne (Blavoux et al., 1993 ;
Huneau, 2000 ; Malcuit, 2012).

En France, (Blavoux et al., 1993) ont noté un appauvrissement de 2 %o en oxygéne-18 et jusqu’a

14%o en deutérium, pour les eaux rechargées au Pléistocéne ( 20 000 et 30 000 ans).

CONCLUSION

Ce qu’il faut retenir des résultats isotopiques de ses eaux thermales du nord-ouest Algeérien, est
I’absence de variation significative de leur composition isotopique. Les échanges entre 1’oxygéne
des eaux de pluie infiltrées, et celui composant les minéraux des terrains traversés ou réservoirs
encaissants, demeurent insignifiants. Cet échange, se traduit généralement par des valeurs de § 20
positives, ce processus nécessite des températures assez €levées pour avoir lieu, de 1’ordre de

220°C (IAEA, 2008).

Les eaux des sources étudiées proviennent de 1’infiltration des précipitations, qui se sont produites

a une période ou les températures étaient moyennes a faibles.

Les altitudes de recharge sont probablement, celles des bassins versants dominants, situés a

I’amont des diverses émergences thermales.
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Blavoux B. (1978) a effectué des mesures isotopiques en O dans les monts de Tlemcen, a fin de
déterminer 1’altitude des impluviums des eaux profondes. Les résultats déduits de cette analyse,

sont vraisemblablement les méme que le karst correspondant a 1’aquifére en question.

L’hypothése des transferts a grandes distances, a travers de fortes deénivelées, est totalement
éloignée. De méme pour I’hypothése de transite lointain, dans le cas des sources thermales des

monts de Tlemcen.

En conclusion, les impluviums des aquiféres karstiques des monts de Tlemcen, sont situés a
proximité des émergences, ce qui peut étre une conséquence des phénomenes de I’érosion et des

structures tectoniques en horsts et graben (Collignon B., 1986).
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D. LAGEOTHERMOMETRIE DES EAUX THERMALES ETUDIEES

I. INTRODUCTION

Les eaux thermales exhibent la particularité d’arriver en surface avec des températures trés élevées,

expression d’une circulation des eaux a de grandes profondeurs.

Drailleurs, ’estimation des profondeurs de circulation des eaux, en rapport avec les niveaux
géologiques, repose sur la connaissance de cette température, déterminée par le moyen des

géothermometres chimiques.

Par conséquent, la température de I’eau thermale, diminue de maniére plus ou moins importante

aussitot remontée vers la surface.

Cependant, les géothermomeétres chimiques, correspondent a la méthode ou outil géochimique,

trés utilisée dans 1’étude géothermique.

Simplement, le géothermometre fait une estimation de la température du réservoir profond, a partir

de la composition chimique de 1’eau a son émergence (Michard, 2000).

Il. LESPRINCIPES FONDAMENTAUX DES GEOTHERMOMETRES

Les géothermomeétres chimiques reposent sur le principe d’équilibre, a une température donnée,

entre les phases minérales et les phases fluides, (White, 1965 ; Fournier, 1974).

La théorie des géothermomeétres émise par (White, 1970 ; Fournier, 1974) accorde I’activité
d’estimation de la température, a tout constituant chimique, disposant d’une concentration,

contr6lée par cette derniére.

L’hypoth¢se de 1’équilibre chimique des géothermomeétres chimiques est basée sur le principe de
la conservation. Ce dernier, une fois atteint en contact avec la roche réservoir, dans des conditions

de températures et de pression, se garde.

En d’autres termes, 1’équilibre chimique n’est masqué ni par le refroidissement prévisible au cours

de la remontée, ni par des mélanges €ventuels, que peut subir I’eau au cours de son ascension, a
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traversant les horizons aquiféres superficiels. Autrement dit, 1’équilibre chimique atteint au

préalable en profondeur reste visible dans la composition chimique de 1’eau (Michard, 2000).
I1l. PROTOTYPES DE GEOTHERMOMETRES

Plusieurs types de géothermometres chimiques sont mis en ceuvre par de nombreux auteurs et dans

différents secteurs géographiques, les plus connus sont a silice (Michard, 1979).
Pour I’essentiel, certains modeles sont présentés dans ce qui suit :

» Groupe de géothermomeétres a silice, basé sur 1’équilibre de la silice et de I’eau (SiO2 /H20).
Ce modele renferme les géothermometres a quartz, cristobalite, calceédoine et silice
amorphe (Michard, 1979).

» Groupe de géothermomeétres basés sur les rapports entre les éléments alcalins : Na/K,
(Michard, 1979 ; Arnorsson et al., 1983). Na-K-Ca de (Fournier et Trusdell, 1973) et celui
de Na-K-Ca-Mg de (Giggenbach et al., 1983 ; Giggenbach, 1988 ).

» Groupe degéothermomeétres expérimentaux, basés sur I’extrapolation d’expériences simples,
entre un minérale et une solution. Habituellement, sont utilisés les minéraux de Quartz et
de cristobalite (Weill et Battinga, 1970 ; RagnarsddHir et Walther, 1983 ; Giampaolo et
al., 1992).

» La température en profondeur peut étre appréciée par de nombreux indicateurs chimiques,
comme les gaz dissous (CO2, H2S, H>), le bore, mais également par les dépéts siliceux,
indice de température élevée.

En revanche, les dép6ts des travertins en surface, dévoilent des températures modérées ou

bien des mélanges avec des eaux bicarbonatées froides (Issaadi, 1992).

1.LE GEOTHERMOMETRE A SILICE

Le geothermometre a silice, est basé sur la solubilité de silice, présente dans les minéraux des
roches du reservoir profond. Par conséquent, la solubilité de cette derniére, dépend uniquement de

la température, pour un pH constant (Pouchan, 1995).

Le géothermometre a silice (Fournier, 1977), est basé sur I’équilibre chimique de la silice, entre 0
et 250°C. Néanmoins, la solubilité du quartz, au-dela de 80°C est susceptible d’induire des

réactions de rééquilibrations.

148



CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

Aussi, la mixture des eaux thermales, lors de la remontée, avec des eaux des niveaux aquiferes

plus froides, est susceptible de modifier les températures acquises en profondeur.

De ce fait, une utilisation prudente de ce géothermometre est recommandeée. Selon (Wanner et al.,
2014), ce geothermometre demeure fiable, dans le cas de fortes vitesses de transfert, des fluides

vers la surface d’émergence.

Le (Tab. 9) qui suit, illustre les équations des geothermometres a silice, établies par plusieurs

auteurs.

Tableau 9: Les principales équations de géothermometres a silice (InBouchareb -Haouchine, 2012).

Géothermomeétre Equation
(1) Quariz no steam loss (Fournier, 1977) | T(°C) = 1309/(5.19 —log §) — 273.15
(2) Quartz max steam loss (Fournier, 1973) | T(°C) = 1522/(5.75 - log § ) — 273.15

(3) Quartz [Arnorsson, 1988) T(°C) = =55.3 + 0.36595 —5.3954 = 10752 + 55132 = 10-75% + 74.360l0gS
{4) Calcédoine {Arnorsson, 1983) T(°C)=1112/(491—log §)—273.15
(5) Quartz Sq($i02) (Fournier, 1973) T(°C) = 12++/§
(6) Quartz (Fournier, Potter, 1982) T(°C) = —42.198 + 0.28315 — 3.6686 + 107*52 4+ 3.1665 + 107752 + 77.034lag$
{7) Quartz (Verma, 2000) T(°C) = (—1117.3)/(log S — 4.78) — 273.15

log(10~35/60.0843) = —34.188 + 197.44/(T + 273.15) — 5.85+ 10~5(T +

8) Quartz {Gunnarsson, Arnorsson, 2000 .
@ [ ) 273.15)% + 12.245 + lag(T + 273.15)

+§ = [§i0,] en mg/L

2.LES GEOTHERMOMETRES A CATIONS
2.1 LE GEOTHERMOMETRE NA/K

Le géothermometre Na/K repose sur 1’équilibre en profondeur, des plagioclases et des feldspaths
potassiques (Truesdell, 1976 ; Fournier, 1979 ; Tonali, 1980 ; Arnorsson, 1983 ; Nieva, 1987 ;
Giggenbach, 1988).

Ce dernier est recommandé en particulier, dans le cas des réservoirs trés profonds a températures
supérieures a 170°C. Ce géothermométre s’avere résistant aux réactions de rééquilibrations
(Fouillac et Michard, 1981), et de précipitations de minéraux en phase de refroidissement (Wanner
etal., 2014).
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Le géothermometre Na/K demeure peu crédible, pour I’estimation des températures inférieures a

100°C.

Les échanges avec des minéraux argileux, sont susceptibles de brouiller les résultats, de méme

pour les opérations de dilutions, par les aquifeéres superficielles (Weissberget Wilson, 1977).

Les equations utilisées dans cette étude, sont issues de divers auteurs, reliant la température au
rapport Na/K.

Tableau 10: Principales équations des géothermomeétres a cations Na-K (In Bouchareb- Haouchine ,

2012).
Geothermometre Equation
(9) Na-K (Arnorsson, 1983) T(°C) =933/(0.993 + log Nﬂfh- ) —273.15
(11) Na-K (Trusdell, 1976) T(°C) = 856/(0.85 + log V®/p ) — 273.15
(12) Na-K (Tonani, 1980) T(°C) = 883/(0.78 + log Nﬂfx ) —273.15

2.2 GEOTHERMOMETRE NA /K/Ca

Ce géothermometre est proposé par Fournier et Truesdell, 1973, basé principalement sur la
solubilité des cations Na-K- Ca, dérivant des plagioclases. Accédant de ce fait, a un équilibre entre
les feldspaths et les minéraux calciques. Ce géothermomeétre, semble convenir aux basses
températures, ce qui n’est pas le cas des géothermomeétres Na-K. D’ailleurs, adéquat pour un large

éventail de température, allant de 0 a 350°C.

Toutefois, ce modele de géothermometre, montre des limites liées aux interactions eaux/roches.
En particulierement, la dissolution des formations sédimentaires (les évaporites), conduit a des
résultats incohérents.

Son équation est la suivante :

B =1/3 — dans le cas ou la température de I’eau a I’émergence est inférieure a 100°C

B =4/3 — dans le cas ou la température de I’eau a I’émergence est supérieure a 100°C
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3. DIAGRAMME TRIANGULAIRE NA - K - Mg

Le diagramme ternaire Na/1000-K/100-Mg? de (Giggenback, 1988), présente 1’avantage de

fournir des informations intéressantes sur les eaux thermales (Fig.57).

En plus de son utilisation pour I’estimation des températures des réservoirs géothermaux profonds,
ce diagramme, contribue dans I’identification du géothermomeétre convenable au type d’eau, selon

I’équilibre atteint avec le réservoir encaissant.

Le diagramme ternaire (Giggenbach, 1988) est basé sur 1’étude des liaisons thermiques des

réactions chimiques, impliquant des minéraux alcalins.

Pour une température donnée, il permet de distinguer trois catégories d’eau vise a vis du réservoir

profond abritant I’eau :
- des eaux immatures ;
- des eaux partiellement en équilibres avec 1’encaissant ;

- des eaux en équilibre complet avec 1’encaissant.

4. PRECAUTIONS LIEES A L’UTILISATION DES GEOTHERMOMETRES

I1 est fondamental, lors de I’utilisation des géothermométres a silice (SiOz), de prendre en

considération les réserves suivantes :

» En termes de concentration, il est recommandé d’utiliser la calcédoine ou quartz, pour les
sources ou les puits de faible profondeur, quand la concentration en silice non dissocié, se
trouve entre 60 et 250 ppm (Arnorsson, 1975).

» En terme de température, les géothermometres a calcédoine sont mieux adaptés pour des
températures de 40 a 70°C (Gunter et al., 1992 ; Kharaka et Mariner, 1989).

Quant aux géothermomeétres a quartz, ces derniers sont compatibles avec I’intervalle des
températures de 70° a 250°C.

» Pour un environnement géologique formé de roches carbonatées, les géothermometres a

silice sont inappropriés.
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Les géothermometres a silice sont insensibles aux variations de salinité (TDS), liées au réservoir

infini, nécessitant de longues périodes de circulations.

De méme, ce géothermomeétre est inapproprié pour les eaux acides, riches en sulfates, a faible

teneurs en chlorures (Fournier et Trusdell, 1973).

Dans des conditions de fort pH, la solubilité des minéraux silicatés alcalins augmente fortement,

ce qui engendre des températures anormalement hautes (Gunter et al., 1992).

5.ETUDE GEOTHERMOMETRIQUE APPLIQUEE AUX EAUX THERMALE DU
BASSIN DE LA TAFNA ET DES MONTS DE TLEMCEN

L’estimation de la température du dernier équilibre thermodynamique, des eaux thermales du

bassin de la Tafna, est basée sur I’application de plusieurs géothermometres chimiques.

Cependant, le croissement des géothermometres est recommandé, vue la complexité des réactions

chimiques, se produisant lors du transfert des fluides en profondeur.

6.DISCUSSION DES RESULTATS DES GEOTHERMOMETRES A SILICE

Les résultats des différents géothermomeétres, utilisés dans 1’étude des eaux thermale du bassin de
Tafna, sont mentionnés en (Tab.11) et représentés par la (Fig.55).

Les géothermomeétres a silice, Amorphous Silica (Fournier et Truesdell, 1974),a. - Cristobalite et
B - Cristobalite (Fournier, 1977), fournissent des températures négatives, ce qui démontre

I’inadéquation de ses géothermometres aux eaux thermales du bassin de la Tafna.

Il est important de rappeler que la majorité des géothermomeétres chimiques, ont été mis au point
dans des contextes géologiques et géothermiques particuliers (volcanisme actif et haute enthalpie).

Leur application en formations sédimentaires et en basse enthalpie, doit étre prise avec réserve.

Le géothermometre a Chalcedoine conductive de (Fournier, 1977), donne des températures

positives, pourtant assez faibles et souvent inférieures a celles mesurées aux émergences.

