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ABSTRACT

North- East of Algeria, in The Souk Ahras region, the Triassic evaporates are in the form of
important intrusive masses. Therma and cold water emerge from various training. These
sources present are taking their pathways along the faulting system. A complex multilayered
reservoir has significant potential water. The karstic aguifer consists mainly on fresh water.
Thermal water characterized by high salinity is carbo-gaseous. Collection and chemical
analysis of major water elements in addition to nonionic minera compounds (SiO) and trace
elements (Sr**, F, Br) have determined a deep saline fluid circulation. The tectonic effect
would be responsible for the current water flow. Cartography of fracturing system has
identified a NNW-SSE hot spring distribution. Similar alignment can match the faulting
system direction affecting the concerned study area.
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1. INTRODUCTION

Le Nord-est Algérien d’une aire de plus de 70000 km?, sétend jusqu'a 200km au Sud de la
mer méditerranée, depuis Bejaia a la frontiere Tunisienne. Les formations carbonatées,
généralement karstifiées, affleurent sur une superficie de 7200km?[1], elles constituent
plusieurs unités hydrogéologiques [2], et renferment un important potentiel en eau, les plus
sollicitées sont  les Karsts de: Rémila- Khenchela [3]; Hamma-Bouziane [4] ; Taoura [5] ;
Sud Sétifien [6]. La majorité de ces aquiferes karstiques renferment des drains d’eau chaude.
En effet, le plus grand nombre de sources thermales du Nord de I’Algérie se trouvent dans
I’Est algérien [7] et [8], les réservoirs géothermiques sont complexes et discontinus [7].
Afin de déterminer I’origine de la minéralisation et les modes de circulations des eaux dans
le complexe aquiféere de larégion de Souk Ahras, la géochimie et I’étude de la fracturation
ont étés utilisés; des prélevements d’eaux de différents aquiféeres ont été analysés en
périodes de haute et basse eaux et les principalesfaillesont  été cartographiées.

La région a I’étude appartient au systeme hydrothermal dans la terminaison Nord-est du
domaine atlasique et au contact du domaine tellien charrié [9] dans larégion des diapirs.

1.1. Cadre géographique

Constituant la partie septentrionale de la zone des diapirs, le secteur d’étude de superficie de
plus de 1700km? se trouve & 80 km au sud de la mer méditerranée, aux confins
Algéro-Tunisiens (Fig.1). Cette région appartient a la zone de transition entre I’atlas tellien et
I’atlas saharien. Le climat est subhumide dans la partie Nord et nettement semi-aride a
aride dans sa partie méridionale, il est caractérisé par des précipitations irréguliéres (en
moyenne 550 mm.an™) [10], la température moyenne de I’air est prés de 15°C  avec un
fort pouvoir évaporant (74%). Deux oueds caractérisent la zone; Medjerda au Nord et
Mellegue au Sud, ils se poursuivent jusqu’en Tunisie pour constituer une seul riviére qui
débouche enfin en mer méditerranée [11]. La couverture forestiére est trés dense au Nord sur
les massifs septentrionaux appelée : monts de la Medjerda et fortement dégradée au fur et a

mesure gu’on progresse vers le Sud.
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Fig. 1. (A) Localisation  de I’Algérie dans le bassin méditerranéen, le rectangle bleu

représente le Nord-est. (B) Le rectangle rouge montre la région d’étude.

