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Résumé  

La source M'Chaki est une source intermittente très rare, on trouve dans le monde une 

centaine. Ce mémoire de master a pour objectif de donner des explications scientifiques à son 

fonctionnement hydrodynamique et chimique en se basant sur les approches géologique, 

hydrologique, hydrodynamique et hydrochimique. 

Les résultats obtenus montrent que la source a un mode de fonctionnement hydrodynamique 

basé sur multi-siphon qui lui donne un écoulement intermittent. L’observation continue de 

l’écoulement de la source et des analyses chimiques nous ont permis de montrer l’existence 

de deux siphons au moins. Le premier se situé dans les formations bréchiques du Trias et le 

deuxième  dans les formations carbonatées de Lias. En fin, un schéma conceptuel expliquant 

l’écoulement intermittent et l’écoulement permanent de la source est proposé. 

 

Mots clés : M’chaki, source intermittente, hydrodynamique, hauteur d’eau, hydrochimique, 

siphon. 

Abstract 

The M'Chaki spring is a very rare intermittent springs, there are around a hundred in the 

world. The aim of this master's thesis is to give scientific explanations of its hydrodynamic 

and chemical functioning based on geological, hydrological, hydrodynamic and 

hydrochemical approaches. 

The results obtained show that the spring has a hydrodynamic functioning mode based on 

multi-siphon which gives it an intermittent flow. Continuous observation of the spring flow 

and chemical analyzes have enabled us to show the existence of at least two siphons. The first 

is located in the breccia formations of the Triassic and the second in the carbonate formations 

of Lias. Finally, a conceptual diagram explaining the intermittent flow and the permanent 

flow of the springs is proposed. 

Keywords: M’chaki, intermittent spring, hydrodynamic, Water’s high, hydrochemistry, 

siphon.  

 الملخص

 تفسيزاث تقذيم إنى ىذه ستزانما أطزًحت تيذف. انؼانم في منبغ مائت حٌاني يٌجذ ، جذًا نادر متقطغ منبغ ىٌانمشاكي منبغ 

                   ًانييذرًديناميكيت ًانييذرًنٌجيت انجيٌنٌجيت انمناىج ػهى بناءً  ًانكيميائيت انييذرًديناميكيت نؼمهياتيا ػهميت

                                                              .                                                                  .ييذرًكيميائيتًان 

 مما انمستنزفاث انمائيت متؼذد ػهى يؼتمذ ىيذرًديناميكي تشغيم ًضغ نو نبغانم أن ػهييا انحصٌل تم انتي اننتائج تظيز

               يميائيت                              انك ًانتحهيلاث نمنبغا نتذفق انمستمزة انمزاقبت مكنتنا. متقطغً  تذفقًا يمنحو

 انمتقطغ انتذفق يشزح مفاىيمي تخطيطي رسم اقتزاح تم أخيزًا، .بٌناث في انهياسانكز تكٌيناث في ًانثاني انتزياسي

.                                                                                                                           نهمصذر انذائم ًانتذفق  

          .  انمستنزف انمائي  ، انييذرًكيميائيت ،ارتفاع انماء ،مكيتديناانييذرً ، متقطغ مصذر ، مشاكي: انمفتاحيت انكهماث
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Introduction générale 

Les sources intermittentes sont rares dans le monde et son mode de fonctionnement 

attire la curiosité des gens et des scientifiques. Dans ce mémoire de master nous allons étudier 

le fonctionnement hydrodynamique et chimique de la source M’chaki (Jijel, NE Algérien) et 

apporter notre contribution scientifique à la bonne compréhension de son fonctionnement. 

Cette source a été déjà faite l’objet d’un mémoire de master (Aidli et Gherib 2019) et deux 

articles scientifiques (debieche et al. 2019 et 2020) qui ont donné une première explication. 

Dans ce mémoire, dont son premier titre été la modélisation du fonctionnement 

hydrodynamique et chimique de la source M’Chaki, mais vu la pandémie du coronavirus et le 

confinement du pays pour se protéger contre ce virus, ont été obligé de changer le titre du 

mémoire pour le sujet suivant « Contribution à l’étude des sources intermittentes. Cas de la 

source M’Chaki (Jijel – NE algérien) ». Dans ce mémoire, nous allons présenter une 

recherche bibliographique sur les sources intermittentes ainsi que l’interprétation des données 

d’une campagne de prélèvement et de mesures hydrodynamiques réalisée 5/3/2020 avant 

l’arrivée du coronavirus en Algérie. 

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres : 

- Le premier intitulé « rappel bibliographique ». Il a pour objectif de donner des 

définitions, des concepts généraux et les classifications des sources et des explications 

sur le mode de fonctionnement des sources intermittentes. 

- Le deuxième « présentation de la zone d’étude » a pour but de donner une présentation 

générale et locale de la source M’chaki selon le plan administrative, 

géomorphologique et géologique. 

- Le troisième « matériels et méthode » a été consacré à la présentation de la campagne 

de mesure et l’échantillonnage, les prélèvements réalisées in-situ et les matériels et 

méthodes scientifique utilisées pendant la réalisation des analyses chimiques. 

- Le quatrième « résultats et discussion », il est considéré comme le plus important dans 

notre mémoire où on discutera et interprétera nos résultats. Ce chapitre est subdivisée 

en deux parties : le premier pour l’hydrodynamique et l’autre pour l’hydrochimie avec 

un schéma conceptuel final pour expliquer le fonctionnement de la source M’chaki 

basé sur ces deux parties. 

On termine notre mémoire par une conclusion générale qui englobe toutes les résultats 

achevées et des suggestions pour compléter cette étude. 
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 I.1. Généralité 

     Une source est un endroit où l’eau sort naturellement du sol. Elle est très souvent à 

l'origine d'un cours d'eau, d'un ruisseau, d'une rivière ou même d'un fleuve. Mais une source 

peut également être submergée dans un écoulement d'eau, une mare, un lac ou une mer. Une 

source qui coule en permanence est dite pérenne, sinon elle est dite temporaire ou 

intermittente. Dans la plupart des cas le débit d'une source est variable, sauf que les 

ouvertures entièrement artificielles, telles que les puits artésiens, ne sont pas considérés 

comme des sources. 

La naissance des différentes sources provient de l’apparition de l’eau à la surface due à 

l’effet de deux paramètres considérables : la structure géologique et les caractéristiques 

topographiques. Les résurgences d’eau peuvent alors donner une formation des dépressions 

tout au long de contact lithologique s’il y a présence d’une formation de faible perméabilité 

supposée par une formation perméable (Castelli, 2012 ; Fetter, 2001). Les résurgences de 

grande quantité d’eau nécessitent la combinaison des plusieurs paramètres comme une aire de 

recharge importante et un haut taux de recharge. (Brian, 1919; Manga, 2001). 