En revanche, ce géothermomeétre peut convenir a la source de Hammam Chigguer (TIm7), il donne
une température du réservoir de 47°C, valeur représentative, sachant que la température

d’émergence est de 33,1°C.
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Pour le quartz conductive (Fournier 1977), les températures estimées sont représentatives et

varient de 36°C au niveau de la source (TIm6) a un maximum de 79°C Hammam Chigguer.

Ce méme géothermomeétre donne une valeur faible et inférieure a la température d’émergence pour

la source (TIm3).

Le géothermomeétre de quartz adiabatique (Fournier, 1977), donne une estimation des

températures, trés représentatives pour I'unanimité des eaux thermales étudiées. Ces dernicres

s’échelonnent de 31°C (TIm3) a 82°C (TIm?7).

Tableau 11: Estimation des températures (°C) des eaux thermales du bassin de la Tafna par les

géothermomeétres a silice.

Sample Temp.discharge | Amorphous a Chalcedony Quartz Quartz
1D (°C) Silica Cristobalite Cristobalite conductive conductive adiabatic

Tim1 34 -61 -3 -46 12 44 52
Tim 2 445 -36 26 -19 44 76 80
TIm3 295 -80 -26 -66 -12 16 31
Tima 31.3 -57 2 -41 18 50 57
TIms 24.7 -65 -8 -50 7 38 48
TImé 25.6 -67 -10 -52 5 36 46
TIm 7 331 -34 29 -17 47 79 82
TIms 43 -37 25 -20 43 75 79
TImo 35 -60 -2 -45 13 45 53
TIm 10 273 -65 -8 -50 7 39 48

Amorphous Silica (Fournier et Truesdell (1974) :

T= [731/(4.52-10gSi02)]-273.15

a - Cristobalite (Fournier 1977) : T=[1000/ (4.78-10gSi0)]-273.15

B - Cristobalite (Fournier 1977) : T=[781/(4.51-logSiO,)]-273.15
Chalcedoine conductive (Fournier 1977) : T=[1032/(4.69-10gSi0,)]-273.15
Quartz conductive (Fournier 1977) : T=[1522/(5.75-10gSi02)]-273.15

Quartz adiabatique (Fournier 1977) : T=[1309/(5.19-logSi0,)]-273.15
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Figure 55: Estimation des températures du réservoir profond par les géothermometres a silice

7.DISCUSSION DES RESULTATS DES GEOTHERMOMETRES A CATIONS

Les equations utilisées pour estimer les températures du réservoir profond sont celles de (Fournier
et Truesdell, 1973) ; (Fournier et Truesdell, 1974) ; Na/K (Truesdell, 1975) ; (Fournier, 1977) ;
Na/K (Fournier, 1979) ; Na/K (Tonani, 1980) ; Na/K (Arnorsson, 1983) ; Na/K (Giggenbach,
1988) ; K/IMg (Giggenbach, 1988).

Les résultats obtenus de ces différentes applications de géothermometres chimiques, sont

synthétisés en (Tab.12) et illustré par la (Fig.56).

Le géothermometre (F) Na/K de (Tonani, 1980), fournie des températures tres elevées, avec des

variations de valeurs a large gamme, allant de 90°C a 324°C.

De méme pour le géothermometre Na/K de (Giggenbach, 1988), les estimations des températures
du réservoir profond sont, comprises entre un minimum de 135°C (TIm7) a un maximum de 294°C
(TIm3).

Globalement, les géothermometres [(D), (F), (G) et (H)], présentent des températures élevées, dans

une certaine mesure surestimeés, puisque la région d’étude appartient a une zone a basse enthalpie,
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dont les températures sont comprises dans un intervalle de 50°C a 90°C (Bouchareb-Haouchine,
2012).

Tableau 12: Estimation des températures par les géothermomeétres a cations, du réservoir profond des
eaux thermal du bassin de la Tafna.

Sample ID T°C discharge (A) (B) (C) (D) (E) (F) (©)] (H) )
TIiml 34 25 25 182 145 200 | 175 170 154 29
TIm 2 445 83 68 187 151 204 | 182 175 160 64
TIm3 29.5 23 23 285 277 294 | 324 270 278 32
Tim 4 31.3 47 47 214 184 230 | 219 201 191 42
TIm5 24.7 28 28 206 173 222 | 207 193 182 32
TIm 6 25.6 28 28 200 166 216 | 199 187 175 32
TIm7 33.1 85 67 115 68 135 90 104 79 59
TIm 8 43 61 48 225 198 240 | 234 212 133 48
TIm9 35 46 46 163 122 181 | 150 151 122 36
TIm10 27.3 38 38 181 143 198 | 173 168 112 32

(A) Na-K-Ca (Fournier et Truesdell 1973) :

T=[1112/log (Na/K) +B*log (Ca/Na) +2.24]-273.15, B=1/3

(B) Na-K-Ca Mg correct (Fournier 1979): T.Na-K-Ca-

(C) Na/K (Fournier 1979) : T=[1217/(1.483+log(Na/K)]-273.15

(D) Na/K (Truesdell 1975): T=[856/ (0.857+log (Na/K)]-273.15

(E) Na/K (Giggenbach 1988): T=[1390/ log (Na/K) +1.75]-273.15

(F) Na/K (Tonani 1980): T=[833/ log (Na/K) +0.780]-273.15

(G) Na/K (Nieva&Nieva 1987): T=[1178/ (1.2393+log (Na/K)]-273.15
(H) Na/K (Arnoérsson 1983): T=[908/ (0.692+log (Na/K)]-273.15

(DK/Mg (Giggenbach 1988): T= [4410/14-log (K?*/Mg)]-273.15

155



CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

Quant aux géothermometres, [(A), (B) et (1)], ces derniers donnent des estimations de températures

moyennes a faibles, allant de 28°C a 85°C.
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Figure 56: Estimation des températures des réservoirs profonds par les géothermometres a cations

Toutefois, une exception est faite au niveau des points (TIm1) et (TIm3), avec des températures

respectives de 25°C et 23°C, inférieures aux températures d’émergences.

L’examen de la (Fig. 56), illustrant I’allure des profils de températures des géothermomeétres a
cations, montre une répartition des températures en deux groupes, a aspect similaire.

Le groupe (1) de géothermometres a températures éleveées, [(F), (C), (H), (D), (G)]. Ces derniers
marquent un maximum de la température du réservoir profond au point (TIm3) et un minimum de
température au niveau de la source (TIm7).

Le groupe (2) de géothermomeétres : (A) Na-K-Ca (Fournier et Truesdell, 1973), (B) Na-K-Ca Mg
corrigée ainsi que (1) K/Mg (Giggenbach, 1988), montre deux maximas correspondant aux sources
(TIm2) et (TIm7) de 67°c et 85°c.

Globalement, ces géothermometres fournissent des températures modestement faibles ou proches
de celles mesurées aux différentes émergences.

L’analogie des températures estimées par les géothermométres Na-K-Ca- Mg et celles mesurées
aux émergences, plaide en faveur de mélange des eaux thermales, lors de 1’ascension avec des

eaux froides riches en magnésium.

156



CHAPITRE 3 : GEOCHIMIE DES EAUX THERMALES

Drailleurs, le diagramme triangulaire Na-K-Mg de (Giggenbach, 1988), en (Fig.57), montre bien
la concentration des sources étudiées au niveau du pdle magnésien (zone des eaux superficielles).
Le mélange des eaux thermales chaudes, aux eaux froides des niveaux géologiques supérieur
riches en Mg, a beaucoup influencé les eaux thermales. Au final le chimisme des eaux de surfaces,
a fini par étre imposé aux eaux étudiées.

De ce fait, I’application des géothermomeétres a cations, au cas des eaux thermales immatures, pour
I’estimation des températures du réservoir profond, affaibli la crédibilité des résultats obtenus
(Giggenbach, 1988 ; Tarcan, 2005 ; Belhail et al., 2016).

Les géothermometres a cation [(F), (H), (D), (G)] sont contrdlés par les concentrations en Na* et

K™, de ce fait, ils dépendent de la valeur du rapport Na+/K".

Quand Na*/K" est faible, tel est le cas du point (TIm3), avec un rapport d’une valeur de 5, cette

source marque une température maximale, pour I’unanimité des géothermometres utilisés.

Cela peut concorder avec une remontée trés rapide des eaux thermales en surface, a la faveur de
failles ou de couloirs fracturés, sans étre affecté par des mélanges avec des aquiferes supérieurs a

eaux froides.

De méme, cette remontée rapide, engendre un temps de contacte eau/roche faible, de ce fait les
réactions de dissolutions sont limités, d’ailleurs, des résultats d’analyses en (Annexe 3), refléte

bien une source de faible minéralité.

Tableau 13: Synthése des principaux résultats issus de 1’application des géothermométres a cations

Groupe 1
et T°C T°C
Géothermometre Sample 1D Na*/K min Sample ID Na+/K+ max
(F) Na/K (Tonani 1980) TIm7 90 TIm3 324
INa/K(Giggenbach 1988 TIm7 135 TIm3 294
Na/K (Fournier 1979) Tim7 115 TIm3 285
(H)Na/K (Arnorsson 1983) TIm7 44.97 79 TIm3 5 278
(D)Na/K (Truesdell 1975) TIm7 ' 68 TIm3 277
(G)Na/K (Nieva&Nieva 1987) TIm7 104 TLmM3 270
Groupe 2
T°C T°C
+ 2+ + 2+
Sample 1D K*/Mg Min Sample 1D K*/Mg max
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(A) Na-K-Ca (Fournier et

Truesdell 1973) Tim3 0.09 23 T 027 85
(B) Na-K-Ca Mg corr TIm2 67
(NK/Mg (Giggenbach 1988) Timl 0.05 29 0.61 64

La source TIm7 avec un rapport de Na*/K* assez important d’une valeur de 44,97, a cependant

enregistrée les températures les plus faibles, sur les géothermometres des lors cités.

Cette source peut correspondre au cas d’une remontée lente, qui engendre un refroidissement de

ses eaux par conduction thermique.

Ce régime de la remontée, va favoriser les réactions de dissolution des différentes formations
géologiques, composant les horizons supérieurs (Messinien et Miocéne), et donnant lieu a des eaux

trés minéralisées.

La vitesse de remontée, de 1’eau thermale vers la surface, demeure un facteur de controle des
échanges avec 1’encaissant, ce qui peut inévitablement modifier sa composition chimique, pour

des vitesses faibles.

Il est important de rappeler que cette source présente un faciés Chloruré sodique, comme exposé
par les différents diagrammes (Piper, Schoeller-Berkaloff, Chadha), et montre un enrichissement
important en ions Na* et CI". Cet enrichissement peut étre accordé aux interactions eau/roche, se
traduisant par la dissolution de 1’halite, dans un milieu sédimentaire évaporitique. La possibilité
de la dissolution de gypse, pour cette source, est inapproprié vue les faibles teneurs en sulfates
(Annexe 1).

8.DIAGRAMME TRIANGULAIRE NA - K - Mg

La représentation graphique des sources analysées, illustrée par la (Fig. 57), montre une
concentration de la majorité des points analysés au niveau du pdle magnésien. Une exception est
notée a la source de Hammam Chigguer du point (TIm7), qui tend vers 1’équilibre partiel sans

toutefois ’atteindre.

La singularité du point (TIm7), par rapport aux autres sources du bassin de la Tafna, est d’ailleurs
relevée par le diagramme ternaire CI-SO4-HCO3 en (Fig.58), ou le caractére d’une eau mature est

attribué a cette derniere.
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De fagon générale, les autres sources thermales du bassin, appartiennent au domaine des eaux
immatures, distinguées par des caractéristiques des eaux de surface, pour lesquelles 1’équilibre
avec I’encaissant n’est pas atteint. Ce cas de figure peut suggérer un rééquilibrage des eaux, suite

a une forte dilution.

Une variété de processus peut convenir avec cette éventualité telle un mélange des eaux chaudes,

avec des eaux d’infiltration peu profondes et froides, ou des eaux de surface riches en magnésium.

En effet, les eaux chaudes provenant des réservoirs profonds au cours de leur transfert vers la

surface, ces derniéres vont étre diluées (Giggenbach, 1988).
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Figure 57: Représentation des températures des eaux thermales du bassin de la Tafna par le diagramme
triangulaire Na-K-Mg

(Giggenbach, 1988), illustrant 1’état immature des eaux étudiées.

En revanche, le transfert des eaux thermales les moins diluées, se fait directement vers la surface,

par I’intermédiaire des failles profondes, jouant le role de drains.
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Il arrive qu’un équilibre s’acquiére dans le réservoir souterrain profond. Seulement, ce dernier peut
se masquer par des interactions tardives, au cours de la remontée, suite a des mélanges avec les

eaux des aquiferes superficielles, pauvres en élements dissous (Michard, 1990 ; Serra et al, 2003).

Il n’est pas possible d’observer sur ce graphique une courbe de tendance des températures. Ceci
pourrait suggérer que les géothermometres ne conviennent pas a ce type de sources de fagon
générale, en particulier, les géothermomeétres Na/K.

9.DIAGRAMME TRIANGULAIRE CL - SO4 - HCOs

Le diagramme Cl — SO4 — HCOz de (Giggenbach,1991), permet une classification des eaux
géothermales selon leur origine, avec une caractérisation du type d’eau. L’illustration sur la (Fig.
58) montre des eaux bicarbonatées a origine périphérique, a I’exception de Hammam Chigguer (

TIm7).Ce dernier montre une appartenance a la catégorie des eaux chlorurées a caractére mature.

10. DIAGRAMME S102-LOG (K?/Mg?*)

L’évaluation de I’état de saturation des eaux thermales du bassin de la Tafna, face aux différentes
variées allotropiques de silice, est effectuée a la faveur du diagramme géochimique, de SiO2 en
fonction du log (K?/Mg?"). Le géo-indicateur ou le géothermométre de SiO2-log (K¥Mg?"),
enregistre 1’équilibre le plus récent, obtenu entre I’eau et son réservoir profond, avant son arrivée

en surface (Giggenbach and Glover, 1992).

Dans les systemes géothermiques a haute température, les eaux chlorurées se placent sur la courbe

de dissolution du quartz.