1.2. Cadre géologique

La région de Souk Ahras se situe dans la bordure septentrionale atlasique et au contact du
domaine tellien charrié de la chaine des maghrébides [12]. L’atlas saharien est caractérisé
par d’épaisses formations meésozoiques (environ 2500m) [13] plissées et fracturées,
présentant la particularité d’une lacune stratigraphique du Jurassique, et d’importantes masses
triasiques en affleurement disposées parallelement a la chaine, I’atlas tellien est formé d’un
empilement de nappes de charriages de différents domaines paéogéographiques [9]. En
confins algéro-tunisien, affleurent les unités du Flysch numidien et les formations du domaine
externe de la chaine des Maghrébides. Les unités du Flysch numidien constituent d’épaisses
séries gréseuses disposées en contact anormal sur les séries alochtones telliennes et
parautochtones de I’avant pays atlasique [9]. La région sud appartient a une large zone
synclinoriale subsidente qui s’étend d’Ain Beida a Merahna aux confins Algéro- tunisiens
(Fig. 1 et 2). La partie Nord constitue le flanc sud des monts de la Medjerda [13]. Les
formations de I’autochtone sont: le Trias, composé d’évaporites a fragments et blocs de roches
diverses; les formations crétacées (2500m) sont a dominance carbonatée intercalée de
marnes ; le Paléogene est essentiellement marneux a rares passées calcaires (200m) ; les
sédiments néogeénes d’épaisseurs variables sont trés hétérogenes mais principalement de type
marin, le miocene continental est constitué de  poudingues, argiles rouges et grises,

calcaires lacustres, il occupe le cceur du fossé d’effondrement de Taoura. Le Quartenaire est
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formé de graviers, sables, limons, breches, travertins.
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Fig.2. (C) Carte géologique et structurale simplifié de larégion d’étude avec localisation des

points d’eaux utilisés dans cette étude. (D) Coupe géologique.

1.3. Cadre hydrogéologique

Le complexe aquifére de Souk Ahras est un systéme multicouche [14]. Les principaux
réservoirs hydrogéol ogiques sont:

L’aquifere miocene marin: Le Forage (D4) capte I’aquifére des grés miocénes (0 a 95m)
au de 13, il n’y a pas eu de remontée de cuttings, il était arrété a (146m) [15].

L’aquifére de I’éocéne autochtone, présente quelques sources froides (< 02 L. s*) & haute
altitude, elles sont directement influencées par les eaux des précipitations et de la neige.

L’aquifére du karst Maastrichtien- Campanien : présente un aquifere tres développé dans
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les calcaires crayeux. Il met & jour plusieurs sources avec un débit (<15L. s?) [16], cet
aquifere est exploité par forages atteignant une profondeur entre (150 a 350m).

Les aquiféres du Turonien et I’Aptien: au Sud et Sud- Est de Taoura, une dizaine de forages de
reconnaissances hydrogéologiques furent abandonné a cause de la salinité des eaux (EC=
7.2ms/cm). lls atteignent les aquiferes du Turonien et surtout de I’ Aptien vers une profondeur
(<250m). Dans la partie méridionale du bassin d’étude, ces formations carbonatées
affleurent en surface. En 1996, des sondages réalisés par I’Office de recherche géologique et
miniére- Algérie dans la région de El Ouasta (Fig. 2) ont recoupé ces formations (327.4 -
562.1m). Certains intervalles montrent une minéralisation polymétallique liée a des
petites fissures, caractérisée par la sphaérite (ZnS), galéne (PbS), chalcopyrite (CuFeS,),
cuivre gris, pyrite (FeS,), barytine (BaSO,) et calcite (CaCOs). Ces minéraux sont souvent
associés a des petites veinules remplies de bitume [17]  Le contact entre Aptien et Trias se
caractérise par zone ferro-barytique a Célestine.

L’aquifere profond . met a jour de sources thermales qui sourdent toutes a travers des
accidents profonds affectant différentes formations géologiques. (S1, S2et 4), se
caractérisent par une odeur de soufre tres marquée.

Dans la partie septentrionale de la zone des diapirs se trouvent quatre principales sources
thermales, chacune d’elles présentent au moins trois griffons.

Notons que I’aquifére du Miocene gréseux et I’aquifére karstique maastrichtien- campanien
sont exploités pour I’alimentation en eau potable, I’irrigation des terres culturales et
guelques besoins industriels. Tous les forages productifs traversent des zones tres karstifiées.