I.2. Classification des sources 
Plusieurs auteurs ont proposé des classifications pour les sources selon le taux de 

décharge moyenne selon Meinzer (1923), géomorphologie, écoulement, géochimie des eaux 

et biologique selon Springer et Stevens (2009) et la nature de leur écoulement selon Kresic 

(2010) in (Castelli, 2012). Ci-dessous, nous allons développer ces classifications. 

 

I.2.1. Classification des sources selon meinzer (1923)  

        Meinzer  en (1923) a proposé une classification des sources basée sur le taux de décharge 

en deux  classes de sources durables. Les sources durables continues et Intermittentes. 

1
ère

 classe : les sources qui sortent d’une façon continue sont appelées « les sources durables » 

2
ème

 classe : les sources qui sont caractérisées par ses résurgences naturellement intermittentes 

ou sporadique sont appelées « les sources intermittentes ». Ces sources peuvent avoir un 

écoulement régulier tel les geysers qui ont une périodicité d'environ une heure pour expulser 

leur CO2. (Castelli, 2012). 

I.2.2. Classification des sources selon springer et stevens (2009) 

       Springer et Stevens (2009) se sont basés dans leur classification sur la combinaison entre 

la classification d’Alfaro et Wallace (1994) et de Meinzer (1923) et ils ont ajouté des 

nouveaux catégories qui ne figurant pas dans aucune classification. Cette classification 

présente plusieurs catégories basées sur des considérations géomorphologique, les 

caractéristiques d'écoulement, la qualité de l'eau et la géochimie, les habitats, et les variations 

climatiques et biologiques incluant les micros habitats ainsi que les aspects de gestion de l'eau 

et du territoire (Castelli, 2012).  

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rivi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fleuve
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mare
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lac
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bit_(hydrologie)
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Tableau I.1 : Classification des sources selon Springer et Stevens in Castelli (2012). 

 

I.2.3. Classification des sources selon kresic (2010) 

       Les sources souterraines sont regrouper généralement en deux groupes basés sur la nature 

de l’écoulement par rapport à l’aquifère duquel elles sont issues (Kresic, 2010). 

1
er

 groupe : les sources à écoulement gravitaire (sources descendantes) : coulent dans les 

zones phréatique (sous les conditions non confiné) où il y a une interception entre le niveau 

statique de l’eau et la surface du terrain. 

2
ème

 groupe : les sources artésiennes (sources ascendantes) : contrairement au 1
er

 groupe ce 

type se trouve dans les zones captive avec où il y a des pressions due aux conditions de 

confinement. 
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I.3. Typologie des sources  

       Selon la classification de (C. Alfaro - M. Wallace 1994), les sources sont classées en 

fonction de la nature et de la structure des formations géologiques et le type d’aquifère. En se 

basant sur ces trois critères, les deux auteurs ont donné les classes suivantes : 

I.3.1. Sources liées à une nappe libre  

         On peut distinguer trois types selon la position structurale par rapport à la nappe libre 

existante : 

I.3.1.1. Source de débordement  

         Située au contact du toit imperméable d'un aquifère, à la limite d'une nappe libre ou 

d'une nappe captive. (Shoeller, 1955 in Castany, 1977). 

Figure I.1: Source de débordement (Beauchamp, 2006) 

 

I.3.1.2. Source de dépression 

       Appelée aussi source d’émergence. Provoquée par l'intersection de la surface du sol avec 

la surface d'une nappe libre, sans incidence d'une limite imperméable de l'aquifère. 

(Boursault, 1900 ; Imbeaux, 1930 ; Dievert, 1932 ; Poitrée et Ollier, 1962). 

 

Figure I.2: source de dépression (Arfib, 2010). 
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I.3.1.3. Source de déversement 

         Située au contact du mur imperméable d'un aquifère, issue d'une nappe libre de 

déversement, non soutenue, et souvent comprise dans une ligne de sources. Se distingue d'une 

source de trop-plein et d'une source de débordement. (Haugt, 1911 in Castany, 1977). 

 

Figure I.3: source par déversement (Arfib, 2010). 

I.3.1.4. Sources liées à une faille  

         Ce type de source se situe au contact d’une faille. 

Figure I.4: source de faille  

 

I.3.2. Sources liées à une nappe captive  

       Ils existent uniquement en cas de nappe captive sous charge. La surface piézométrique se 

situe au-dessus du sol. L’eau est contrainte de circuler en sous-sol vu la présence d’un toit 

imperméable (argile, limons...). Une conduite traversant la couche imperméable implique 

donc une source jaillissante. 
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 Figure I.5: Source de nappe captive (Arfib, 2010). 

          

I.4. Source karstique  

        Les sources karstiques représentent l’exutoire naturel des nappes souterraines vers la 

surface, à travers les fissures qui apparaissent généralement dans les zones de contacte des 

roches carbonatées et une limite imperméable (Alfaro et Wallace 1994). L’eau souterraine 

provient de l’infiltration dans le karst, soit directement des précipitations sur les roches 

calcaires, soit aussi de l’absorption d’une rivière par une perte. L’écoulement souterrain 

s’organise et ressort en une source, avec des variations de débit pouvant être spectaculaires en 

fonction des pluies. (Arfib, 2010). 

Le processus chimique le plus commun dans la formation des sources karstiques est la 

karstification. Elle est le résultat de la dissolution des roches carbonatées au contact de l’eau 

chargée en acide carbonique (H2CO3), qui dérive du gaz carbonique de l’air, plus rarement de 

gaz carbonique d’origine profonde (associé à de l’hydrothermalisme). La dissolution de la 

roche calcaire par l’eau associée au gaz carbonique se fait selon la formule suivante : 

                                CaCO3 + H2O + CO2 <==> 2(HCO3
-
) + Ca

2+
 

Cette dissolution de formations carbonatées permet l’émargement et le développement 

du réseau des fissures et la possibilité d’apparition de nouvelles sources ainsi que 

l’augmentation de leur débit. 

 Source pérenne  

      Ce type des sources est caractérisé par son écoulement permanent pendant toute 

l'année avec un débit variable mais ne tarit jamais. Son alimentation pendant l'étiage 

provient d’une nappe d’eau souterraine ou par l’écoulement d’une rivière souterraine à 

http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss29
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écoulement libre jusqu’à l’exutoire. Sa position dépend du niveau de base de l’aquifère 

(Arfib, 2010). 