Quant aux eaux carbonatées (faibles températures), elles se retrouvent surtout sur la courbe de
dissolution de la Chalcédoine, ou bien entre la Chalcédoine et la courbe de dissolution de la silice
Amorphe (Henley et al., 1984).

La projection des sources thermales du bassin, représentée par la (Fig. 59), montre que la source
(TIm8) correspondante & Hammam Boughrara, se situe sur la courbe de saturation de la

Chalcedoine.
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Figure 58: Représentation graphique par le diagramme triangulaire CI-SO4-HCO3

(Giggenbach, 1991), des eaux thermales du bassin de la Tafna.

Quant aux eaux thermales des points (TIm7 et TIm2), ces derniers se projettent dans 1’espace de

Quartz — Chalcedoine caractérisés par une température inférieure a 80°C.

Nous pouvons déduire pour le cas des eaux thermales du bassin de la Tafna que, 1’équilibre dépend

essentiellement de la solubilité de la Chalcédoine.
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Figure 59: Diagramme de log (K2 /Mg) vs log (S102) des eaux thermales du bassin de la Tafna.

Le réservoir profond est composé principalement de calcaire et de dolomites ainsi, I’utilisation

d’un géothermomeétre a Chalcédoine est un facteur limitant en sois (Belhai et al., 2022).

D’ailleurs, les températures déduites par ce géothermomeétre (Tab.12), sont pour la plupart des

sources, des valeurs négatives ou proches des températures d’émergence.

11. Diagramme Log (K2/Mg) -log (K2/Ca)

Les eaux thermales du bassin de la Tafna sont projetées sur le graphique log (K2/Mg) vs. log
(K2/Ca), qui est fréquemment utilisé pour évaluer la température d’équilibre eau/roche du
réservoir profond. De méme la pression du CO2(PCO2) des eaux thermales, est donnée par ce

diagramme.
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Figure 60: Graphique du log (K2/Mg) vs log (K2/Ca) des eaux thermales du bassin de la Tafna et les
Monts de Tlemcen.

Le graphique de la (Fig.60), montre que les points des eaux thermales, se placent sur la courbe de
formation calcite, avec un intervalle de température inférieur a 80°C, pour une pression de CO>
d’environ 0.01 Bar.

Ce domaine, est a la faveur de la conversion du Ca-Al Silicates en calcite (Ristuccia et al., 2019 ;
Belhai et al., 2022).

Les eaux thermales du bassin de la Tafna, occupent la partie supérieure du graphique (Fig.61),
assez proche de I’espace de la dissolution des roches de la croiite terrestre moyenne (Rock

dissolution). Cet intervalle refléte 1’état des eaux de faibles températures, riches en magnésium.

En outre, les eaux thermales du bassin, exhibent le caractére immature, par une position assez
¢loignée de la courbe d’équilibre complet, avec des températures avoisinant les 60°C, pour
I’ensemble des eaux bicarbonatées. Néanmoins, le point (TIm7), montre une tendance vers la

courbe d’équilibre avec une température proche de 70°C.

Les mélanges des eaux thermales, avec des eaux de faible profondeur, riche en magnésium peut

étre a ’origine des faibles températures de ses eaux.
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Figure 61: Graphique de 10Mg/10Mg+Ca) vs 10 K/ (10k+Na) des eaux thermales du bassin de la Tafna
(Giggenbach, 1988;Pasvanoglu S. et al., 2019).

Les différentes températures fournies par ce géothermometre, sont liées au taux de rééquilibrage
des eaux, lors des interactions eau/roche, ou le sodium (Na+) possede un taux de dissolution plus

lent, et n’est que peu affecté par le mélange, avec les eaux de surface.

Le Potassium (K+) est intermédiaire alors que le Mg?* est plutot rapide. Par conséquent, Na-K
montre des équilibres profonds (généralement avec des températures plus élevées). Le K-Mg se
rapporte a un équilibre plus superficiel, cas des réservoirs proche de la surface avec des

températures plus basses.

Les eaux bicarbonatées du bassin de la Tafna, sont tracées avec des taux proches de ceux prévus
pour la dissolution moyenne de la roche, suivant une tendance suggérant I’absorption de K*, des
argiles des formations sédimentaires, plutdt que par un apport d’eau de mer (Pasvanoglu S. et al.,

2019).
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12. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE DES PRINCIPAUX RESULTATS ISSUS DES
GEOTHERMOMETRES APPLIQUES A LA REGION NORD-OUEST

Les travaux de calcul des températures des réservoirs profonds de la région d’étude issues des

différents géothermometres chimiques, sont pour I’essentiel synthétisés dans ce qui suit.

Tableau 14: Principaux résultats de températures (°C) estimées par les géothermomeétres chimiques
appliqués a la région Nord-Ouest Bouchareb -Haouchine, 2012)

Qtz adiabatique Na-K Na-K Na-K
(Fournier, 1977) | (Arnorsson, 1983) | (Trusdell, 1976) | (Tonali, 1980)

Eau thermale

Ain Franine 89,78 90,74 79,41 102,44
H. Bouhdjar 106,22 134,74 124,73 152,25
H. Sidi Abdellys 42,08 160,68 151,75 182,57
Tahmamit* 47,46 148,93 139,48 168,91
H. Boughrara 68,61 166,25 157,58 189,07

Les températures évaluées par le géothermometre de (Fournier, 1977), varient de 42°C a 106°C,

ces derniéres sont conformes, et semble les mieux représentatives des eaux thermales étudiées.

Les températures évaluées par le géothermometre Na-K (Tonali, 1980), varient de 102°C a
189°C, ces dernieres sont vraisemblablement surestimées.

13. ESTIMATION DES TEMPERATURES DES RESERVOIRS PROFONDS DE LA
REGION NORD-OUEST

Les formules empiriques desgéothermometres chimiques a silice et a cation, permettent
I’estimation des températures, auxquelles sont portées les eaux des sources chaudes, au niveau des

réservoirs profonds. Ces derniéres sont appliquées aux sources thermales de la région Nord-Ouest.

Les Equations des géothermometres a silice appliqués dans 1’estimation des températures des
réservoirs thermaux du Nord-ouest sont comme suit :

1309

—— — 273,15
5,19-log S102

Quartz sans perte de vapeur : T =
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Quartz perte de vapeur maximale a 100°C : T =

Calcédoine : T = ——22 273,15
4,69—-1og S1I02

a-Cristobalite : T = —=X __ _ 273,15

4,78—-1og S102
. TSN 781 _
B-Cristobalite : T = T5iologsioz ~ 27315
Silice amorphe : T = ST S— 273,15
4,52—10g SI02
Selon AJ.Ellis T = ——= __ _ 273,15

0,700+logNa/K

1217

Selon R.O.Fournier : T = ——————— — 273,15
1,483+logNa/K

856

Selon A.H. Trusdell: T = ————
0,857+logNa/K

— 273,15

933

Selon Arnorsson : T = ——————
0,993-logNa/K

— 273,15

1522

5,75—-1og S102

— 273,15

Les reésultats des estimations des températures du réservoir profondes par géothermomeétres, sont

synthétisés dans les (Tab. 15 et 16), qui suivent.

Tableau 15: Températures en (°C) évaluées par les géothermometres a Silice des eaux thermales du
secteur nord-ouest Algérien (Chorfi. H et al., 2019).

Source thermale T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ain Franine 95,38 90,79 59,76 41,12 -4,95 -22,98
Hammam Sidi Abdelly 47,83 50,12 11,45 -3,47 -45,99 -61,15
Forage Zenata 69,74 69,06 33,49 16,91 -27,36 -43,82
Ain El Hout 30,92 35,27 -5,30 -19,01 -60,05 -74,23
Source Tahmamit 53,35 54,93 16,97 1,64 -41,34 -56,83
Source Ain El Hammam 42,57 45,52 6,21 -8,33 -50,40 -65,25
Source Ain El Hammam * 40,66 43,84 4,32 -10,09 -51,99 -66,73
Hammam Chigguer 82,07 79,57 46,05 28,50 -16,67 -33,88
Hammam Boughrara 78,12 76,22 42,02 24,79 -20,11 -37,07
Forage Nakhela 51,44 53,27 15,06 -0,13 -42,95 -58,32
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Forage Zouia 41,61 44,68 5,26 -9,21 -51,20 -66,00
Ain El Ouarka 89,86 86,16 54,06 35,88 -9,83 -27,51
Ain el Begra 112,82 105,32 77,93 57,82 10,70 -8,44
Source El Hamdha 114,96 107,08 80,18 59,87 12,64 -6,63
Source N°6 107,54 100,94 72,40 52,74 5,93 -12,87
Source Américaine 108,28 101,56 73,18 53,45 6,59 -12,25
Source du pont 108,78 101,97 73,70 53,93 7,04 -11,83
Champs Captant 107,60 101,00 72,47 52,80 5,98 -12,82
Hammam Bouhnifia 104,19 98,16 68,91 49,53 2,92 -15,67
Source Sidi Boussaid 62,44 62,79 26,11 10,09 -33,62 -49,64
Hammam Rabi 77,14 75,38 41,02 23,86 -20,96 -37,86
Hammam Sidi Aissa 110,44 103,35 75,44 55,53 8,55 -10,44
Source Skhouna 73,09 71,93 36,89 20,05 -24,47 -41,13
Forage ST de refoulement 70,48 69,69 34,23 17,60 -26,73 -43,23
Forage C3 65,58 65,49 29,27 13,02 -30,94 -47,15
Forage Ain Zaouia 70,67 69,86 34,43 17,79 -26,56 -43,07
ST C6 65,38 65,32 29,07 12,83 -31,11 -47,30
Forage Ain Skhouna 64,42 64,49 28,10 11,94 -31,93 -48,07
Forage El Malha 68,58 68,07 32,31 15,83 -28,36 -44,75

Tableau 16: Températures en (°C) évaluées par les géothermomeétres Na/K

(Chorfi. Het al., 2019)

Source thermale T7 T8 T9 T10
Ain Franine 152,95 144,93 100,99 121,53
Hammam Sidi Abdellys 244,96 207,40 175,13 196,75
Forage Zenata 227,79 196,26 161,45 182,95
Ain El Hout 287,06 233,76 208,34 230,14
Source Tahmamit 256,26 214,60 184,08 205,77
Source Ain El Hammam 243,11 206,21 173,66 195,27
Source Ain El Hammam * 234,44 200,60 166,76 188,31
Hammam Chigguer 75,50 86,45 36,84 55,68
Hammam Boughrara 273,74 225,56 197,88 219,64
Forage Nakhela 76,79 87,47 37,92 56,79
Forage Zouia 138,48 134,44 89,12 109,41

Ain El Ouarka 88,89 96,98 48,05 67,23
Ain El Begra 129,44 127,78 81,68 101,79
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Source El Hamdha 132,95 130,37 84,57 104,75
Source N°6 265,99 220,73 191,78 213,51
Source Américaine 267,82 221,88 193,22 214,96
Source du Pont 268,13 222,07 193,46 215,20
Champs captant 265,03 220,13 191,01 212,74
Hammam Bouhnifia 259,92 216,92 186,98 208,69
Source Sidi Boussaid 183,87 166,71 126,14 147,16
Hammam Rabi 177,15 162,05 120,70 141,62
Hammam Sidi Aissa 202,29 179,30 141,02 162,26
Source Skhouna 149,63 142,54 98,27 118,76
Forage de ST de refoulement 150,01 142,81 98,58 119,07
Forage C3 147,49 140,99 96,52 116,97
Forage Ain Zaouia 148,04 141,39 96,97 117,43
ST C6 158,27 148,74 105,33 125,97
Forage Ain Skhouna 149,63 142,54 98,27 118,75
Forage El Malha 134,52 131,53 85,86 106,07

14. DISCUSSION DES RESULTATS DE LA GEOTHERMOMETRIE
Pour la région d’étude, les informations apportées par I’hydrogéochimie ont été complétées par
des données géothermiques, afin d’améliorer la compréhension sur les conditions de la dynamique

des eaux, des réservoirs hydrothermaux.

L’estimation des températures du réservoir profond, par [Dapplication de différents
géothermometres chimiques, aux eaux thermales du bassin de la Tafna, permet de comptabiliser

de conséquentes remargues.

Les géothermometres a silice, fournissent des températures négatives, ce qui démontre

I’inadéquation de ses géothermomeétres, aux eaux thermales étudiées.

Le géothermomeétre a Chalcédoine conductive, donne des températures positives, malgré cela,
inférieures a celles mesurées aux émergences, dans la majorité des cas. En revanche, ce
géothermomeétre donne une température représentative de 47°C, au niveau de la source de

Hammam Chigguer (TIm7).
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Les températures estimées par le géothermomeétre a quartz conductive sont représentatives, et

varient de 36°C a 79°C au niveau de Hammam Chigguer.

Quant au géothermometre a quartz adiabatique, les valeurs sont tres représentatives, pour

I’unanimité des eaux du bassin de la Tafna, et s’échelonnent de 31°C a 82°C.

Le géothermometre Na/K de Tonani (1980), fournie des températures trés élevées avec une large
gamme de valeurs allant de 90°C a 324°C. De méme pour le géothermometre Na/K de Giggenbach
(1988). Les températures estimées sont comprises entre 135°C a 294°C. Globalement, ces
géothermomeétres donnent des températures surestimées, sachant que la région d’étude, appartient
a une zone a basse enthalpie (Haouchine-Bouchareb, 2012), caractérisée par des températures

comprises entre 50°C a 90°C.

Les géothermomeétres Na-K-Ca (Fournier et Truesdell, 1973), Na-K-Ca Mg corrigée, ainsi que
K/Mg (Giggenbach, 1988), fournissent des températures modestement faibles, ou proches de celles
mesurées aux différentes émergences. Les faibles valeurs, plaident en faveur de mélange des eaux
thermales, lors de 1’ascension, avec des eaux froides riches en magnésium.

Drailleurs, le diagramme triangulaire Na-K-Mg de (Giggenbach, 1988), vient confirmer cette
hypothese et montre de ce fait, la concentration des sources étudiées au niveau du pdle magnésien,
correspondant & la zone des eaux superficielles.