(Au cours de leurs réalisations, des pertes totales de boue de forage ont étés signalées).

v

Fig.3. (A)Bullesdegaz. (B) Soufre présdu grifon principa de El Demssa.
(Photos: Bouroubi Y. Septembre 2014).
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Tableau 1. Caractéristiques physiques des points d’eau et conditions d’émergence des

sources thermals
Nom du Débit Température CE Conditions d’émergence
point L.st °C (ms/cm)
*El 2 26+1 6.6 Fallle affectant les calcaires du
Demssa Coniacien.
(S1)
H. Tassa 38a 4 40 £0.5 3.52 Faille entre calcaires Maastrichtiens
(S2) et grésdu  Miocene.
El 8al6 26505 165 Faille entre calcaires Maastrichtiens
Khengua et congloméatsdu  Miocéne.
()
Ouled Zad 6a8 39+05 2.04 Accident entre Trias et calcaire de
($4) I’Eocéne Allochtone.
D/D4 Pompéal00 20.8+0.2 1.3 Forage Karst et grés miocene
(146m).
D/MS1 Pompé a 25 174 1 Forage Karst (264m).

* Ces griffons sont méconnus ou abandonnés faute de chemins d’accés. lls n’existent pas
dansla hibliographie avant nos travaux.

2. MATERIEL ET METHODES

Des prélévements ont été effectués au niveau de six points d’eau (sources, forages) en
deux périodes Mars- 2012 et septembre- 2014 pour analyses des éléments majeures, traces. La
température, le potentiel d’Hydrogéne et la conductiviteé électrique  ont éé mesurés in situ.
Au moment des prélevements, les forages étaient déja en pompage. La température a éé
prise a I’exutoire des sources et des forages au moyen d’une sonde de température
intégrée au pH-métre portatif de marque Hanna (HI 9025). La vaeur de température est
donnée en °C. L’incertitude de la mesure de tempeérature est de +0.2°C. La mesure du pH de
I’eau est réalisée a I’aide d’une électrode pH reliée au pH-métre de marque Hanna (HI 9025).
La mesure de la conductivité électrique, a été réalisée a I’aide d’une électrode reliée au
conductimeétre portatif de marque Hanna (HI 9033). Les ééments majeurs anal ysés sont
(Ca, Mg, Na, K, HCO;3, CI, SO4 NO3), traces (Sr, F, Br) et la SiO,. Les ions calcium et
magnésium ont été analysés par spectrométrie a flux continu auto-analyseur. Le sodium et le

potassium ont été dosés par photomeétrie de flamme. Les bicarbonates ont été analyses par
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volumétrie, les sulfates par dosage turbidimétrique, et les chlorures ainsi que les nitrates ont
été doses par colorimétrie auto-analyseur a flux continu. Les analyses en éléments majeurs
on étés realisées au niveau du Laboratoire régional de I’ANRH de Constantine. La précision
des mesures est de I’ordre de £ 5%. La Silice et le fluor ont étés analysés par
colorimétrie auto-analyseur au niveau du Laboratoire de I’ANRH- Alger. L’analyse du
strontium a été analysée en deux laboratoires différents. celle de mars -2012 au CNRA
(Centre de Recherche Nucléaire d’Alger) par ICP-MS Jobin Yvon 32 et celle de
septembre- 2014 au niveau du laboratoire GIS de Nimes par ICP -MS. Le brome a éé
analysé par chromatographie a GIS. L’eau prélevée de chaque point pour ces analyses a
été filtrée avec un filtre de 0.45um et acidifiée avec I’acide Nitrique concentrée a 65% sur
terrain jusqu’a pH = 2 et conservée dans des flacons en polyéthyléne de 250ml.

Les variables de la pression partielle équilibrante de dioxyde de carbone et les indices de
saturation vis-a-vis de la calcite, de la dolomite, du gypse et d’autres minéraux ont éé
calculées a I’aide du logiciel « Phreeqci-3.1.4-8929>.