 Source temporaire  

      Généralement, coule pendant la période des hautes eaux et forme son exutoire de 

vidange de l’aquifère lors de l’événement pluvieux exceptionnellement importantes. Elle 

peut être une ancienne source pérenne abandonnée due à l’abaissement de niveaux de base 

de l’aquifère. Elle se situe dans des altitudes supérieures que la source pérenne. Dans 

certains cas elle peut être considérée comme une source de trop-plein. (Arfib, 2010). 

 Source vauclusienne 

       Son nom est inspiré de la célèbre fontaine de Vaucluse, où l’eau remonte de plus de 

300 m de profondeur dans un puits noyé. Donc on utilise ce terme pour les sources qui ont 

ce genre des caractéristiques morphologiques souterraines spécifiques où l’eau draine 

dans un conduit de karst subverticale jusqu’à la surface depuis des profondeurs très 

inférieurs à celui de la source. (Arfib, 2010). 

 Source sous-marine 

       Elle s’écoule directement dans la mer ; son griffon (orifice) est situé sous le niveau 

marin. L’eau de la source est généralement saumâtre, résultant d’un mélange entre l’eau 

douce de l’aquifère et l’eau de mer, qui se produit soit directement à l’émergence, soit en 

profondeur dans l’aquifère. (Arfib, 2010).  

 Sources minérale et thermale  

      Elles sont caractérisées par la qualité physico-chimique de l’eau. L’écoulement 

souterrain à plus ou moins grande profondeur, et au contact de roches diverses, permet à 

l’eau de se réchauffer et (ou) d’acquérir une minéralisation. (Arfib, 2010). 

 Source intermittente  

      Caractérisé par un débit variable discontinu (de manière périodique). L’écoulement se 

fait selon des intervalles plus au moins régulières. Ces variations sont les résultats d’un 

phénomène hydraulique de vidange et de remplissage de l’aquifère. (Arfib, 2010). (Darcy, 

1856 in Castany, 1977). 

 l’estavelle  

       Elle est également nommée inversac, ou source-perte. Peut être considéré comme une 

source temporaire qui a la capacité d’absorber l’eau quand elle est à l’état de repos. Elle 

peut aussi fonctionner comme une point de sortie d’eau dans la période des hautes eaux ou 

bien une point d’entrée en fonction des périodes (Arfib, 2010). 
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 Source pétrifiante 

      Elle est caractérisée par les dépôts de tufs calcaires (ou travertins) qu’elle dépose à son 

émergence ou dans le lit du cours d’eau. (Arfib, 2010). Il est formé par la précipitation des 

calcaires naturellement dans l’eau, selon la formule suivante :     

             CaCO3 + CO2 + 2H2O <====> H2O + Ca
2+

 + 2HCO3
-
        

Le schéma général des sources karstiques est présenté dans la figure ci-dessous: 

                                                  Figure I.6 : Sources karstiques 

 

I.5. Source intermittente 

      Elle s’écoule avec un débit variable de manière périodique. Ces variations résultent d’un 

phénomène hydraulique de vidange et de remplissage de réservoirs en cascade en amont de la 

source (Arfib, 2010). Les sources intermittentes, en général, présentent trois types de sources : 

périodiques, temporaires et les geysers. 
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I.5.1. Source périodique 

       Elle montre un débit continu et variable lors certaines périodes au minimum. 

Généralement, d’une manière périodique, régulière et de courtes fréquences même en régime 

non influencé. (Castany, 1977). 

 

I.5.2. Source temporaire 

        Caractérisée par un écoulement non persistant, débite seulement durant certaines 

périodes, de durée et d’espacement variables (Paramelle, 1856 in Castany, 1977). 

 

I.5.3. Geyser  

        Le geyser est une eau chaude jaillissant à intervalles réguliers et produisant de la vapeur 

d'eau. Les geysers sont des sources thermale intermittentes qui projetant une colonne d'eau 

très chaude (wikipédia, 2020). 

 

I.6. Classification des sources intermittentes  
      Gavrilovic (1967) a classé ces sources en trois types : 

 
I.6.1. Sources rythmiques permanentes  

       Ce type des sources est caractérisé par une vidange durant toute l’année par l’effet du 

siphon. 

I.6.2. Sources rythmiques saisonnières  

        C’est le type le plus fréquent, elle fonctionne seulement pendant période des basses 

eaux, si le réservoir d’eau souterraine qui est vidée par l’effet du siphon dont il a une faible 

capacité et les niveaux d’eau souterraine sont faible et les recharges sont petits. Quand le 

réservoir est très large, il nécessite des grandes quantités d’eau pour le recharger, La source 

fonctionne comme une source rythmique seulement d’une manière saisonnière 

Lors de la période pluvieuse, quand il y a des afflux de recharges suffisantes pour 

recharger le réservoir d’eau souterraine de telles sources ne doivent pas s’assécher (Bonnacci 

et Bojanic, 1991). 

I.6.3. Sources rythmiques soudains 

         Elles sont localisées généralement dans les régions de circulation verticale d’eau 

souterraine dans le karst. Elles apparaissent justes après les fortes précipitations. De telles 

sources sont vidangées juste une ou plusieurs fois durant les précipitations et par la suite elles 

cessent. Ce type de source pourrait être classé avec les sources rythmiques saisonnières qui 

fonctionnent pendant les périodes pluvieuses (Bonnacci et Bojanic, 1991). 
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I.7. Mode de fonctionnement des sources intermittentes 

        Elles sont caractérisées par un fonctionnement de remplissage et de vidange expliqué 

par la théorie du siphon. Le fonctionnement de la source dépend de la présence d’une cavité 

ou plusieurs qui sont connectées à la surface avec un canal du siphon (canal ascendante-

descendante) ( Nikola Igračev, 2014 ), selon le schéma suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

: 

 

 

Figure I.7: schéma représentatif de fonctionnement de des sources rythmiques (Bonacci et 

Bojanic 1991) 

 

Le réservoir souterraine remplit en eau par les canaux souterraines et les fissures dans 

les calcaires jusqu’à la courbe du canal du siphon(H2). La vidange du réservoir se fait par 

l’effet du siphon. Toute l’eau présente dans le réservoir entre les niveaux H2 et H3 

commence à se couler depuis la partie descendante du siphon à cause de la gravité et la 

pression hydrostatique dans le réservoir. Une fois l’eau atteinte le niveau H3, l’aire entrera 

dans le canal du siphon et coupera la continuité hydraulique, ce qui produit l’arrêt de la 

vidange du réservoir. La recharge du réservoir se poursuivra de nouveau jusqu’à atteindre le 

niveau H2. 