Le chimisme des eaux de surfaces, a fini par étre imposé aux eaux étudiées, I’application des
géothermometres a cations, aux eaux immatures, affaibli la crédibilité des résultats (Giggenbach,
1988 ; Tarcan, 2005 ; Belhail et al., 2016).

Les géothermomeétres a cation sont contr6lés par les concentrations en Na* et K*, de ce fait, ils
dépendent de la valeur du rapport Na+/K*. Quand Na*/K* est faible, la température estimée est
maximale, pour la majorité des géothermometres utilisés. Ceci peut concorder avec une remontée
tres rapide des eaux thermales en surface, a la faveur de failles ou de couloirs fracturés, sans étre

affecté par des mélanges avec des aquiferes supérieurs aux eaux froides.

De méme, cette remontée rapide, engendre un temps de contacte eau/roche faible, de ce fait les

réactions de dissolutions sont limitées.

La source de Hammam Chigguer montre un rapport de Na*/K* assez important et des températures
faibles. Le cas de cette source peut coincider avec une remontée lente, qui génére un

refroidissement de ses eaux par conduction thermique.
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Ce régime de remontée, favorise des réactions de dissolution, des différentes formations
géologiques, des horizons supérieurs (Messinien et Miocéne), donnant lieu a des eaux trés

minéralisées.

Tout compte fait, la vitesse de remontée, de 1’eau thermale vers la surface, demeure un facteur de
controle des échanges avec I’encaissant. Ce systéeme produit inévitablement, des modifications de

la composition chimique, pour des vitesses faibles.

Le diagramme ternaire Na — K — Mg, illustre la causalité des sources thermales du bassin, au
domaine des eaux immatures. Quant au diagramme CI-SOs-HCO3, ce dernier montre des eaux
bicarbonatées a origine périphérique, sauf Hammam Chigguer, affilié a la catégorie des eaux

chlorurées a caractére mature.

L’évaluation de 1’état de saturation des eaux thermales du bassin de la Tafna, face aux variées
allotropiques de silice, au moyen du diagramme de SiO2-log (K?/Mg?"), situe la source de
Hammam Boughrara sur la courbe de saturation de la Chalcédoine.

Quant aux eaux thermales des points (TIm7 et TIm2), ils se projettent dans 1’espace de Quartz—

Chalcedoine, avec une température inférieure a 80°C.

Dans ce cas 1’équilibre dépend essentiellement de la solubilité de la Chalcédoine. Le réservoir
profond des eaux thermales du bassin de la Tafna, est composé principalement de calcaire et de

dolomites, ainsi, I'utilisation d’un géothermometre a Chalcédoine est un facteur limitant en sois

(Belhai et al., 2022).

Le graphique de log (K2/Mg) vs. Log (K2/Ca), relatif a 1’évaluation de la température d’équilibre
eau/roche et de la pression du CO- du réservoir profond, placent les eaux thermales étudiées, sur
la courbe formation calcite. Dans cet intervalle la température est inférieure a 80°C, avec une
pression de CO2 d’environ 0.01 Bar.

Globalement, les eaux thermales du bassin de la Tafna, occupent la partie supérieure du graphique,
correspondant aux eaux de faibles températures, riches en magnésium. Les melanges des eaux
thermales, avec des eaux de faible profondeur, riche en magnésium peut étre a 1’origine des faibles
températures de ses eaux.

Les températures estimées par ce géothermometre, sont liées au taux de reéquilibrage des eaux,

lors des interactions eau/roche, ou le sodium (Na+) posséde un taux de dissolution plus lent, et
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n’est que peu affecté par le mélange, avec les eaux de surface. Le Potassium (K+) est intermédiaire,

alors que le Mg?*, est plutot rapide.

Les géothermometres classiques basés sur les teneurs en métaux alcalins (Na/K ; Na/K/Ca) sont
faiblement appropriés aux sources thermales du bassin de la Tafna. A cause des concentrations en
Na+ et K+ qui sont fixés par leurs teneurs dans les pluies et les coefficients d’infiltration, et non
par 1’équilibre avec les feldspaths, tel que le prévient la modéle thermique (Collignon B. et
Michelot, 1984).

CONCLUSION

Le patrimoine thermal de I’ Algérie Nord-ouest, révele de bonnes potentialités géothermiques. Ces
derniéres se manifestent en surface, par I’émergence des sources thermales, qui sourdent a des
températures comprises entre 21,5 et 67,2°C. La minéralisation des sources est liée a la dissolution

des minéraux évaporitiques, des formations sédimentaires traversees.

De facon générale, les géothermometres chimiques sont testés et utilisés en milieu volcanique et
magmatique. La région d’étude est dans sa globalité composée de terrains sédimentaires, riches en
évaporites. Ce type de formation sont caractérises par des échanges importants avec les eaux, vue
la grande solubilité des minéraux, ce qui est trés réduit ou négligeable en milieu volcanigue.
L’¢étude géothermométrique basée sur les géothermometres a silice et a cation révéle une gamme
de températures assez variés comme illustrée par les résultats des tableaux ci-dessus. Cependant,
I’emploi des géothermomeétres chimiques doit €tre pris avec réserve en milieux sédimentaire.
Certains critéres sont en mesures de modifier la crédibilité du fonctionnement de cet outil
d’évaluation chimique, tel que les réactions de précipitation et de dissolution probables, lors de la
remontée des eaux en surface.

Les mélanges avec des eaux des aquiferes supérieurs sont susceptibles de modifier la température
et la minéralisation. 1l est conseillé d’utiliser plusieurs géothermométres et de confronter les
résultats. Dans le cas de réservoirs carbonaté, il est nécessaire de vérifier si les cations (Ca, Mg,
K) participent aux phases de précipitations/dissolutions de carbonates.

De méme en contexte sédimentaire, voir 1’état des silicates.
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ETUDE DE QUELQUES CAS DE SOURCES THERMALES DU
SECTEUR NORD OUEST

A. INTRODUCTION

Ce chapitreaborde la typologie structurale et le fonctionnement de quelques importantes sources
thermominérales du secteur nord-ouest (Bouhdjar, Boughrara, Bouhnifia, Ain Franine et Ain El
QOuarka...). Ce type d’approche est adopté auparavant, par plusieurs auteurs ( Dazy et Grillot,
1982 ; Verdeil, 1982 ; Dazy et Razack, 1989 ; Issaadi, 1992 ; Ben Makhelouf, 2001 ; Wenckel
Anne, 2002 ; Haouchine-Bouchareb, 2012 ;...)dans I’études des sources thermales. Un intérét

particulier est accordé a certains points telle que :

— L’histoire tectonique ou 1’héritage tectonique du secteur d’étude, de chaque émergence
thermale ;

— La géométrie des structures jouant le rble de drain, leur style ainsi que leur pendage ;

— Lacinématique des failles ainsi que 1’aspect sismotectonique particulier pour chaque région ;

— Un rappel systématique des principales caractéristiques physicochimiques des sources

thermales avancées.

Sommairement, tous éventuels renseignements accessibles, sur les sources thermales retenues dans

cette étude, sont évoqués.

Uneapproche pluridisiplinaire est appliquée au cas de la source Ain El Ourka,du secteur de 1’atlas
saharien. Cet exemples demonstratif du fonctionnement d’un systeme hydrothermal,a fait objet

d’une publicationscientifique dans le journal Tectonic, une copie de 1’article est jointe .

L’infiltration des eauxmétéoriques, dans un systeme hydrothermal, s’effectue a travers les zones a
fracturation intense (Fenga, 1987a). Ces derniérescorrespondent a des zones de recharge situées

aux hautes altitudes et sont caractérisées par une perméabilité bien développée.

Les structures drainantes sont de deux types, les failles et les diaclases, ce qui constitue une double
porosité de fractures (Winckel A., 2002). Néanmoins, les failles sont en mesure de jouer le rdle de
drain et de barricre selon 1’orientation de ses derniéres. Il en est de méme dans le cas des diaclases
( Bruel et al., 1999). Le role de drain ou de barriere des fractures dépend en effet de la direction

des champs de contraintes majeurs aux quelles est soumise la région.
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On parle de barriere, quand les fractures sont perpendiculaires aux directions de contraintes

majeures , ce qui donne une fermeture a la circulation.

Les drains sont constatés, quand les fratures sont paralléles a ces derniers, ce qui favorise

I’ouverture des fractures a la circulation des fluides hydrothermaux.
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B. LES SOURCES DE HAMMAM BOUHADJAR

1. INTRODUCTION ET SITUATION

La région de Hammam Bouhdjar est une commune d’Ain Témouchent, qui se localise au Nord-
ouest de 1’Algérie. Elle appartient au tell méridional, bien connue par sa station balnéaire, aux

multiples vertus thérapeutiques.
Géographiquement, elle occupe une position carrefour de plusieurs wilayates, a s’avoir :

Oran au Nord-Est ( Sebhka d’Oran) ; Sidi Bel Abbes a I’Est ; Ain Temouchent au Nord-Ouest et

Tlemcen au Sud et Sud-Ouest,(Fig.62).Les coordonnées de la station thermales sont :

Latitudes : 35°22° 12’N  ; Longiture : 00°57°40>°W ; Altitude : 162m.
Alg:;de Mediterréﬁean sea
35°40N 1000 Hammam :
750
35°30'N
500
250
35°20N 1 2
35°10N

Figure 62: Carte de localisation de la région de Hammam Bouhadjar

(www.ngdc.noaa.gov) (in Bouyahiaoui et al., 2017)

La région de Hammam Bouhdjar, jouie d’un clima méditerranien, semi arride a hiver chaud.Les

précipitations moyenne sont de 1’odre de 335,9 mm/anet la moyenne annuelle des température est
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de 19,5°C (ONM, 2005). Le réseau hydrgraphique est représenté par les Oueds EL Malah et
Meteguer.

Les sources thermales de Hammam Bouhdjar se localisent dans une zone d’effondrement
géologique, concrétisée par la plaine de M’léta, elle-méme limité au Nord par les massifs du

littorale Oranais et au Sud par les Monts des Tessalas.

Les émergences thermales a faible débits, sont nombreuses et sourdent le long de la bordure Sud

du bassin de la M’1éta, suivant un axe d’une orientation NE-SW.

2. DESCRIPTION LITHOLOGIQUE

De la colonne lithostratigraphique (tirée du rapport du CRRAG?, 2005 illustrée en (Fig.63), ce
sont déduits les élements pouvant jouer un réle direct ou biaisé sur I’activité thermale de Hammam
Bouhdjar. En résumé, les formations geologiques correspondent a plusieurs unités superposees,
sur lesquelles repose en discordance des accumulations post-nappes, allant de la fin Miocéne au
Quaternaire (Serravallien terminal a 1’actuel), (Dalloni, 1915-1928 ; Gourinard 1952-1958 ; Fenet,
1975 ; Thomas, 1985). Succinctement, trois unités s’individualisent, ainsi on distingue de bas en

haut :

— Un substratum tellien para-autochtone, Jurassique- Crétacé et peut atteindre par endroit le
Miocene anté-nappe. ce dernier est globalement formé de calcaire et des dolomies,

susceptible de former un réservoir aquifére aux robustes potentialités.

— L’unité des nappes telliennes est un ensemble allochtone, hétérogéne, de marne du Miocéne.
Le niveau marno- gréseux, montre de rares intercalations de bancs calcaire, d’épaisseur
réduite. Cependant, bien que restreintes, ce niveau exhibe des potentialités aquiferes. Les
nappes telliennes du centre du bassin de la M’léta sont du Vraconien a I’Oligocene. Ce
niveau se subdivise en deux sous unités : le Vraco-Sénonien de 500m d’épaisseur en moyen
et le Sénono-Oligocéne, 1’extension verticale d’environs S00m. Ces nappes ont glissé par

gravité au cours du Mioceéne.

111 e CRAAG : Centre de recherche en Astronomie, Astrophysique et Géophysique, Alger.
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Figure 63: Colonne Stratigraphique des unités tectono- sédimentaires de la région de Hammam Bouhdjar

(Djellit et al., CRAAG, 2005).
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— L’unité post-nappe du Néogene, correspond a la fin de 1’édifice géologique, matérialisée par

des dépots d’environ 500m, avec des potentialités aquiféres pratiquement négligeables.

De vigoureux corps magmatiques, ce sont mis en place le long des grandes failles, et viennent ainsi
s’ajoutent, aux unités stratigraphiques et structurales de la région. De nombreux auteurs, ce sont
intéressés, a ce volcanisme aux caractéristiques fissurale (Fenet, 1975 ; Guardia, 1975 ; Mégartsi,
1985 ; Louni-Hacini et al., 1995 ; Maury et al., 2000).

3. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL

Le substratum tellien, dont le toit est a 1500 ou 1600m de profondeur, est composé de dolomies et
des calcaires. Cet ensemble affleure plus au Sud dans les Monts de Sidi Bel Abbés et au Nord au
niveau des Djebels Santa Cruz et Ourrouss. Ce dernier correspond vraisemblablement, a I’aquifére

de 1’Oranie.

Entre les profondeurs 1500 et 500m, on retrouve 1’ensemble formant les nappes telliennes avec les
deux unités. A ces nappes, s’ajoutent les dépdts du Miocéne synchrones des, correspondant a

’allochtone des unités telliennes.

La dépression de la plaine M’léta, correspond a une aire d’effondrement géologique limité au Nord
par les massifs littoraux et au Sud par les Monts des Tessalas. Cette dépression résulte du jeu
distensif des failles normales qui encadrent la plaine de part et d’autre.

Au centre de la plaine, on note I’existence d’autres structures faillées injectées de roches

volcaniques, type dolérites (Djellit et al., 2005).

Les sédiments Néogeénes de la plaine, révelent la présence de verre volcanique, particuliérement
le long de la route Chentouf — Ain Témouchent. Ces débris sont des témoins de 1’existence des
centres d’émission volcaniques, dans les environs proches, des zones d’émergences des sources

thermales de Hammam Bouhdjar.
4, LES STRUCTURES FAILLEES DE LA REGION

Des failles de direction E-W, NE-SW et NNE-SSW, découpent la dépression en horsts et grabens.
Certaines failles sont au droit des émergences thermales, dans I’allongement W a SW, en direction
des débris volcaniques d’Ain Témouchent.