Une analyse de la fracturation du bassin d’étude a été effectuée sur I’assemblage des
quatre cartes géologiques au 1/50 000 de Souk Ahras, Oued Mougras, M’Daourouch et
Taoura apres numeérisation et géo référencement (systéme de projection WGS 1984 UTM 32N)
avec Arc Gis 10.1.

3. RESULTASET DISCUSSION

3.1. Analyse delafracturation

L’examen structural a partir des cartes géologiques, (Erreur ! Source du renvoi introuvable.. 2)
appuyé de données de géophysiques [15] et les coupes de forages met en évidence une
disposition en blocs des formations crétacées délimitées par des accidents diagonaux
décrochant dextres NW-SE, (la transversale de M’daourouch et celle qui limite le graben de
Taoura) et senestres NE-SW auxquelles sont associées des failles E-W. Suitea ladistension
et compression du domaine Atlasique accordée par tous les auteurs [13,18, 7, 19] des horsts et
grabens se sont mis en place, le fossé d’effondrement de Taouraest spectaculaire.

L’analyse da la carte (Fig. 4) montre une disposition NNW-SSE des sources thermales de la
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partie septentrionale de la zone des diapirs.

En Algérie, la tectonique active est localisée dans le tell et I’atlas saharien; conséquence de
la convergence continue des plaques Afrique et Eurasie [20]. L’activité tectonique de
I’Algérie orientale a donné lieu a un  flux de chaleur élevé supérieure a la normale [7]
avec un gradient géothermique de 5°C/100m. Les diapirs du Trias sont issus de failles

profondes [21].
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Fig. 4. Principales failles de larégion de Souk Ahras sur image satellite montrant la
disposition NNW SSE des sources thermales.

3.2. Paramétres physiques et ééments majeurs

Pour le Nord de I’ Algérie, [22] considére, d’apres I’examen des températures atmosphériques,
gue les eaux des sources qui ont une tempeérature (= 22°C) sont thermales, ainsi, trois
groupes sont identifiés: Groupe (1) eaux Ortho- thermales (37°C< T°C < 40°C), inclus les
sources (S2) et (S4). Groupe (I1) eaux Meéso-thermales (22°C< T°C < 37°C), inclus les
sources (S1) et (S3). Groupe (I11) correspond aux eaux froides des aquiféeres karstiques du
Crétacé supérieur, et grées  miocéne. La température joue un réle important dans la solubilité
des sdls dissous et sur I'activité chimique. La minéralisation totale dissoute entre (1g/L a
5.2g/L) indique le caractére saumétre de la majorité des eaux mises a part celles issues des
eaux des précipitations qui alimentent les niveaux superficiels du karst représentées ici par

(MS1 avec 0.6g/L). Le pH indique des eaux |égerement acides.
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La classification de Stabler (Table 2) désigne deux grands types d’eaux, Bicarbonatées et
chlorurées sodiques des groupes (I et 1l) et Bicarbonatées calciques concernant les
eaux froides. Les bonnes corrélations des bicarbonates et |les chlorures avec la conductivité
électriqgue (Fig.5. a et b) montrent la détermination de ces deux substances dans la
minéralisation totale des eaux. Ce sont des eaux carbo-gazeuses et saumatres. La présence de
fortes teneurs de chlorures peut étre liée a seulement un phénomene ou a la combinaison de
plusieurs processus distincts [23, 24]. Comptetenu dela distance par rapport alamer et le
contexte géologique, deux origines possibles peuvent expliquer ces teneurs ; dissolution de
minéraux évaporitiques et/ou contribution d’une saumure profonde [25]. Les diagrammes
binaires montrent que plus la Pco, augmente plus les chlorures sont mis en solution et
dissolution de la Halite (Na/Cl=1) (Fig.5. cet d), (SWML : Current Sea Water Mixing Line)
[26] et (HDL : Halite Dissolution Line) sont représentées. Le CI”°  étant un élément conserve,
ne réagit pas avec des interactions eau-roche [27].