Dans le cas de la saison humide, Quand le niveau d’eau est de H1, et les afflux à partir 

des canaux souterraines et des fissures dans la masse karstique sont supérieurs de la capacité 

du siphon, donc la source ne fonctionne plus d’une manière rythmique mais fonctionne 

comme toute d’autre source de débordement karstique. Par contre, pendant la saison sèche, 

les sources intermittentes peuvent être assécher complètement pendant une longue période. 

La quantité d’eau déchargée lors d’un cycle d’activation dépend principalement sur le 
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volume du réservoir, mais aussi de la connexion entre les cavités souterraines. Le temps 

nécessaire pour vider le réservoir aussi dépend sur son volume, comme aussi sur le diamètre 

du canal de siphon. C’est le raison de la difficulté d’étude des sources intermittentes, qui est 

très compliquée et demande une observation détaillée et continue de plusieurs paramètres 

simultanément. (Igračev 2014 ; Bonacci & Bojanic 1991). 

Bôgli (1980) a expliqué la possibilité du fonctionnement des sources rythmiques dans 

les quatre situations suivantes :  

a) L'action intermittente continue tout le temps mais la durée de la période change avec 

l'approvisionnement en eau, car cela détermine la durée jusqu'à ce que le réservoir soit 

plein ; 

 

b) à un niveau d'eau élevé, le siphon est inondé et ne fonctionne pas en raison du manque 

d'air, mais il devient intermittent à des niveaux d'eau bas et moyens ; 

 

c) Lorsque l'afflux d'eau est faible, le siphon ne peut pas être remplie au-dessus du 

niveau H2 (FigI.7) mais avec un approvisionnement en eau croissant, l'action du 

siphon s'installe et est intermittente. 

 

I.8. Conclusion 

         Cette recherche bibliographique nous a permet d’avoir un concept générale sur les 

classifications des sources et de ses modes de fonctionnement. On a pu avoir une idée sur les 

définitions et la classification des sources ainsi que l’explication scientifique du 

fonctionnement hydrodynamique des sources  intermittentes. 
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II .1.Introduction 

Ce chapitre a été consacré à la présentation de la zone d’étude de point de vue 

administrative, géographique, géomorphologique et géologique. Cela a pour objectif de 

permettre au lecteur de bien connaître le contexte local et régional de la source. 

 

II.2. Situation administrative et géographique 

           La source M’Chaki est située au nord-est de l’Algérie dans la wilaya de Jijel et 

exactement dans la commune de Selma ben Ziada (figure II.1). Elle se trouve à environ 45 km 

au sud-ouest de la ville de Jijel et à environ 1.4 Km au sud de la ville de Selma Benziada 

(figure II.1). 

 

 

Figure II.1: Appartenance administrative de la source M’chaki 
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II.3. Contexte géomorphologique 

 

La source M’Chaki se situe à une altitude de 545 m. Elle est localise exactement au 

pied du Dra er Rokaba et à une distance de 5 m d’oued Rafrat. Cette source est entourée par 

trois monts, au nord par le mont de Cheria (1313 m), au Nord-Est par le mont de Fedj et 

Teffah (1320 m), à l'Ouest par le mont de Tazeguezaoul (1237 m) et enfin au sud par l’oued 

Djendjen. 

 

 

Figure II.2: Contexte géomorphologique de la source M’Chaki (carte topographique) 

(Echelle : 1/50 000). 
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II.4. Contexte hydrologique 

De point de vue hydrologique la source M’Chaki appartient au sous bassin versant 

d’oued Rafrat, qui fait partie du sous bassin Djendjen et ce dernier appartient au bassin 

versant « côtiers constantinois » numéro 03-04. 

 

Figure II.3: Réseau hydrographique du bassin versant d’oued Djendjen 

 

La source de M'Chaki appartient au bassin versant d’oued Rafrat qui s’étend sur une 

superficie de 3.5 Km² (figure 5) et dont l’altitude varie de 515 mètres à 1200 mètres et à 

l’ouest par le sous bassin versant d’oued Ameur qui s’étend sur une superficie de 4.7 Km² 

avec altitude varie entre 515 mètres à 1313 mètres. Les deux bassins versants se déversant 

dans l’oued Djendjen. 
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Figure II.4: Limites des bassins versants d’oued Rafrat et d’oued Ameur (extrait de la carte 

Topographique de Tamesguida). 

II.5. Contexte géologique 

II.5.1. Introduction 

L’étude géologique est un outil fondamental pour l’étude hydrogéologique. Elle 

permet d’identifier les matériaux, définir les formations et les structures susceptibles de 

constituer des réservoirs. 

 

II.5.2.Géologie régionale 

           Du point de vue structural, les Maghrébides sont constitués de plusieurs nappes 

charriées sur la plate-forme africaine. Cette chaine est subdivisée en plusieurs domaines 

(Figure II.5). 

 

II.5.2.1. Domaine interne 

Appelé aussi socle kabyle, est caractérisé par les formations cristallophylliennes du 

socle Kabyle et sa couverture sédimentaire (Durand Delga, 1969 ; Raoult, 1974 et Vila, 

1980). 
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II.5.2.2. Domaine des flysch 

Il est constitué des deux grands types de flysch. Ils sont les flyschs Mauritaniens au 

Nord et les flyschs massyliens au Sud (Vila, 1980). 

II.5.2.3. Domaine externe 

Appelé aussi domaine tellienne. Il s’agit de séries très épaisses à dominante marneuse 

issue du sillon Tellien. Elle est subdivise en trois grandes séries (Vila 1980) qui sont du nord 

vers le sud : les séries ultra telliennes, les séries telliennes (sens strict) et les séries 

pénitelliennes. 

La source de M’Chaki fait partie du domaine tellien (domaine externe), qui est 

représenté par les unités allochtones d’âge du jurassique au crétacé. La source M’Chaki  se 

localise exactement dans la nappes ultra-telliennes, qui se composent essentiellement par des 

formations géologiques calcaro-dolomitique du lias et le complexe argilo-gypsifère du trias. 