4.1 LA FAILLE DE L’OUD EL MELAH

178



CHAPITRE 4 : ETUDE DES CAS DE SOURCES THERMALES

La faille d’orientation NNE-SSW de la région de Hammam Bouhdjar (Fenet, 1975), corresponda
I’élément structural majeur de cette région. A la faveur de cette faille, deux zones distinctes
s’individualisent. Celle du Bled El Megane soulevée et celle de Hammam Bouhdjar effondreée, et

traversée par des failles secondaires, connectées a la principale (Fig. 64).

1.0p°W

35.40°N -

35.35°N -
i“ Nt
TITT Travertins | | Encrusted recent glacis || Upper senonian
| Quaternary deposits | Encrusted old glacis B Neocomian to Cenonanian
Wadis midle terrace Continental Pliocene B Basate
. (111 Messinian
[ Wadis low terrace ... | Marine limestone ~¢ Hot spring

Figure 64: Carte géologique de Hammam Bouhadjar selon la carte géologique d’Ain Témouchent, 1987
(In Rapport de CRAAG, 2005).
La limite entre les deux compartiments est marquée, par le tracé de 1’oued El Maleh. 1l est
important de noter, la présence du Jurassique au Miocene, avec quelques traces du Trias, du coté
occidentale. En revanche, le coté oriental de la faille est marqué, par la présence des terrains

Néogenes (Miocene et Quaternaires).
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Toutefois, il est important de signaler I’absence des terrains avec des témoins volcaniques, des la
limite Est de I’Oued El Maleh (Djellit et al., 2005). Les calcaires du Jurassique du Bled Keroulis,
montrent des fentes de tensions. Ce constat peut étre interprété comme témoins d’un décrochement

dextre, accompagné de 1’effondrement du compartiment oriental (Djellit et al., 2005).

Les éléments structuraux de la région de Hammam Bouhdjar, définissent un mouvement dextre
avec des blocs basculés. La carte structurale établie par (Fenet, 1975), résume le dispositif général

des traits structuraux de la plaine de M’1éta(Fig.64).
Les failles secondaires de Hammam Bouhdjar

Le systéme de faille de Hammam Bouhdjar est en forme de ‘Fer a cheval’ dessinée par des dépots

travertineux le long de la fracture ouverte par laquelle sourdent les eaux thermales.

Photos 10: La muraille travertineuse de Hammam Bouhdjar observée sur I’'une des branches en forme du
« Fer a Cheval ».
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Photos11 : B - la ligne de créte de 1’édifice travertineux vue de haut ; C- les branches de remontée des
eaux thermales, actuellement colmatées par des cristallisations.

Les depdts calcaires en forme de murailles travertineuse, correspond a des précipitations en surface

des produits dissous en profondeur, par les eaux thermales.

Actuellement, les fentes tectoniques sont obstruées par des fibres de cristallisation suivant 1’axe

de la fente.

Photo 12: Vue sur le cceur de la fente de tension, associée a la faille de remontée des eaux thermales de
Hammam Bouhdjar ( Hadjou, 2016).

181



CHAPITRE 4 : ETUDE DES CAS DE SOURCES THERMALES

Les précipitations en question, remplissent les fractures ouvertes d’une orientation N170°. La

forme arquée de la fracture rappelle celle des fentes de tensions des zones faillées.

La disposition des fibres de croissances cristallisées, au ceeur de la fente, permet de dégager la
cinématique des jeux de faille. Ce dernier cadre bien avec le modele de Riedel.Les failles
secondaires de la région de Hammam Bouhdjar, correspondent aux structures de type R du modéle

de Riedel, connectées a la faille principale décrochante, dextre de d’oued el Maleh.

L’étude géophysique par prospection électrique et audio magnéto tellurique a apporté une

confirmation du systeme de faille en Riedel (Rapport du CRRAG, 2005).
5. L’ORIGINE DE LA THERMALITE DES SOURCES

Le volcanisme de 1’oranais est considéré comme fissurale (Louni-Hacini et al., 1995 ; Coulon et
al., 2002) . 1l se serait mis en place, le long des accidents profonds, affectant la crodte, suite a

I’activité tectonique en distension, connue au Néogéne.

La coupe geologique (A-A’) de la (Fig.65) ci-dessous, illustre les rapports des trois grandes unites

décrites auparavant.

Le réchauffement des eaux thermales peut étre effectué par les chambres magmatiques profondes,
connectées a des apophyses volcaniques, par la présence de failles jouant le role de drains. Dalloni,
(1915) admettait, que les basaltes d’Ain Témouchent puissent « pousser quelques apophyses »

dans le sous-sol de la grande Sebkha d’Oran (Fig.66).

Ce dispositifs est probablement mis en place au cours du Pliocéne, cependant les failles actives
soutenues par 1’activité sismique de la région de Ain Témouchent, sont a I’origine du maintien de
ce mécanisme thermique du Quaternaire a I’actuel (Rapport du CRAAG, 2005, Belhai et al.2015 ;
Bouyahiaoui et al., 2017).

Le substratum para-autochtone tellien (Calcaro-dolomitique), de méme pour les unités sus-
jacentes allochtone (lentilles gréseuses et calcaires), sont assez convenable pour former le réservoir
aquifere. La profondeur totale des deux niveaux confondus, au droit des sources thermales, est a
environs 1500 m (Issaadi, 1992 ; CRRAG, 2005 ; Bouyahiaoui et al., 2017).
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Figure 65: Carte structurale du bassin de la M’1éta

1: Anticlinal ; 2 : synclinal ; 3 : failles ou flexure (barbelures du coté effondré) ; 4 : flexure progressive ;
5 : accident profond supposé ; 6 : source thermominérales ; 7 : diapir ;(Fenet, 1975).A-A” : localisation de

la coupe de la(Fig.66).
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Deux hypothéses peuvent étre retenues sur 1’origine de la thermalité des eaux de Hammam

Bouhdjar :

— Présence des apophyses en profondeur, avec une nappe phréatique piégée. De cette fagon,
il y aura création d’une anomalie thermique qui soutiendra, 1’élévation du gradient
géothermique, lui-méme, se charge du rechauffement des eaux du reservoir.

— Cette hypothese est a la faveur de la genése des eaux a des profondeurs de 1500 ou 1600m
(Issaadi, 1992 ; CRRAG, 2005).

— La deuxiéme hypothese, situe le réservoir thermal a une profondeur plus faible, dans les
niveaux géologiques des unités telliennes charriées. Dans ce cas de figure, les eaux sont
chauffées par la mitoyenneté des apophyses, connectés a une chambre magmatique active,
enracinée dans le para-autochtone. Pour cette configuration, le réservoir thermal est a une

faible profondeur, inférieur a 1000m.

Bassin de M'leta

N Source chande de Hammam Bouhdjar
Base des dépots du Miocéne synchronappe {}
/

Source de chaleur

Massif a schistosité du littoral Oranais

Parautochtone tellien (Jurassique-Crétacé) calcaire et dolomies

O

Ensemble allochtone indifferencié Vraconien a Oligocéne

Dépdts post-nappes du Néogéne (Miocéne)

005

Dépdts actuels

Figure 66: Coupe synthétique (A-A’) montrant la disposition spatiale des unités engagées dans 1’édifice
structural de Hammam Bouhdjar (Baghli et al., CRAAG 2005).
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6. LE THERMALISME DE HAMMAM BOUHDJAR

Le thermalisme de Hammam Bouhdjar se manifeste par quelques sources, localisées au niveau des
fissures. Au tour de la station thermale, se dresse une muraille de travertin de direction N175°.
Cette construction est générée des depbts deseaux chaudes chargées en carbonate. La muraille
trace une forme qui invoque celle d’un « Fer & Cheval » longue d’environ 800m et d’une épaisseur
moyenne de 6 a 10m.Au Nord les terminaisons de la muraille sont redressées, et peuvent atteindre

15m, tandis qu’au Sud, le relief est plutdt aplati.

6.1 SOURCE DUJARDIN « LE PETIT VICHY »

B Source Petit Vichy, Hammam Bouhdjar, 2017

Photos 13 : Source thermale « Le petit Vichy », localisée sur I’'une des extrémités en « fer a cheval »,
caractérisée par un énorme édifice travertineux et un écoulement en cascade, (Hadjou, 2017).
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Au niveau du jardin public de Hammam Bouhdjar (Photo. 13), la source « Le petit Vichy » émerge
en cascade, de I’extrémité de la muraille. Elle forme un surprenant édifice carbonaté, aux formes
variées.Au cours du temps, la composition chimique des eaux, a vraisemblablement beaucoup
varié, comme indiquée par les dép6ts successifs. Au préalable, exclusivement calcaires, puis sont
devenues ferrugineuses, pendant une longue période. Les dépdts travertineux calcaire,
apparaissent a nouveau.Au fur et a mesure que les fentes d’émergences se colmatent par
précipitations, une diminution du débit est générée, au niveau des sources. Face a cette condition,

les eaux thermales sont contraintes de chercher de nouveaux exutoires.

6.2 SOURCE EL HAMDHA

Source el hamdha, Hammam Bouhdjar
(Décembre 2017)

Photo 14 : La source Ain elhamdha, illustration des bulles de gaz en surface du bassin de la
source(Hadjou, 2017)

Cette source est caractérisée par un dégagement abadant de gaz carbonique. Les mesures
effectuées en décembre 2017 sont comme suit : la température est de 48°C ; lepH=6,7.
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Laconductivité 5568 uS/cm ; le RS = 2800mg/I ; Cl= 1889mg/l ; Na= 928mg/l ; HCO3= 640mg/I
et le Ca=551mg/l. SO4= 215mg/l ; Mg= 71mg/Il.

6.3 SOURCE AIN EL BEGRA

La source Ain Begra est composée de plusieurs émergences captées en fond d’un bassin. Le local
technique, qui surmontait le bassin, ou 1’eau est pompée et refoulée, vers la station, est en partie
détruit (Photol5). L’ouvrage au fond du bassin, est équipé d’un massif filtrant de gravier, ce
dernier se colmate trés souvent, par précipitation des minéraux des eaux trés chargées. Les

canalisations s’entartrent en permanence, ce qui nécessite un entretien régulier.

( Décembre 2017)
Vs s |

Photo 15 : Source Ain EL Begra (Hadjou, 2017)
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Les eaux de la source présentent les caractéristiques suivantes (décembre 2017) : la température
est de 67,2°C, conductivité > a 5000 ps/cm, pH de 6,5.

Le débit de la source est d’environ 5,2 1 /s (d’aprés 1’agent exploitant la station). La température
la plus élevée est enregistrée au niveau de la source Ain El Begra (68,5°C (CRRAG, 2005) et
67,2°C mesure effectuée (Hadjou, 2017).

Les eaux hyperthermales de Ain EI Begra sont chlorurées sodique comme principale facies et

bicarbonaté calcique comme secondaire faciés.

Les mesures effectuées en juillet 2010 (rapport ONAT), sur les deux griffons de la source Ain El
Begra, exploitée par la station thermale de hammam Bouhdjar sont : conductivité est de 5791
puS/cm ; CO2 =569mg/l ; pH= 6,85 et le RS =3510mg/l ; Cl= 1521mg/l ; Na= 634mg/l ; HCO3=
720mg/1 et le Ca= 302mg/I.

Les mesures effectuées en décembre 2017 sont : conductivité 5560 uS/cm ; pH=6,5 et le RS =
2880mg/l ; Cl=1786mg/l ; Na= 970mg/l ; HCO3= 750mg/I et le Ca= 543mg/l ; SO4=211mg/l et
Mg= 72mg/I.

Photos 16(A et B ) : Source Ain el Bagra, canalisations et réseau de transport vers la station du Hammam,
( Hadjou, Décembre 2017).
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7. RESULTATS DE L’ETUDE GEOPHYSIQUE

Une étude géophysique en magnétotellurique(MT) de haute fréquence est réaliséedans la région

de hammam Bouhdjar, parallélement avec 1’étude électrique (Fig.67).Les principaux résultats de

1I’étude géophysique sur la structure profonde, se caractérisent par la mise en évidence d’un sous-

sol trés conducteur, qui peut correspondre aux formations géologiques marneuses ou

argileuses.L’existance d’un accident géologique, dans la zone de Hammam Bouhdjar sans

précision sur sa localisation, ou son pendage. Neanmoins, ce résultat concorde bien avec les

données géologiques.
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Figure 67: Carte des résultats des sondages électriques

(CRRAG, 2005)
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Les méthodes géophysiques (Fig. 67 et 68) en prospection électriques et Audio Magnéto

Tellurique (AMT), confirment I’existence d’un systéme de failles de type R, conforme au modéle

de Riedel.
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Figure 68: Représentation du gradient vertical de I’anomalie de Bouguer de la région de Hammam

Bouhdjar. Les carrés rouges correspondent aux sources thermales, le tracé gras et noir symbolise les

dépots de travertin en forme de « Fer & cheval » et les tracés Blancs correspondent aux failles,

(Bouyahiaoui et al., 2017 ).

190



CHAPITRE 4 : ETUDE DES CAS DE SOURCES THERMALES

8. ORIGINE DES EAUX THERMALES DE HAMMAM BOUHDJAR

Les eaux chaudes, comme la géologie le suggére, émergent des grandes profondeurs. Pour un
gradient géothermal normal (augmentation de 1°c par 30m), les eaux thermales de la source Ain

El Begra (68,5°C), proviendrait probablement d’une profondeur supérieure a 1000 m.

Toutefois, sur le plan chimique, les eaux présentent le méme faciés chimique (Chloruré sodique),
ce qui suggere la provenance d’un méme réservoir profond. Une méme minéralisation, laisse
penser aux mémes terrains géologiques traversés, lors du trajet de 1’acquisition de la

minéralisation, dans un circuit hydrothermal.

Le dispositif de la (Fig.68), schématise le role des facteurs directs ou indirects intervenant dans le

circuit hydrothermal des sources de Hammam Bouhdjar.