Les teneurs devées en ion (K*) (0.9mmol/L, 0.5mmol/L) respectivement des sources (S1) et
(S2) et la bonne corrélation avec les chlorures indiquent (Fig.5. €) soit une dissolution de
la Sylvine (KCI) soit une hydrolyse de micas et/ou de feldspath potassique. Les faibles
concentrations en SO, de  (S2) et (34) (0.2 et 0.08mmol/L) des eaux thermales, semblent
signaler une réduction biochimique des sulfates dissous [28].

Tableau 2. Faciés géochimiques de I’ensemble des eaux analysées.

Libelletes pH T°C TDS Faciés géochimiques Faciés géochimique
(g/L) Mars-2012 Septembre- 2014
S1 6.04 25 52 [rHCOs rCl" rSO~ rHCO; rCl™ rSO/”
rNa' rCa®* rMg?* rk* rNa' rCa®* rMg?* rk*
S2 593 395 24 [rHCOs rCl" rSO~ rHCO; rCl™ rSO,”
rNa' rCa®* rMg?* rk* rNa' rCa®* rMg?* rk*
S3 633 26 135 rHCOs rCl" rSO~ rCl” rHCOs rSOs~ rNOs
rNa' rCa®* rMg?* rk* rNa' rCa®* rMg?* rk*
S4 6.34 39 13 [rHCOs rCl" rSO” rHCO; rCl™ rSO,”
rNa' rCa®* rMg?* rk* rNa' rCa®* rMg?* rk*
D/D4  6.25 1 rHCOsrCl" rSO” rNOs rHCOs rSO,” rCl™ rNOs
20.6 rCa’ rNa’ rMg?* rk* rCa’ rNa’ rMg?* rk*
D/MSL 633 174 0.6 rHCOsrCl" rNOs rSO.~ Nm
rCa’ rNa’ rMg?* rk*

Les parametres physiques sont ceux de la période Mars- 2012.
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Nm: Non mesuré en cette période.
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Fig.5. Corrélations entre CE et HCOg, CE et CI". HCOs, Na', K* et SO,*
et les concentrationsen Cl".

3.3. Elémentstraces

Les éléments traces utilisés sont  (Sr**, F et Br’), des eaux thermales des groupes (1 et 11)
ont des concentrations notables en strontium particulierement I’eau (S1) (0.87mmol/L),
indiquant soit une dissolution de Célestine (SrSO4) et/ou de Strontianite (SrCOs). Celle de
(S2) (0.12mmol/L) suggere un contact et une dissolution de minéraux évaporitiques, et /ou
contribution d’une saumure profonde a I’écoulement (Fig. 6. b), les eaux froides du groupe
(1) contiennent des teneurs insignifiantes en strontium (0.008mmol/L), I’eau de (S3)
présente une teneur intermédiaire de (0.03mmol/L). Les concentrations en fluor des eaux

thermales sont élevées (supérieurs & 0.12mmol/L), celles des eaux froides sont tres faibles
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(0.0lmmol/L). Dans larelation F et SO, leFluor aurait une origine profonde. Plus
la T°C augmente plus les silicates  sont mis en solution graphe (Fig. 6. aet ¢). Les teneurs
élevées de I’élément fluorure des eaux thermales pouvant témoigner de la participation d’eau
profonde. Afin de déterminer I’origine des chlorures [29] sont reportés en fonction des
concentrations en Cl” le rapport moyen Br/Cl de I’eau de mer (1.53 + 0.01 x107) [30] et
celui de I’Halite (0.1x10°%) [25] (Fig. 6. d), les eaux froides se trouvent nettement au dessus
de la droite de I’eau de mer, celles des eaux thermalesse trouvent en dessous, les eaux
chaudes sont comprises entre la droite de I’Halite et la droite de I’eau de mer, ce qui indique
I’influence de la Halite.

L’odeur de soufre dégagée par les eaux (S1), (S2) et (S4) témoigne de la présence du sulfure
d’hydrogéne endogéne ; pour [31] les eaux de (S2) et ($4) sont sulfureuses. Le (H.S)
présent dans les eaux thermales est le résultat d'une réduction biochimique des sulfates

dissous. L’émergence (S1) avant nos travaux, était une source méconnus.
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Fig. 6. Corrélationsdu F et T° avec SIO,. Sr** et Br/Cl avec CI".