 

 

 

Figure II.5 : Rapports structuraux entre les différentes unités de la chaîne des Maghrébides 

(Delga, 1969) 

 

II.5.3. Géologie local 

La formation géologique de la région d'étude est obtenue à partir de la carte 

géologique de Tamesguida (numéro 49). La source M'chaki est situé entre deux formations 

géologiques, la formation triasique et la formation liasique. Elle est limitée de l’Est par le 

complexe triasique, à l’Ouest par Aalénien-Toarcienmarno-calcaire, au Nord par des 

formations d’âge jurassique et au Sud par les formations d’âge Cénomanien. 
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Figure II.6 : Carte géologique de la zone d’étude, extrait de la carte géologique de 

Tamesguida (Echelle : 1/50 000) (Ehrmann, 1946). 

 

 

II.5.4. Stratigraphie 

Selon la notice de la carte géologique de Tamesguida (Ehrmann, 1946), les formations 

géologiques qui composent la zone d’étude sont des âges suivants : 
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II.5.4.1. Trias[t] 

         Il est représenté par un complexe, du trias gypso-saline, bariolé, auquel s’ajoutant des 

conglomérats, poudingues ou galets reprise au paléozoïque, ainsi que des argiles schisto-

gréseuse et grés. Calcaire plus ou moins cristallin ou marmoréens, comprenant des dolomies 

et cargneules. Le gypse est compact saccaroïde ou cristallin. 

 

II.5.4.2. Lias moyen [L3-1] 

 

         Se subdivise en Sinémurien et Domérien (Charmothien sup). 

 

II.5.4.2.1.  Sinémurien 

          Apparaissent des calcaires lites à silex noir ou gris avec intercalation marneuse et banc 

dolomitique. 

II.5.4.2.2.  Domérien (Charmothien sup) 

 

Constituée par des marno-calcaire et calcaire sublithographique à rognons siliceux 

II.5.4.3. Crétacé : Crétacé inférieur[C IV- VI] 

Constituée essentiellement par calcaire marneux et marne schisteuse avec intercalation 

de conglomérat à élément ancien et jurassique (p) avec passage latéral local ou faciès flysch. 

Ce dernier est des schistes et quartzites en bancs parfois puissantes ou en blanquettes. 

II.5.4.4. Emschérien [C7] 

La formation est constituée par marnes et argiles schisteuses, noirâtres, gris de plomb, 

séléniteuses, à quartz bipyramides corrodés, sels et autre éléments triasique reprise. 

II.5.4.5. Companien– Santonien [C8] 

Il s’agit de marne schisteuse et marno-calcaires à inocérames. 
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II.5.4.6. Oligocène [mb] 

Représentés par des grés numidiens, transgressifs localement sur l’assise suivante avec 

conglomérat de base et petits poudingues intercalaire. Des formations géologiques existant au 

voisinage de la source M’Chaki est illustrée par la (Figure II.6). 

 

 

Figure II.7: Formations géologiques observées au voisinage de la source M’Chaki. 

Une coupe géologique sur un extrait de la carte géologique de Tamesguida selon la 

direction Nord-Sud, Dj. Goubia – Dj. Béni-Slimane, passant par l’exutoire de la source 

M’chaki (figure10). 
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Figure II.8: Coupe géologique interprétative passant par l’exutoire de la source M’Chaki 

 

La coupe géologique ci-dessus montre les principales structures géologiques présentes dans la 

zone : 

 la partie nord de Goubia, il y a une formation de flysch mauritanien de nappe flottante 

de Guerrouche. 

- la partie de col de Selma, on trouve la nappe de flysch massylien schisto-

gréseux (alboaptien). 

- partie central de l'exutoire de la source on observe des formations géologiques 

calcaro-dolomitique du lias et le complexe argilo-gypsifère du trias. 

- la partie de Dor el ghlem, on trouve les formations argilo-gréseux. 

 au sud de Beni Slimane, on observe une série argilo-carbonates tellien d’âge Albo-

Aptien et le complexe argilo-gypsifère du trias. 
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Le tableau ci-dessous montre le log hydro stratigraphique de la région d’étude 

Tableau II.1 : Log hydro-stratigraphique de la zone d’étude 

 

II.6. Climatologie de la zone d’étude 

La zone d’étude se situe dans la région montagneuse de Selma Benziada. Elle est caractérisé 

par une pluviométrie élevée (1681.58 mm/an) avec une période humide (septembre à mai) où 

les précipitations mensuelles sont supérieures à 50 mm/mois et qui peuvent atteindre 275 

mm/mois (Mars) et une période sèche (juin à  août) où les précipitations sont inférieures à 50 

mm/mois et qui peuvent atteindre 2 mm/mois (avril) selon les données pluviométrique de la 

station d’Erraguène (2011 – 2014). (Aidli et Gherib,2019) 

Selon le bilan hydrique réalisé par Aidli et Gherib (2019), d’évapotranspiration réelle de 

l’ordre de827.28mm/an et d’excédent de l’ordre de 854.30 mm/an. 
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II.7. Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de montrer la situation administrative et géographique de la 

source M'chaki ainsi que les contextes géomorphologique et géologique. Cette étude montre 

que la source M’Chaki se situe dans la dépression d’oued Rafrat à une altitude de 545 m et 

elle est entourée par trois monts (Fedj et Teffah (1320 m), Cheria (1313 m) et Tazeguezaoul 

(1237 m). 

Les formations géologiques de l’entourage de la source est composé des formations 

géologiques des âges triasique (gypse, brèche et argile) et liasique (calcaire). Ces formations 

peuvent contenir des réservoirs d'eau, en raison de leur grande solubilité dans l'eau et leur 

exposition à une tectonique dense qui facilite la circulation des eaux entre les formations 

géologiques. 
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III.1. Introduction 

         Dans cette partie on décrira les différentes méthodes et matériels utilisés pour faire les 

prélèvements d’eau et les mesures hydrodynamique in-situ et les analyses chimiques au 

laboratoire. 

III.2. Campagne de mesure et de prélèvement 

           Une campagne de mesure et de prélèvement a été réalisée le 05/03/2020. Elle était 

consacrée aux tâches suivantes : 

- Identification de la géologie locale de la source ; 

- Mesures des variations de la charge au niveau de l’exutoire de la source ; 

- Suivi de la durée des cycles de la source ; 

- Suivi continu de la conductivité des eaux ; 

- Prélèvement des échantillons d’eau. 

III.3. Mesures hydrodynamiques 

            Les mesures hydrodynamiques ont été réalisées pendant une durée de 5 Heures 

(10:45-16:15). Les tâches réalisées sont : 

- Inventaire des exutoires de la source ; 

- Mesure des cycles de la source ainsi que le temps de fonctionnement et d’arrêt de 

l’écoulement ; 

- Mesure de la variation de la charge dans l’exutoire principale de la source (figure ci-

dessous). 