La partie centrale montre un effondrement cadré sur les bordures par la muraille travertineuse en
forme de « fer a Cheval ». La faille principale de I’oued El Maleh, se ramifie en failles secondaires,
et le tout est animé d’une cinématique en jeu dextre, causant I’effondrement et le basculement des

blocs délimitant.

Les eaux thermales sourdent a travers les fentes de tension formées lors du jeu dextre des failles.

Le volcanisme quant a lui, il est simultané avec les structures faillées précédentes.

Le facies chimique homogénes des eaux thermales, refléte leur appartenance au méme réservoir
profond. Néanmoins, le réservoir thermal n’est pas localis¢ au niveau du substratum para
autochtone, ni au niveau de 1’unité tellienne (Vracono- Sénonienne), comme le suggére la géologie

et I’hydrogéologie.

L’aquifére est plut6t localisé d’aprés 1’étude géophysique, dans 1'unité Sénono-Oligocene, qui se
situe a une profondeur de 600 a 800m (CRRAG, 2005, Bouyahiaoui et al., 2017).

A cette profondeur, bien entendu, le gradient géothermal normal (1°C/30m), est insuffisant pour
amener les eaux a leur température d’émergence. Seulement, l’existence des apophyses
volcaniques, connectés a la chambre magmatique profonde, est en mesure de chauffer I’eau de
facon plausible. A la méme occasion, du CO, emanant de la chambre magmatique, accompagne

les eaux et facilite la dissolution des formations et un transite accélérévers la surface d’émergence.
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Figure 69: Schéma synthétique expliquant 1’origine des eaux thermales de Hammam Bouhdjar.

Les différentes failles et accidents sont déduits des données géophysique (Bouyahiaoui et al, 2017).

En profondeur, la chambre magmatique et ses apophyses supérieures, sontreprésentés en gris, sur
la (Fig.69). Selon le model gravimétrique établie par (Bouyahiaoui et al, 2017), les apophyses se

localisent a une profondeur de 800 m environ.
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9. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

La Température maximale des sources thermales est de 70°C, le minimum est de 37.5°C (en 1984).
Les griffons les plus chauds montrent un écart de 9°C (70°C a 61°C), la moyenne est de 65,5°C.
(Issaadi, 1992). Les mesures effectuées dans le cadre de cette étude pour les deux sources BH1
(Ain El Bagara 67,5°C et BH2 (Ain EI Hamda) 48°C (Hadjou, 2017).

Les températures des sources de Hammam Bouhdjar, sont contrastés, a savoir, on note la présence
des sources froides a proximité des sources méso et hyperthermales. Globalement, 1’éventail des
températures est assez large il va de 9,5°C pour les sources froides a 70°C dans le cas des sources

chaudes.

Les pH sont respectivement pour les deux sources de 6,5 et 5,56 ce qui leur confére un caractere
d’eau acide. Les pH des eaux thermales de Hammam Bouhdjar montrent une 1égére variation tout

en conservant le caractére d’origine a savoir acide, les mesures effectuées par (Issaadi ,1992)

évoluent de 6,18 & 6,87.

Le pH acide est di au CO> dissous dans 1’eau, provenant des grandes profondeurs, et se manifeste
sous forme de bulles en surface. Le pH acide attribue a I’eau une certaine agressivité. Cette
caractéristique lui permet de dissoudre les carbonates des formations traversés au sein de son
circuit hydrothermal. Cependant, une forte teneur en Calcium confere a ses eaux une dureté

notable.

Les conductivités sont assez élevées pour les deux sources BH1 et BH2, les valeurs sont
respectivement de 5,56 et 5,68 ms/cm. d’aprés la classification de (Issaadi, 1992), elles sont de
classe 2. Comme nous 1’avons déja détaillé dans 1’étude chimique des eaux thermales du Nord-
ouest, la conductivité reflete la minéralisation. Cependant 1’enrichissement de la minéralisation
des sources BH1 et BH2, se traduit par des concentrations élevées en chlorures (1786 et 1889 mg)
de sodium (970 et 928 mg) et en calcium (543 et 551mg). Les eaux thermales de Hammam
Bouhdjar appartiennent au type chloruré sodique, riche en bicarbonate de calcium. Le graphique
suivant de la formule caractéristique de Stabler, la montre assez bien (Fig.70).

Les teneurs élevées en Chlorures et en sodium attribuent aux eaux de Hammam Bouhdjar un facies
chimique chloruré sodique. La silice est également élevée avec une certaine constance des

concentrations.
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Si la teneur des eaux thermales de Hammam Bouhdjar en éléments chimiques cations et anions,
demeurent stables, il n’en est pas de méme pour les températures qui s’étalent sur un large éventail,
allant deseaux froides (9°C) aux eaux hyperthermales (~ 70°C). La similitudede la minéralisation
des eaux thermales de Hammam Bouhdjar, permet de relier ses dernieres a un méme réservoir

profond.

Les eaux thermales de Hammam Bouhdjar, sont modérément radioactives. (Issaadi 1992), a
quantifié une valeur de 22,8 millimicrons curie/l en radon résiduelle, sur I’'un des griffons et la
valeurrapporté par (Mansour et al., 2011) est de 840 Bq/l. L’étude récente sur le radon et le radium

des eaux thermales du Nord-ouest, le confirme assez bien (Zemour et al., 2022).

Ca Mg Na
BH1 (Ain El Bagara)
Alcalinité S04 cl
Ca Mg MNa
BH2 (Ain El Hamda)
Alcalinitée  SO4 Cl

Figure 70: Graphique de la classification de Stabler des eaux thermales de Hammam Bouhdjar

10.LES DEGAGEMENTS GAZEUX AUX EMERGENCES

La présence des gaz associés aux sources thermales se traduit par des effervescences en surface.
Le dégagement gazeux continu ou temporaire, correspond a la libération des teneurs engaz libres,

se trouvant en exces dans 1’eau.

L’étude portant sur les analyses en gaz, permet de distinguer la prédominance de la forme COq,
avec des concentrations allant de 70% et pouvant atteindre plus de 95%, dans certaines sources
(Issaadi, 1992).

Les sources azotées se trouvent en second position avec des teneurs supérieures a 70% en No.
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Les sources de Hammam Bouhdjar montrent des concentrations en CO2 supérieur a 70%, les
teneurs en CO quantifiées par (Mansour et al., 2011) se rangent entre 630mg/ et 1200mg/I. Quant
a la source Ain Franine, sa concentration en CO> se situe entre un minimum de 50% et un

maximum de 70%, c’est a cet égard, leur appellation sources carbogazeuses.

Les sources de Hammam Bouhdjar montrent des teneuses en gaz N> situées entre 50et 70%, a
I’occasion, la méme teneur est allouéeaux sources thermales de Bouhnifia (Mascara) et Ain
Skhouna (Saida).

Le troisieme gaz décelé au niveau des sources thermales est le H2S, ce dernier est repéré au niveau

des eaux thermales de la région de Saida, et au niveau de la source Sidi Aissa.

Cependant, I’origine exogeéne des dégagements gazeux toute forme confondue, n’est pas en mesure
de justifier les concentrations importantes, mesurées aux griffons des sources. Il est judicieux, et
particulierement dans le cas du gaz CO2, d’admettre une origine endogéne. Cette derniére peut étre
volcanique, ou magmatique avec fracture profonde, permettant la remontée des gaz. A ce propos,
I’existence d’accidents liés aux failles actives, est a la faveur de la remontée des gaz, des grandes

profondeurs vers la surface.

L’¢étude pluridisciplinaire (géologique, hydrochimique et géophysique) appliquée aux sources
thermales de Hammam Bouhdjar, a levée I’incertitude a plusieurs niveaux. Elle a porté lumieres

sur le fonctionnement du systéme hydrothermal dans sa globalité.
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C.LA SOURCE THERMALE D’AIN FRANINE
I. INTRODUCTION

La source Ain Franine se localise au NE d’Oran, au pied de la montagne des lions ou Djebel Khar

qui culmine a 611m, entre le cap Roux et la pointe de I’ Aiguille.

La source Ain Franine connue sous le nom de °YEPSERRA’’ en Castillon, qui veut dire platriére,
appelée également ‘Ain el Hamya’. A Dorigine cette source était une excavation de 2 m de

profondeur, creusée par le propriétaire des lieux aux années 50, et débitait 800m3/jour, (Monique,
V., 2010).

Mer Méditerranée

S5 Sebkhaetlac O source Thermale (OR)

Figure 71: Localisation de la source thermale Ain Franine

L’eau thermale a chaleur modérée, de 36,5°c (2010), sort d’une falaise a 25m d’altitude en

moyenne, et se déverse vers la mer, a une cinquantaine de metres.
La source de localise aux coordonnées suivantes :

Latitude = 35° 46’ 0, 69 N Longitude = 0° 31” 46, 23°W
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Il. CADRE GEOSTRUCTURAL DE LA SOURCE

Sur le revers Nord du Djebel Khar (Montagne des Lions) et a I’aplomb de la source chaude d’Ain
Franine, se présente un amas chaotique. Ce dernier est constitué de gypse, des tufs volcaniques,
de gros blocs pluri-métriques de ‘roches vertes’ altérées, des dolomies noires et des calcaires

cristallins (Ciszak R., 1993).

e Y T A W
N -~ L

Source Ain Franine, 2018 § %8

Photo 17 : localisation de la source Ain Franine , A gauche en gris,on observe la formation de schiste
satinés de Djebel Khar ( montagne des lions).

IM- Calabrien : calcaires et grés bioclastiques

Il - Complexe bréchique : a, mylonite ; b, tufs basaltiques resédimentés ; ¢, "roches vertes” altérées et
tectonisées ; d, dolomies rousses

I - Schistes satinés westphaliens (Formation de la Montagne des Lions)

Figure 72: Amas chaotique d’Ain Franine, coupe géologique le long de la route Oran-Kristel
(Longueur 120m environ) (Ciszak R., 1993).
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Figure 73: Situation géologique de la source Ain Franine

( Doumerg, Fenet, 1975, in Issadi, 1992).

Le lambeau sur la(Fig.72) plus haut correspond a 1’un des amas volumineux emballé a la base du
Miocene, ici conglomératique et sableux. Cette masse s’appuie a I’Est contre les schistes satinés

westphaliens du Djebel Khar, le contact est une surface de discordance et d’érosion (Gourinard
,1985 ; Fenet, 1969, 1975).

Les massifs littoraux sont caractérisés par un substratum rigide, produisant une tectonique
cassante, suite aux mouvements verticaux. Dans ce contexte lithostratigraphique et tectonique,
jaillissent des sources thermominérales. La source thermale Ain Franine, émerge a la faveur de

I’accident transversal NNE-SSW qui découpe, les ensembles géologiques de la partie centrale de
la plaine M’léta.

La faille passe par le diapir d’Arbal et se poursuit vers le Nord en direction de la source Ain

Franine.
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Photo 18 : A; B'; C; Amas chaotique d’Ain Franine formé de gypse, des tufs volcaniques, de gros blocs
pluri-métriques de ‘roches vertes’ et des dolomies noires (Hadjou, 2018).

I11. CHIMIE DES EAUX

La température mesurée au griffon est entre 32°c a 33,2°C (Hadjou, 2018), ce paramétre marque

une légére variation au cours du temps T= 35°C (Issaadi, 1992)

Le pH est acide d’une valeur de 5,95 (Hadjou, 2018), cependant on constate une légeére fluctuation
au cours du temps pH= 6,15 a 6,30 ; (Issaadi, 1992), tout en conservant sa nature acide, liée a
I’abondance du COa.

La conductivité est assez ¢élevée d’une valeur de 10,02ms/cm, de méme pour le TDS d’environ
5¢g/1.
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La source Ain Franine est caractérisée par un dégagement gazeux abondant, avec des dépots

rougeatres d’oxyde de fer.

Ces derniers tapissent I’intérieur du captage ainsi que le lit de son écoulement vers la mer comme

illustré par les (Photos 19 et 20.).

7 9 o

Photo 19 : L’intérieur du captage d’Ain Franine, observation en surface du dégagement de gaz, assez
spectaculaire, coloration des parois du bassin carré de la source par les oxydes de fer, (Hadjou, 2018).

Les teneurs en éléments majeurs sont élevées pour cations et les anions. Le facies chimique des
eaux de Ain Franine, comme illustré par la figure de la formule caractéristique de Stabler, est

sulfaté calcique. Seulement, on constate le taux élevé des chlorures, des bicarbonates et du Sodium.

Le graphique triangulaire de Piper, confirme le facies, et marque bien 1’absence de cations et

anions dominant (Fig. 75).
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Photo 20 : Couleur rougeatre des d’oxydes de fer, qui tapissent la surface de 1’écoulement aval de la
source vers la mer.

ca Mg Na
OR |

Alcalinite 504 Cl

Figure 74: Graphique de la formule caractéristique de Stabler des eaux thermales de la source Ain
Franine, Oran.

L’analyse de la phase gazeuse des eaux thermales de la source Ain Franine, évoque la présence de
plusieurs gaz avec des proportions variées. La teneur en CO; est de 53,6%, 1’azote est de 34,6%,

quant a I’oxygene, il est de 11,6% et en fin I’Hélium est de 0,04% (Issaadi, 1992).

La température du réservoir profond de la source Ain Franine estimé par le géothermomeétre
chimique est de 95°C (Issaadi, 1992).
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Diagramme de Piper
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Figure 75: Graphique du diagramme de Piper des eaux thermales de la source Ain Franine.
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D.LES SOURCES THERMALES DE LA REGION DE

MASCARA
I.INTRODUCTION

Plusieurs sources thermales appartenant au tell Oranais, se localisent en bordure de 1’oued El
Hammam dans la région de Mascara (Fig.76). La station thermale de Bouhnifia se situe a 25km
environ de la ville de Mascara. Son altitude est de 230m, entourée de montagnes qui culminent a
800m environ Elle se compose de plusieurs griffons et constitue la plus importante émergence de

la région nord-ouest.