3.4. Variables du systeme calco-catbonique et du gypse
L’état de saturation du complexe aquifére en période de basses eaux (septembre 2014), montre
des Pcoy particuliérement élevées pour les sources thermales (S1) et (S2) Table 3. Les

importants apports de CO, sont d’origine profonde. Ils conduisent a affirmer qu’actuellement
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les eaux qui circulent dans I’aquifére carbonaté possedent un fort potentiel de dissolution de
la zone noyée du karst. Cette dissolution met en place une karstification particuliere se
développant du bas vers le haut, le long des accidents distensifs majeurs favorisant alafoisla
diffusion des gaz profonds et la remontée des eaux thermales. En surface, les travertins a
proximité des sources thermales (S1) (S2) et (S3) témoignent en partie de cette dissolution.
En effet, la nette sursaturation en calcite des eaux (S1) exprime un dégazage du CO, avant
émergence et un début de précipitation du minéral.

L a nette sous saturation en dolomite et les faibles valeurs du rapport molaire Mg/Ca cal culées
pour la majorité des eaux s’expliquent par une quantité importante de CO, agueux (H.COz)
agissant sur les conditions d’équilibre de I’eau. Ceci traduit un dégazage de CO, et formation
de sel de calcium CaCOg; cet état de fait induit des circulations d’eau en milieu aéré généré
par lakarstification des fractures distensives.

L’indice de saturation vis-avis du gypse trés négatif pour toutes les eaux et les faibles
concentrations en sulfates, semblent confirmer une réduction des sulfates par les
mi croorgani smes.

Tableau 3. Variables du systeme calco-carbonique et du gypse des prélevements d’eau

Pcoz
Libellés (Atm)  ISc 1sd ISy  MgCa
S1 (Mars-2012) 1.778 0.33 0.35 -1.09 0.36
S2 (Mars- 2012) 1.348 0.02 -0.54 -1.85 0.14
S3 (Mars-2012) 0229 025  -105  -131 0.21
A (Mars-2012) 0.316 -0.1 -0.37 -2.6 0.38
D/D4 (Mars-2012) 0.251 -04 -1.36 -1.18 0.23
D/MS1 (Mars-2012) 0.12 -0.72 -2.38 -1.61 0.11
S1 (Septembre -2014) 3.548 -0.2 -0.47 -1.16 0.60
S2 (Septembre-2014) 2.089 -04 -1.3 -1.64 0.17
S3 (Septembre-2014) 0039 -019 -081  -125 0.27
A (Septembre-2014) 0.331 -0.25 -0.75 -1.72 0.32
D/D4 (Septembre-2014)  0.223  -058  -158  -1.26 0.32

4. CONCLUSION
L’hydrogéochimie du complexe aquifére du bassin de Souk Ahras indique divers types de

circulation d’eaux a différents niveaux: eau de recharge transitant par le karst, interactions
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eau- roche a faible température, interactions eau- roche a forte température avec mise en
solution de minéraux du Trias. Le couple teneurs en fluor et silice montre que les eaux
chaudes sont issues et /ou parcourent de niveaux trés profonds. Les teneurs élevés en
potassium des eaux thermales des sources (S1) et (S2) indiguent une mise en solution de
minéraux riches en potassium provenant du Trias et/ou  probablement du socle paléozoique.
Les valeurs anormales calculées de Pco, indiquent une origine trés profonde du gaz
carbonique. Le dispositif structura ; failles en extension, I’émergence de la principale
source thermale a proximité d’un fossé d’effondrement et le diapirisme a partir de failles
profondes, attestent une contribution d’un fluide trés profond sain  mélé aux écoulements

d’eau jusqu’a I’émergence, perceptible tout particuliére au niveau de la source (S2).
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