 

III.3. Mesures physico-chimique 

Un suivi continu de la conductivité a été réalisé seulement sur deux cycles (2 et 3) de 

la source avec un pas de temps de 30s. Lors du cycle 1, nous n’avons pas eu le temps pour 

installer les appareils et faire les mesures nécessaires. Nous avons aussi fait une mesure du pH 

pour chaque source secondaire. 

Les appareils utilisés pour ces mesures sont : Conductimètre (HI 8733) et pH-mètre 

(HI 8424) de marque Hanna. 

 

III.4. Prélèvement et conservation d’eau 

Des bouteilles en polyéthylène, d’une capacité de 0.5 L, ont été utilisées pour les 

prélèvements d’eau. Avant le prélèvement, la bouteille a été rincée préalablement trois fois 

avec l’eau de la source, puis rempliée jusqu’au bord pour éliminer le maximum des bulles 

d’air. Puis les échantillons ont été conservés à l’abri de la lumière. 
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Au total, 10 échantillons ont été prélevés : 3 dans les exutoires secondaires (ES1, ES2 

et ES3) (Figure III.1) et 7 dans l’exutoire principal (EP) à des niveaux différents (Figure 

III.1)  

 

 

 

 

Figure III.1 : Exutoires principal et secondaires de la source M’Chaki 

 

 

Exutoires secondaires de la source

ES2ES1

EP

Exutoire principal 
de la source

ES3
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Photo III.1: Variation de la charge d’eau dans l’exutoire  de la source M’chaki 

 

III.5. Matériels et analyses chimique au laboratoire 

        Les analyses ont été effectuées 7 jours après le prélèvement des eaux, au laboratoire de 

Génie Géologie (LGG), par la méthode titrimétrique. Le matériel et les méthodes utilisées 

sont présentés comme suit : 

A-Matériels scientifiques 

          Le matériel utilisé est composé d’une burette graduée, éprouvette graduée, fioles 

jaugée, pipettes graduée, pipeteur, Bécher, flacon, pissette, entonnoir, spatule, agitateur 

magnétique et barreaux magnétique. Le dispositif utilisé dans les analyses est représenté dans 

la figure ci-dessous :  

63 cm
127 cm

175 
cm

221
cm

259 
cm

298
cm

318 
cm

Référenc

e 
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Photo III.2 : Schéma représentatif du dispositif utilisé pour analyser les éléments chimiques 

par la méthode volumétrique 

 

III.6. Analyses chimiques 

      Nous avons dosé seulement quatre éléments chimiques (chlorures (Cl
-
), bicarbonates 

(HCO3
-
), calcium (Ca

2+
) et magnésium (Mg

2+
) ont été analysés par la méthode volumétrique 

ou titrimétrique (Annexe I). Les autres éléments majeurs n’ont pas été analyses à cause se l’absence 

des équipements scientifiques adéquate, dans le laboratoire, pour analyser ces éléments. Ce manque 

d’analyse nous a pas permet de faire la vérification de l’axcectitude de nos résultats à l’aide de la 

balance ionique. 

 Cette méthode consiste à additionner un volume connu d’une solution de la substance à 

déterminer, un certain volume d’une solution d’un soluté réagissant quantitativement avec 

elle. Le volume ajouté au moment où la substance vient juste de disparaitre totalement permet 

d’atteindre la concentration initiale. La méthode implique l’utilisation d’un dispositif 

permettant l’indication exact du terme de la réaction appelé « point d’équivalent ». 

III.7. Conclusion 

             Cette description du matériels et méthodes, nous a permet d’avoir les conditions des 

prélèvements et d’analyses chimiques. Vu les conditions acceptables de prélèvement, la 

courte durée de conservation des échantillons et la rapidité des analyses chimiques, nous 

peuvent estimer que nous mesures et analyses chimiques sont fiables et peuvent être utilisés 

dans l’interprétation du fonctionnement hydrodynamique et chimique de la source. 
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IV.1. Introduction 

         Afin de bien comprendre le fonctionnement de la source, nous avons réalisé un suivi 

hydrodynamique et chimique de la source durant l’écoulement permanent (continu) et 

intermittent (temporaire ou discontinu) de la source.  

IV.2. Fonctionnement hydrodynamique de la source 

IV.2.1. Ecoulement de la source 

         L’observation de l’écoulement de la source durant la journée du 5/3/2020, nous a permis 

de constaté l’existence de deux types d’écoulement : 

- un continu (permanent) avec un faible débit et qui sort de l’exutoire principal et 

secondaires de la source. 

- et l’autre intermittent (discontinu) avec un fort débit et qui sort principalement de 

l’exutoire principal. On observe aussi une légère augmentation des débits des 

exutoires secondaires. 

Ces observations nous ont permis de conclure que l’écoulement de la source M’chaki 

est lié à deux apports d’eau à cheminement différent l’un permanent et l’autre temporaire. 

L’écoulement permanent est lié à un système de cheminement (fissures, drains, réservoirs) 

simple sans la présence de forme siphonique et présente une alimentation moins importante, 

Par contre l’écoulement intermittent, il présente un cheminement qui contient un réservoir 

connecté à un drain de forme siphonique, ce qui donne un écoulement intermittent. 

IV.2.2. Ecoulement intermittent (discontinu) de la source 

         Le suivi de la durée du fonctionnement et d’arrêt de l’écoulement intermittent de la 

source durant trois cycles est présenté dans le tableau ci-dessous : 

Tableau : Durée du temps d’arrêt et de fonctionnement de la source 

 

         Ce tableau montre que les durées des cycles 2 et 3 sont comparables (71 min et 73 min 

respectivement) et ils sont moins importantes que la durée du cycle 1 (82 min). Une 

différence d’environ 10 minutes (4 min durant le fonctionnement et 6 min durant l’arrêt de 

l’écoulement intermittent). Cela indique que les apports d’eau de la source peuvent être 

comparables d’un cycle à un autre comme ils peuvent être différents. 

Nombre du 

cycle 
Durée du fonctionnement de 

l’écoulement intermittent 

Durée d’arrêt de 

l’écoulement intermittent 

Durée du cycle 

(arrêt + 

fonctionnement) 

1 35 min 47 min 82 min 

2 31 min 40 min 71 min 

3 30 min 43 min 73 min 
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L’écoulement intermittent de la source peut être expliqué par l’existence d’un drain de 

forme siphonique lié à un réservoir d’eau proche de l’exutoire de la source. Par contre la 

différence de la durée des cycles, peut indiquer la possibilité de l’existence d’un ou plusieurs 

réservoirs siphoniques liés à l’écoulement intermittent de la source. 