Le mode de captage actuel, se fait a partir de bassins installés sur les émergences naturelles. Les

eaux thermales de Bouhnifia se répartissent en trois groupes hétérogéenes.

11.GROUPE DE SOURCES SUPERIEURES

Ce groupe comprend les sources n°1, 3, 4 (Palmier ) et 4 bis. Ces sources surgissent sur un plateau
situé au NE du village (Fig.76). Leurs eaux sont hyperthermales avec une température
d’emmergence de 67°C. Les eaux thermales de Bouhnifia sont qualifié¢es modérément
radioactives d’un interval de valeur de (0,2 a 6 milli - microcuries), d’aprés (Simon Guigue, 1940-

1945).

I11.GROUPE DE SOURCES INFERIEURES
Les griffons de ce groupe de sources sont alignés au pied d’une falaise de travertins, reposant sur
les marnes de I’Eocénes. La composition chimique des eaux de ce groupe, est sensiblement
identique a celle du Groupe Supérieur (Rapport de SOGREAH, 2010). Les eaux se distinguent par

une température moins élevée, et par une radioactivité plus importante.
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Figure 76: Carte de situation des sources thermales de Mascara

(Photo Google Earth, 2016)

IV.LES SOURCES DE SIDI ABDALLAH
Ces sources sont désignées par ‘sources salées ou purgatives’. Elles se situent a 500 m au sud du
village et montrent un caractére assez différent des sources hyperthermales. Les eaux thermales de
ses derniéres sont fortement minéralisées (22 g/1). Le débit de ces sources est de 1’ordre de 1,5 I/s
avec une température de 20°C.

Les sources thermales sont captées au niveau de leur point d’émergence par des petits regards
maconnes. Ces eaux sont drainées par des canaux vers des baches de stockage, pour étre transfeérées
vers la station thermale. Le transport des eaux thermales au niveau de la zone de captage, se fait
par écoulement gravitaire.

Toutefois, les eaux de Bouhnifia sont carbogazeuses particulierement entartrates, les canalisations

de transport se colmatent assez rapidement.
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Figure 77: Représentation de la station thermale de Bouhnifia en 1940

(S. Guigue, 1940)

V.APERCU SUR LES DEBITS ET DES TEMPERATURES DES SOURCES
THERMALES

La ressource thermale de Bouhnifia est dotée d’un trés important débit. Les eaux sourdent par les

multiples griffons a des températures variantes de 40 a 65°C.
Le débit total des sources du groupe inférieur (Fig.77), en amont du pont, quantifié en 1994 était
de 4,2 I/s, quant aux températures, elles varient de 30°C a 42°C.

En aval du pont, le débit total était de 10,5 I/s, et les températures varient de 52°C a 56°C.

Le débit total des sources du groupe supérieur était de I’ordre de 28 1/s etles températures étaient
de 59°C a 66°C.
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Les sources repertoriées sur le site de Bouhnifia en 2010, sont au nombre de 19. Les températures

de ces derniéres varient de 43°C a 68°C.

La Source N°6 (sous-sol du marché) présente une température 43°C (Rapport ONAT, 2010) et
44,7°C en 2016(Photo22).
En 2010, le débit total est de I’ordre de 30 1/s, cette valeur est relativement proche de celle évaluée

en 1944.

VI.CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le contexte géologique de la zone thermale de Mascara, est attribué a la fin du Pliocéne. En cette
période, un affaissement a généré une dépression qui sectionne la zone bouleversée du Tell, des
massifs jurassiques de Saida.

Tardivement, les calcaires déposés dans le fond de la dépression ont été redressés jusqu’a la

verticale.

Sur la rive droite de I’Oued El Hammam, a la faveur d’une faille quaternaire d’orientation SE-
NW, plusieurs griffons sourdent le long de cette derniére (Dalloni, 1925).
La faille en question traverse verticalement les assises trés épaisses de la marne bleue éocéne,

considérée comme terrain d’émergence des sources.

Les remontées d’eaux thermales a la faveur de la faille, s’est produite au début du Quaternaire,
lors de I’effondrement, qui produisait la plaine d’Ghris.

Toutefois, on note la présence d’ importantes masses de travertins, déposés suite a la remontée des
eaux thermales. L’étendue de ces derniers, atteste de I’existence de griffons primitifs, ayant disparu
ou changé de lieu d’émergence.

Présentement, le débit des sources thermales est toujours considérable. L’activité sismique de la

région est qualifiée de modérée dite de classe II.
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VII.CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DES EAUX THERMALES

Les eaux thermales de Bouhnifia appartient au groupe d’cau de type bicarbonaté sodique. Ces eaux
montrent des parametres physicochimiques qui suggérent I’influence d’une composante profonde,

dans leur minéralisation . Elles sont cacartérisees par :

e Des températures élevées (mésothermales a hyperthermales),

e D’abondant dépdts de carbonates de chaux CaCO3

e Des dégagements du CO> en proportion variables. Les analyses du griffon (MS5) dévoilent
des concentrations de 99% d’aragonite et de calcite, associées a peu de quartz (Issaadi,
1992).

¢ Une minéralisation relativement faible, essentiellement représentée par le bicarbonaté de
sodium et des chlorures.

e D’importantes teneurs en SiO2 de I’ordre de 50mg/l en moyenne.

¢ Des concentrations particulierement élevées en élements trace sont observées. Les teneurs
en Fluor au niveau des points (MS4 et MS2) sont respectivement de (1,9mg/l et

3,1mg/l).Quant au Brome, une teneur de 32mg/l est décelée au point (MS3).

Ca Mg Na+K Cl  SO4 HCO3+CO3 NO3
meglL mgl mo/L mg/L mg/L mo'L mg/L mg/L meg'L

Y00

—MS1
— MS2
s — MSJ
— MS4
— MSE
—MSe

Figure 78: Graphique du le diagramme Schoeller Berkaloff des eaux thermales de la région de Mascara
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Les eaux contiennent essentiellement des carbonates de calcium et magnésieum. Les sulfates de
sodium et calcium sont en faibles quantitées. quant aux chlorures, ils montrent de notables

proportions.

Les eaux de la source du Pont (MS2) sont bicarbonatées calciques (HCOsCa) et magnésiennes

(Mg), enrichies en chlorures de sodium (Na CI) au cours de leur remontée (Fig.77).

La température des eaux a I’émergence est de 49,5°C, quant au pH, il est de 1’ordre de 6,29, ce

dernier est proche de la neutralité.
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Figure 79: Graphique de la classification de Stabler des eaux thermales de la région de Mascara.
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Figure 80: Représentation des eaux thermales de la région de Mascara par le diagramme de Piper.
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Selon les analyses de référence de Simone GUIGUE (1940), les eaux thermales de Bouhnifia n’ont
pas subis de notables modifications. La thermalité et la minéralisation sont restées similaires.
Bien que les mesures des débits nécessitent une mise a jour. Neanmoins, les deébits des sources

sont restés proches de ceux évalués au cours des années 1940.

Au niveau des sources du Groupe 3, la température mesurée en juillet 2010 est de 50 °C,
la conductivité électrique est de 2 294 uS/cm et la minéralisation est de 1’ordre de 1,5 g/l (rapport
de ’ONAT, 2010). Quant au pH, il est proche de la neutralité avec une valeur de 6,82.

Les eaux hyperthermales avec une température (T > 60°), contiennent du gaz carbonique (CO3)
avec une teneur de 341 mg/l de et 45 mg/l de silice.
Les analyses (1940 et 2010) mettent en avant la stabilité de la composition chimique de 1’eau

thermale depuis les années 1940.

Photo 21 : A : mesure des paramétres physico-chimique au niveau d’un griffon. B : Entartrage des tubes
de transports des eaux thermales (Hadjou, 2016).
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Les eaux thermales de Bouhnifia sont carbogazeuses, particuliérement entartrantes. L’entartrage
rapide des canalisations de transport, demeure une difficulté consequente, face au moyen de

transfert des eaux vers la station balnéaire.

Photos 22 : A, B : représentent la Source du Pont (point MS2) ; C : le Pont de I’Oued El Hammam ; D :
mesure des parametres physico-chimiques au niveau de la Source N°6 : source du marché, Bouhnifia,
Mascara

210



CHAPITRE 4 : ETUDE DES CAS DE SOURCES THERMALES

Photo 23: La masse considérable de calcaires travertineux qui masquent partiellement, parfois
complétementles marnes bleues et les calcaires a silex de I’Eocéne inférieur.

Photo 24: Bassins de stockage des eaux thermales. Unité d’emmagasinage de 1’eau trés chaude, prélevées
dans les forages, pour refroidir sa température pendant la nuit, avant son usage en balnéothérapie.
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Photo25: Petit regard maconné construit, au niveau des griffons, afin de canaliser les eaux thermales, et
les diriger vers des canaux de transport.

Conclusion sur les données relatives des quelques sources thermales étudiées

Des éléments clés sont dévoilés de 1’é¢tude des sources thermales de fagon générale, en particulier
les sources thermales du nord-ouest algérien.

Les qualités physico chimiques sont préservées a travers le temps, pour la plupart des sources
thermales. Cet argument est émis sur la base d’un comparatif des résultats d’analyses effectuées
par S. Guigue ,1940 ; lIssadi, 1992 ; SOGREAH, 2010, Bouchareb-Haouchine, 2012, et des

analyses réalisées dans le cadre de cette étude en 2016 et 2018.
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Les débits des sources thermales ne font objet d’aucun suivi régulier, du fait de la difficulté
d’évaluation de ses derniers. Néanmoins, quelques ordres de grandeur sont disponibles pour
certaines émergences (Vvoir tableau ci-dessous).

Tableau 17: Nature des captages avec la production journaliére des principales sources Nord Ouest.

Nom de Source Type de captage Production journaliére (m3/J)

Hammam Bouhnifia Griffons' thermaux Plus de 2500

Hammam Bouhdjar Griffons thermaux 600

Hammam Boughrara Griffons thermaux 400
Griffon thermal 240

Hammam Rabbi
Source : Rapport interne ONAT, 2010
Toutefois, I’exploitation des eaux thermales par forage est en mesure d’augmenter la capacité de
production de certaines stations pour cures thermales semblablement & Hammam Bouhdjar,
Hammam Boughrara, et Hammam Rabbi.

Les eaux thermales de Bouhdjar et Bouhnifia sont classées hyperthermales.

Tableau 18: Synthese de quelques caractéristiques des sources thermales étudiées

] Cond. Minér.TDS
Station thermale | Type de captage | Temp (°C) pH | Gaz thermaux
(ms/cm) (mg/l)
Eaux hyperthermales
H. Bouhdjar Griffons 67,2 5,56 2880 6,5 CO;
H. Bouhnifia Griffons 60,5 2,25 1100 5,87 CO,
Eaux mésothermales
H. Rabbi Griffon unique 45,7 2,52 1190 6,85 ?
H. Boughrara Griffons 43 0,871 435 7,56 ?
S. Ain Franine Griffon unique 33,2 10,02 5000 5,95 CO,

12 Griffon : émergence naturelle d’eau chaude, I'eau est collectée par un ouvrage en maconnerie (bassin, regard,

puits).
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L’Algérie du Nord a la particularité d’exhiber des indices de potentialités géothermiques. Ces
derniers se manifestent en surface, par un nombre assez important d’émergences thermales. Le
probléme de la genése des eaux thermominérales, demeure parmi les préoccupations des
chercheurs, notamment 1’origine de la thermalité, I’origine de la minéralisation, ainsi que I’origine

de I’eau proprement dite.

Une démarche pluridisciplinaire est appliquée dans 1’étude des sources thermales du nord-ouest,
ayant comme objectif, une meilleure contribution dans la compréhension du fonctionnement des

sources étudiées.

Les conclusions et les observations que nous pouvons tirer de ce travail sont d’ordre géologique,
hydrogéologique, structurale, sismotectonique, hydrogéochimique et isotopique.

La répartition géographique des sources thermales montre une bonne coordination avec les
principaux traits structuraux. Les sources thermales du Nord-Ouest de 1’ Algérie sont intimement
liées aux grandes fractures, affectant profondément les formations sédimentaires et assez souvent,
le socle cristallin. Les circuits empruntés par 1’ecau thermale lors de 1’émergence, correspondent
aux failles et aux fissures. Ces failles limitent les grands ensembles géo-structuraux et sont souvent
injectées d'évaporites triasiques produisant les différents facies chimiques.

Les sources thermales se localisent aux croisements des failles de directions respectives sont NE-
SW, NW-SE ou E-W. Globalement, les réservoirs thermaux correspondent aux formations
carbonatées et gréseuses du jurassique et du Crétace.

La thermalité des eaux est attribuée au gradient géothermique normal, mais également a ses
anomalies thermiques. De méme les activités magmatiques et sismiques, ainsi que les réactions

chimiques, jouent un rdle non négligeable dans le réchauffement de I’eau.

L’¢éventail des températures permet de classer les eaux en plusieurs groupes. De ce classement
ressorte la catégorie des eaux mésothermales, en grande majorité. Les sources hyperthermales sont
représentées a Mascara et Hammam Bouhdjar. De fagon générale, les tempeératures des sources
thermales se caractérisent par une stabilité dans le temps, méme si certaines d’entre elles montrent
un petit écart, seulement les variations ne dépassent que rarement les 2 a 3°C. Les sources de
Hammam Bouhdjar montrent des variations de température considérables, d’un griffon a 1’autre.

La thermalité des eaux est intimement liée a la profondeur des réservoirs. Les sources de Hammam
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Bouhdjar sont impactées par 1’approximation des appareils volcaniques, du point de vue thermalité

et par I’abondance de dégagement gazeux.

Les éléments en solution proviennent des roches encaissantes par dissolution ou par hydrolyse. Il
existe plusieurs classifications chimiques basées sur les principaux éléments en solution. Ces

¢léments sont trés nombreux, et en proportion variables, d’ou le caractére d’eaux trés chargées.

Les classifications génétiques des eaux étudiées, montrent une variété de facies chimique. Le facies
chloruré et sulfaté sodique est majoritaire et caractérisent les eaux thermales des régions de Saida

et Mascara. Le faciés bicarbonaté calcique et sodique marque les sources de la région de Tlemcen.