Cependant l’augmentation du débit des exutoires secondaires avec l’écoulement 

intermittent indique qu’il y une communication en aval des drains qui acheminement 

l’écoulement permanent et les drains liés au siphon. 

 

 IV.2.3. Evolution de la charge d’eau dans l’exutoire principale de la source 

durant l’écoulement intermittent 

 

Le suivi de la variation de la charge d’eau en fonction du temps durant le cycle 2 et 

cycle 3 est présenté dans les deux figures ci-dessous. 

 

Figure IV.1 : Variation de la charge d’eau dans l’exutoire de la source en fonction du temps 

durant le cycle N°2 

 



Chapitre IV                Fonctionnement hydrodynamique et chimique de la source 

 Page 29 
 

 

Figure IV.2 : Variation de la charge d’eau dans l’exutoire de la source en fonction du temps 

durant le cycle N°3 

 

Ce graphe montre que lors de l’écoulement intermittent, le niveau d’eau augmente 

progressivement au niveau de l’exutoire principale de la source, jusqu’à une hauteur de 318 

cm. Cela indique que tellement le débit sortant du réservoir siphonique est important que 

l’exutoire principalement de la source n’arrive pas à l’évacuer au même temps, ce qui produit 

une accumulation de l’eau à l’intérieur de drain et des chambre souterraines. 

L’augmentation de la charge d’eau est rapide au début indique que le débit du siphon 

est supérieur à celui évacuer par l’exutoire de la source, puis il y a une stabilisation indiquant 

un équilibre entre les deux débits, et enfin une baisse progressive indiquant que le débit de 

l’exutoire est supérieur à celui du siphon. 

 

IV.3. Fonctionnement chimique de la source 

IV.3.1. Introduction 

          Lors de la circulation des eaux dans le sous-sol, elles acquissent des caractéristiques 

physico-chimiques en relation avec les terrains traversées. Elle est considérée comme un 

traceur naturel du parcours des eaux. C’est dans cet objectif que cette étude a été menée, elle 

nous permettra d’identifier l’origine des eaux de la source. 
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IV.3.2. Composition chimique des eaux de la source 

         Afin de bien connaître les caractéristiques physico-chimiques des eaux de la source 

M’chaki, nous avons fait les mesures in-situ (conductivité et pH) et des prélèvements d’eau 

durant l’écoulement permanent et intermittent. 

IV.3.2.1. Mesures du pH et CE des eaux lors de l’écoulement permanent 

Les résultats de mesure et d’analyse physico-chimique des eaux des exutoires secondaires 

sont présentés dans la figure suivante : 

 

Légende : ES1, ES2 et ES 3, exutoires secondaires 1 et 2 

Figure IV.3: pH et CE des eaux des exutoires secondaires de la source M’Chaki lors de 

l’écoulement permanent 

 

 Cette figure montre que la conductivité des eaux des exutoires secondaires sont 

presque les mêmes. Elles varient entre 1110 et 1119 µS/cm et indiquent une même origine des 

eaux. 

Pour le pH des eaux, il est légèrement acide (6.45 à 6.74) avec une moyenne de 6.69.  

IV.3.2.2. Variation de la conductivité des eaux lors de l’écoulement permanent et 

intermittent 

Des mesures de la conductivité ont été effectuées en aval (8 m) de la source, lorsque 

les eaux de l’exutoire principal et des exutoires secondaires se mélangent pour donner une 

seule eau, sur deux cycles (1 et 2) de la source et avec un pas de temps de 30 secondes. Les 

résultats obtenus sont présentés dans la figure ci-dessous : 
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Figure IV.4: Variation de la conductivité durant deux cycles (1 et 2) de la source 

 

Ce graphe montre que les premiers arrivées d’eau (0 à 3 min) du cycle sont plus 

chargées (1181 µS/cm, t = 30 s) par rapport aux eaux de l’écoulement permanent (1119 

µS/cm, t = 0 s), indiquant l’arrivée d’une eau chargée. Par contre après 3 min du 

fonctionnement de la source la conductivité baisse jusqu’à une valeur de 1100, indiquant une 

arrivée d’eau moins chargée. Cela implique probablement deux origines différentes des eaux : 

les eaux de l’écoulement intermittent sont chargées (1181 µS/cm (cycle 1) et 1178 µS/cm 

(cycle 2) et les eaux et l’écoulement permanent moins chargées (1100 µS/cm (cycle 1) et 

1136 µS/cm (cycle 2). 

La comparaison entre le cycle 1 et le cycle 2, nous indique que la stabilisation de la 

conductivité, qui indique l’écoulement permanent, est différente entre les deux cycles. 

Indiquant que l’écoulement intermittent a influencé sur l’écoulement permanent et a fait 

augmenter sa conductivité. 

IV.3.2.3. Comparaison entre la conductivité des eaux de l’écoulement intermittent et de 

l’écoulement permanent 

Pour connaître les variations de la conductivité au niveau des exutoires durant 

l’écoulement permanent et transitoire, des mesures de la conductivité ont été faites sur les 

eaux des exutoires secondaires. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure ci-dessous : 

 

Cycle 2Cycle 1
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Figure IV.5: Comparaison entre la conductivité des eaux des écoulements permanent et 

intermittent durant deux cycles (1 et 2) dans les eaux des exutoires secondaires 

 

Cette figure montre que l’écoulement permanent dans les trois exutoires est 

comparable dans le même cycle (cycle 1 varie entre 1010 et 1119 µS/cm et cycle 2 varie entre 

1144 et 1153 µS/cm) et différent d’un cycle à un autre (la moyenne pour le cycle 1 est 1115 et 

pour le cycle 2 est 1149). Cela indique une communication entre les trois exutoires, ce qui 

donne une conductivité comparable. Par contre la différence d’un cycle à un autre, elle 

indique l’influence des eaux de l’écoulement rythmique sur les eaux de l’écoulement 

permanent. Durant l’écoulement intermittent, la conductivité dans l’exutoire secondaire 1 est 

toujours supérieure à celle des exutoires secondaires (2 et 3). Cela s’explique par le fait que 

l’exutoire secondaire 1 est plus proche de l’exutoire principal. 

IV.3.2.4. Variation de la chimie des eaux lors de la remontée de la charge dans l’exutoire 

principal de la source 

Afin de déterminer la chimie des eaux de l’exutoire principal, nous avons fait les 

prélèvements à 7 niveaux (Figure III.1) durant le cycle 1. Les résultats obtenus sont présentés 

dans la figure ci-dessous :  
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Légende : N : niveau ;  c : écoulement continu ; d : écoulement discontinu 

Figure IV.6 : Composition physico-chimique des eaux de l’exutoire principale de la source 

M’Chaki 
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 Cette figure montre une variation de la chimie des eaux lors de l’écoulement 

intermittent. On observe au début une remonté de la conductivité (de 1349 (N1) à 1380 µS/cm 

(N4)) accompagnée par une baisse du calcium (de 386 (N1) à 357 mg/L (N4)) et des 

bicarbonates (de 185 (N1) à 107 mg/L (N4). Cela indique des apports d’eau chargée et moins 

riche en carbonates. Probablement des eaux riches en éléments évaporitiques (Cl
-
 et SO4

2-
) vu 

la présence des formations triasique au voisinage de la source. 

IV.3.2.5. Schéma conceptuel du Fonctionnement hydrodynamique de la source M’chaki 

En se basant sur les réponses hydrodynamiques et hydrochimiques de la source, nous 

avons proposé deux schémas conceptuels pour le fonctionnement de la source intermittente 

M’chaki: le premier (A) concerne l’écoulement minimum (permanent) de la source et le 

deuxième (B) concerne l’écoulement maximum (permanent + intermittent) de la source. 

Les différents critères sur lesquels nous sommes appuyés pour adresser ce schéma 

sont : 

- Les argiles triasique sont localisées dans la partie basale et elles sont considérés 

comme le substratum du système aquifère ; 

- Les formations bréchiques et carbonatées sont très fracturées et représentent le 

système aquifère ; 

- Vu le fonctionnement intermittent de la source, nous avons présenté dans le schéma 

des réservoirs d’eau siphoniques ; 

- En fonction de la chimie des eaux, riches en sulfates (debieche et al. 2020), calcium, 

magnésium et bicarbonates, nous avons placé un réservoir siphonique dans les 

formations bréchiques du trias et un autre dans les formations carbonatées du Lias. 

- Les eaux coulent dans le système aquifère à travers les fissures et les drains. Ils 

s’infiltrent à partir du sol et coulent dans le système aquifère passant par les réservoirs 

siphoniques et émergent à travers la source. 
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Figure IV.7: Schéma conceptuel du fonctionnement continu(A) et discontinu(B) de la source 

M’chaki. 

A 

B 
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IV.4 Conclusion 

Cette étude montre la complexité du fonctionnement de la source M’Chaki. Son 

fonctionnement hydrodynamique est lié à deux types d’écoulement, l’un permanent et l’autre 

intermittent lié à des réservoirs siphoniques. Les eaux de l’écoulement intermittent sont plus 

minéralisées que les eaux permanentes. Selon la signature chimique de chaque eau, on peut 

déduire que les eaux intermittentes ont une origine évaporitique et les eaux permanentes ont 

une origine carbonatée. 
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Conclusion générale 

La source intermittente M’Chaki est une source très rare dans le monde. Elle est unique en 

Algérie. Ce projet de mémoire a pour objectif de donner notre contribution à la 

compréhension du fonctionnement de cette source. Pour cela, nous avons opté pour une 

approche multidisciplinaire (géomorphologique, géologique, hydrodynamique et 

hydrochimique). Les résultats de cette étude montrent que de point de vue : 

- Géomorphologique : la source M’Chaki se situe à une altitude de 545 m. Elle se 

localise exactement au pied du Dra er Rokaba et à une distance de 5 m d’oued Rafrat 

et d’environ 100 m d’oued djendjen. Elle est entourée par trois monts, au nord par le 

mont de Cheria (1313 m), au Nord-Est parle mont de Fedj et Teffah (1320 m), à 

l'Ouest par le mont de Tazeguezaoul (1237 m). 

- Géologique : La source M'Chaki est situé dans la brèche des formations triasiques et 

au voisinage des formations liasiques (calcaire et dolomite). 

- Hydrodynamique : la source M’chaki  présente deux modes de fonctionnement, l’un 

permanent avec un faible débit et l’autre intermittent avec un fort débit. Selon notre 

suivi, les durées des cycles de fonctionnement de la source sont différentes, ce qui 

nous permet de proposer l’existence d’au moins deux réservoirs siphoniques. 

- Hydrochimique : les eaux de la source présentent une minéralisation élevé (1119 

µS/cm) caractérisées par une forte concentration des Bicarbonates, calcium et le 

magnésium qui indiquent une origine carbonatée (calcaire et dolomite du lias). La 

conductivité des eaux intermittentes est plus élevée que celle des eaux permanente, 

indiquant des eaux plus chargées, probablement liées à la dissolution des formations 

triasiques. 

Enfin, pour une meilleure compréhension et quantification de la source M’Chaki, il 

faut compléter cette étude par d’autres approches, telque la géophysique, le traçage isotopique 

et un suivi plus long de l’hydrodynamique et de la chimie des eaux de la source. 
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ANNEXE I 

Mode opératoire des analyses chimiques 

 

Le mode opératoire utiliser pour faire les analyses chimiques est le suivant : 

 

Calcium (𝑪𝒂+2) 

- Prendre 25 ml d’eau à analyser. 

- Ajouter 1 ml de la solution NaOH à 2N. 

- Ajouter une pincée de l’indicateur de Murexide. 

- Titrer avec la solution EDTA 0.01 mol/l jusqu’au virage (violet). 

 

Dureté (𝐂𝐚+2 et 𝐌𝐠+2
) 

- Prendre 25 ml d’eau à analyser. 

- Ajouter 2 ml de la solution tampon pH10. 

- Ajouter 2 goutes de l’indicateur de noir eriochrome (NET). 

- Titrer avec la solution EDTA 0.01 mol/l jusqu’au virage (bleu). 

 

Chlorures (𝐂𝐥-) 
- Prendre 50 ml de la solution d’indicateur de chromate de potassium (K2C1O4) à 100ml 

(Coloration jaunâtre). 

- Titre avec la solution nitrate d’argent (AgNO3) à 0.02N jusqu’à (coloration rougeâtre). 

 

Bicarbonate (𝐇𝐂𝐎3-) : 

- Prélever 25 ml d’eau à analyser. 

- Ajouter 3 gouttes rouges méthyl. 

- Titrer par la solution 𝐻2𝑆𝑂4 

- (0.002N) jusqu’au virage (coloration rose). 

 