Les eaux hyper chlorurées sodiques concernent des sources avec une repartions géographique trés
variée, la source Chigguer de Tlemcen, les sources de Hammam Bouhdjar, Ain Franine d’Oran et
la source de Ain El Ouarka. Enfin le faciés faiblement marqué est celui des eaux sulfatées sodiques,

retrouvé au niveau des sources de Hammam Rabbi et Sidi Aissa.

La concentration des sels dissous est sans rapport apparent avec la température mesurée a
I’émergence. Les eaux qui émergent a des températures élevées peuvent renfermer de faibles
teneurs en sels dissous.

La minéralisation des eaux est déterminée principalement par la nature chimique et minéralogique
des sédiments, traversés lors de son circuit hydrothermal et, accessoirement, par leur vitesse de

circulation souterraine.

Les eaux thermales les plus minéralisées telles que les sources (Ain Franine, Ain El Ouarka,
Hammam Bouhdjar et Hammam Chigguer) sont en relation directe incontestable, ou tres probable
avec les formations gypso-salines du Trias. Les formations du Trias, sont trés répandues en
I’Algérie, ces derniéres ont donné lieu aux phénoménes de diapirisme. Certainement, cette
hypothése peut étre évoquée sans grand risque concernant les autres faciés chimiques, des eaux
sulfurées, chlorurées et sulfatées calciques.

Divers types de dépdts solides ou encrolitements plus au moins épais s’observent et forment
d’épaisses travertins, comme exemple dans le secteur nord-ouest, on peut citer les Hammams
Bouhdjar et Bouhnifia. Les dépots sont essentiellement constitués par des carbonates de chaux,
des oxydes de fer et de I’halite. Les dépdts de carbonates ont pour origine les réservoirs carbonatés
dont la dissolution est provoquée par un exceés d’acide carbonique véhiculé par les eaux. Les
carbonates précipitent au contact de 1’air. D’autre part, le dégagement de CO; résultant de la

diminution de la pression, génere la précipitation de I’hydroxyde de fer, comme on I’observe dans
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toutes les sources a CO2.Toutes les sources ou sont observés des dép6ts actuels, contiennent une
proportion de CO2 ou du HS. Les réactions sont favorisées par I’acidité des eaux thermales.
La silice peut provenir des réservoirs gréseux ou des roches cristallines, cristallophylliennes ou

volcaniques assez répondu dans le secteur Nord-ouest.

L’¢tude isotopique des eaux thermales du secteur nord-ouest, a dévoilé une origine metéorique de
ses dernieres. En aucun cas il n’a été¢ mis en évidence un effet géothermique, marqué par un
enrichissement en 80, résultant d’un échange entre ’eau et les roches traversées ou encaissantes.
Globalement, ce qu’il faut retenir des résultats isotopiques, de ses eaux thermales, est 1’absence
des variations significatives de leur composition isotopique, par échange entre 1I’oxygene des eaux
infiltrées, et celui composant les minéraux des terrains traversés ou réservoirs encaissants. Dans
le cas inverse, cet échange, se traduit généralement par des valeurs de & 80 positives. A noter, ce
processus requiert des températures assez €levées pour avoir lieu, de I’ordre de 220°C (IAEA,
2008). Les eaux des sources étudiées, proviennent de I’infiltration des précipitations, qui se sont
produites a une période ou les températures étaient moyennes a faibles. Les altitudes de recharge
sont probablement, celles des bassins versants dominants, situés a I’amont des diverses

émergences thermales.

Recommandations
Lors des visites sur les sites des stations thermales, il a été constaté I’entartrage permanant des

canalisations, ce qui nécessite un entretien régulier. Pour Y remédier a cette situation, nous

216



recommandons 1’installation d’un équipement de tubages congus en acier inoxydable. Ce type de
matériaux présenterait une conformité vis-a-vis des températures élevées des eaux thermales, de
méme pour leur caractere corrosif.

Nous recommandons ardemment, 1’installation d’un équipement permettant la quantification des
parametres physico-chimiques (température, conductivité, pH, salinité...) au niveau des sources
et des forages thermaux. Ce procédé, a long terme, permet la détection des variations a différentes
échelles (températures, débits, concentration...), ce qui permet I’amélioration des conditions
d’exploitation, de la ressource thermale. L’installation des compteurs de débits, ainsi que des
mesures des niveaux d’eau dans les forages est vivement souhaitée.

Des ouvrages de type forage pourraient étre envisagés, pour remplacer les bassins ouverts. Ces
derniers, pourraient étre implantés au droit de certaines sources a faible écoulement. Les forages
permettraient une exploitation plus sécurisée des eaux thermales, et probablement d’augmenter les
débits d’exploitation. Avec des forages, il serait possible de récupérer les gaz thermaux a des fins
thérapeutiques.

Enfin, les résultats obtenus a 1’issue de cette étude sur le fonctionnement des sources thermales du
Nord —ouest, pourraient constituer, la base d’une réflexion pour poursuivre nos investigations,
dans le cadre d’autres recherches sur la géothermie. Cet axe de recherche, en plus de son intérét

scientifique, présente des atouts écologiques et économiques a large portée.
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ANNEXES



Annexe 1 : Modeéle de (Davies et al., 1995)
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Figure 1 : étapes de la mise en place des formations volcaniques (Davies et al., 1995)



Annexe 2 : Modéle de (Carminati et al., 1998)

30 Ma

N\, active thrusting Island arcs
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. subduction of oceanic complex

Figure2: Reconstruction of the geological surface processes and of the major geodynamic processes
active, in the Early Oligocene (about 30 Ma ago), in the western Mediterranean area. C D Calabria; GK
D Grand Kabylie; PK D Petit Kabylie : Modéle de (Carminati et al., 1998)

(a) Reconstruction of the geological surface processes and of the major geodynamic processes active, in
the late Burdigalian (about 18 Ma ago), in the western Mediterranean area. The legend is the same as in
(b) Cross-section from northern Spain to northern Africa displaying the supposed lithospheric and upper

mantle setting for the same period. C D Calabria; GKD Grand Kabylie; PK D Petit Kabylie.



(a) Reconstruction of the geological surface processes and of the major geodynamic processes active, in

the early Langhian (about 16 Ma ago), in the western Mediterranean area. The legend is the same as in
(b) Cross-section from northern Spain to northern Africa displaying the supposed lithospheric and upper
mantle setting for the same period. C D Calabria.

(a) Reconstruction of the geological surface processes and of the major geodynamic processes active, in
the late Langhian (about 15 Ma ago), in the western Mediterranean area. The legend is the same as in. (b)
Cross-section from northern Spain to northern Africa displaying the supposed lithospheric and upper

mantle setting for the same period. C D Calabria.

(a) Reconstruction of the geological surface processes and of the major geodynamic processes active, in
the Tortonian (about 9-8 Ma ago), in the central and western Mediterranean area. The legend is the same
as in Fig. 2. (b) Cross-section from northern Spain to northern Africa displaying the supposed lithospheric

and upper mantle setting for the same period. C D Calabria.



Annexe 3:

Points d’eau

H. SidiAbdelli
F.Zenata

A. El Hout
S.Tahmamit
S. Ain EI H.
S.AInEIH. *
H. Chigguer
H. Boughrara
F. Nakhela
F.Zouia

Ain EL Bagra
S. EL Hamdha
Ain Franine

S N°6

S. Amiricaine
S. Du Pont

C. Captant
H.Bouhnifia
S. SidiBousaid
H. Rabbi

H. Sidi Alissa
S. Skhouna

F. ST REF
F.C3

F. Ain Zouia
Station C6

F A. Skhouna
F EL Malha

Ain El Ourka

S: source; F: forage; H: Hammam; St: station; C: champs A: Ain;

Libellé

TLM 1

TLM 2

TLM 3

TLM 4

TLM 5

TLM 6

TLM 7

TLM 8

TLM 9

TLM 10

BH1

BH2

OR1

MS1

MS2

MS3

MS4

MS5

MS6

SAl

SA2

SA3

SA4

SA5

SA6

SA7

SA8

SA9

AEK

Longitudes

-1,15118
-1, 43185
-1, 31096
-1,31313
-1, 34442
-1, 34502
-1, 74987
-1, 63934
-1, 81392
-1, 82488
-0, 96711
-0, 97173
-0, 52951
-0, 05066
-0, 05097
-0, 05062
-0, 04857
-0, 04825
0, 28229
0, 18192
0, 16636
0, 84466
0, 82128
0, 81554
0, 81864
0, 87486
0, 84569
0, 84294

-0, 15492

Latitudes

35,075
35,039
34,914
34, 946
34,675
34,676
34,882
34,891
34, 656
34,644
35, 359
35, 366
35, 767
35,314
35,315
35,316
35,316
35,316
35, 307
34,930
34, 959
34,502
34, 488
34, 467
34, 467
34,515
34,503
34,529

32,732

T°C

34
445
29,5
313
24,7
25,6
331
43

35

27,3
67,2
48

332
44,7
495
478
55,7
60,5
22

45,7
44

30

29,5
315
32

26

313
215

45,8

pH

6,89
6,77
7,19
6,95
7,37
7,02
72
7,56
73
7,45
6,5
6,7
5,95
6,15
6,29
6,57
6,9
5,87
7.2
6,85
6,7
6,86
7,03
6,9
6,96
6,9
6,8
6,86

7,17

Classification

T°c

Hypothermale
Mésothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale
mésothermale
mésothermale
Hypothermale
hyperthermale
mésothermale
Hypothermale
mésothermale
mésothermale
mésothermale
hyperthermale
hyperthermale
Hypothermale
mésothermale
mésothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale
Hypothermale

mésothermale

pH

acide
acide
alcalin
acide
alcalin
neutre
alcalin
alcalin
alcalin
alcalin
acide
acide
acide
acide
acide
acide
acide
acide
alcalin
acide
acide
acide
neutre
acide
acide
acide
acide
acide

alcalin

REF: refoullement.

Facies

HCO;-Cat+Mg
HCOs;-Na+K
HCO;-Ca+Mg
HCO;-Ca+Mg
HCO;-Cat+Mg
HCO;-Cat+Mg
Cl-Na+K
HCO;-Ca+Mg
HCO;-Ca+Mg
HCO;-Cat+Mg
Cl-Na+K
Cl-Na+K

Cl+ SO4,-Ca+Mg
Cl-Na+K
Cl-Na+K
Cl-Na+K
Cl-Na+K
Cl-Na+K

Cl+ SO,-Ca+Mg
Cl+ SO,-Ca+Mg
Cl+ SO4,-Ca+Mg
Cl+ SO4,-Ca+Mg
Cl+ SO,-Ca+Mg
Cl+ SO,-Ca+Mg
Cl+ SO4-Ca+Mg
Cl+ SO4-Ca+Mg
Cl+ SO4-Ca+Mg
Cl+ SO4-Ca+Mg

Cl-Na+K



Annexe 4: Caractéristiques physiques des sources thermales étudiées

Tableau 6 : Caractéristiques physiques des sources thermales étudiés, classification des eaux
thermalesen foction des paramétres mesurés sur terrain ( T°c, pH, Conductivité)

Cond. Classification

Points d’eau Libellé T°C | pH (ms/cm) T°c pH Cond.

H. Sidi Abdelli | TLM 1 34 6,89 | 1,03 Mésothermale acide Classe 1
F. Zenata TLM 2 445 | 6,77 | 1534 Orthothermale | acide Classe 1
A. El Hout TLM 3 295 | 719 |0,92 Mésothermale alcalin | Classe 1
S.Tahmamit TLM 4 31,3 | 695 | 154 Mésothermale acide Classe 1
S. Ain EI H. TLM5 247 | 7,37 | 1,074 Hypothermale alcalin | Classe 1
S.AINEIH.* | TLM6 256 | 7,02 | 1,061 Mésothermale neutre | Classe 1
H. Chigguer TLM 7 331 |72 5,27 Mésothermale alcalin | Classe 2

H. Boughrara TLM 8 43 7,56 | 0,871 Orthothermale alcalin | Classe 1

F. Nakhela TLM 9 35 7,3 1,29 Mésothermale alcalin | Classe 1
F. Zouia TLM 10 | 273 |745 | 1,18 Mésothermale alcalin | Classe 1
Ain EL Bagra BH1 672 |65 5,56 Hyperthermale | acide Classe 2
S. EL Hamdha | BH2 48 6,7 5,68 Hyperthermale | acide Classe 2

Ain Franine OR1 33,2 | 595 10,02 Mésothermale acide Classe 3

S. N°6 MS1 447 | 6,15 |25 Orthothermale | acide Classe 2
S. Amiricaine MS2 495 |6,29 |224 Hyperthermale | acide Classe 2
S. Du Pont MS3 478 | 6,57 | 2,23 Hyperthermale | acide Classe 2
C. Captant MS4 55,7 |69 2,2 Hyperthermale | acide Classe 2
H.Bouhnifia MS5 60,5 |587 |225 Hyperthermale | acide Classe 2
S. SidiBousaid | MS6 22 7,2 1,28 Hypothermale alcalin | Classe 1
H. Rabbi SAl 457 | 6,85 | 252 Orthothermale | acide Classe 2

H. Sidi Aissa SA2 44 6,7 3,62 Orthothermale acide Classe 2




S Skhouna SA3 30 6,86 | 2,21 Mésothermale acide Classe 2
F. ST REFL SA4 295 | 7,03 |222 Mésothermale neutre | Classe 2
F.C3 SA5 315 |69 2 Mésothermale acide Classe 2
F. Ain Zouia SA6 32 6,96 |22 Mésothermale acide Classe 2
Station C6 SA7 26 6,9 2,27 Mésothermale acide Classe 2
F A. Skhouna SA8 31,3 |68 2,22 Mésothermale acide Classe 2
F EL Malha SA9 215 |6,86 |238 Hypothermale acide Classe 2
Ain El Ourka AEK 458 | 7,17 |9,21 Orthothermale | alcalin | Classe 3

S:source; F:forage; H: Hammam;

St: station; C:champs A: Ain;

REF: refoullement.







