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Résumé 

     L’eau est un élément vital pour l’être humain. Il est important de l’avoir en qualité et en 

quantité suffisante,  garantissant ainsi une vie saine et sans danger à long terme.  

     La protection de l’environnement consiste à la sauvegarde des ressources en eau contre 

tout type de pollution. Le but  de notre travail est de typer la nature de l’eau de la source 

thermale d’Aïn Franine de la région de Kristel (Nord-Ouest Algérien). 

     A cet égard une étude géologique locale de la région et l’élaboration d’une compagne de 

prélèvement pour les analyses Physico-chimiques sont des démarches obligatoires pour mieux 

comprendre les caractéristiques de cette source thermale. 

    L’analyse a porté sur un certain nombre de paramètres physico-chimiques d’eau, tels que la 

température, le potentiel hydrogène, la conductivité électrique, la dureté totale, les ions Cl -, 

SO4
2-

, NO3- ; HCO3 - Ca
2+

, Mg
2+

 K
+
 et Na

+
… 

    Cette étude nous a permis de mettre en évidence un certain nombre de paramètres qui 

entrent en jeu dans la détermination de la nature et la qualité de cette eau et leur utilisation. 

    L’eau thermale d’Aïn Franine de nature chlorurée sulfatée calcique et magnésienne, sans 

dominance pour les cations et les anions, présente des propriétés thérapeutiques surtout pour 

les maladies Dermatologiques et Rhumatismales. 

    Ce faciès de l’eau thermale d’Aïn Franine est avéré différent de ceux des sources thermales 

Hammam Bou-Hajar (Chlorurés sodiques), Hammam Bou-Hanifia (bicarbonatés sodiques et 

chloruré sodiques) et Hammam Rabi (sulfatée sodiques).  

    Ces résultats suggèrent une activité volcanique différente d’un site à l’autre.  

Mots clés :  

Source thermale, Aïn Franine (Kristel, Oranie occidentale), analyses physico-chimiques, 

nature, qualité, utilisation.   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

     Water is a basic human requirement which is necessary to be available in a good quality 

and adequate quantities for everyone, ensuring a long-term healthy and safe life.                           

Environmental protection involves safeguarding water resources against any sort of pollution. The 

aim of this research is to help type the nature of the thermal spring water ‘Aïn Franine’ in Kristel 

(North West of Algeria). 

    In this respect, a local geological study as well as the selection of physico-chemical analyses are 

both mandatory steps to better understand the characteristics of the hot spring. 

    The analysis focuses on a number of physical-chemical parameters of water such as temperature, 

The potential of hydrogen, electrical conductivity, the total hardness, the ions Cl -, SO42-, NO3- ; 

HCO3 - Ca2+, Mg2+ K+ et Na+… 

    This study highlighted a number of parameters that become relevant in determining what is the 

nature and quality of that water and its use. 

    Aïn Franine thermal water is of the sulphur-sodium-magnesics chloride type without cation 

and anion dominance which offer therapeutic properties mainly for Dermatological and 

Rheumatic Diseases 

     The thermal water of Ain Franine is different from those of Hammam Bou-Hajar (sodium 

chloride), Hammam Bou-Hanifia (sodium bicarbonate and Sodium chloride) and Hammam 

Rabi (sodium sulfate) which are thermal sources too.  

These findings suggest a volcanic activity from site to site. 

Key words: 

Hot spring, Ain Franine (kristal western Oran), physico-chemical analyses, nature, 

quality, use. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ملخص

نضًبٌ حٛبح صحٛخ سهًٛخ ثذٌٔ خطش عهٗ  ،ٚكٌٕ يزٕفشا ثُٕعٛخ ٔ كًٛخ كبفٛخضشٔس٘ نلإَسبٌ.  يٍ انًٓى أٌ انًبء 

 انًذٖ انطٕٚم.

حًبٚخ انجٛئخ رعزًذ عهٗ انحفبظ عهٗ انًٕاسد انًبئٛخ يٍ جًٛع إَٔاع انزهٕس. انٓذف يٍ عًهُب ْٕ يعشفخ َٕعٛخ ٔ طجٛعخ يٛبِ 

 .ُطقخ كشٚسزبل )شًبل غشة انجزائش(نعٍٛ فشاٍَٛ يٍ يانحبس  سثٛع

 ْٙ ٔانكًٛٛبئٛخ انفٛزٚبئٛخ ٔ أٚضب إعذاد يجًٕعخ يٍ انعُٛبد نهزحهٛلاد نهًُطقخ انًحهٛخ جٕٛنٕجٛخ دساسخ انصذد ْزا فٙ

 انحبس. انشثٛع نخصبئص أفضم نفٓى إنزايٛخ خطٕاد

 انزٕصٛم انٓٛذسٔجٍٛ، ٔإيكبَبد انحشاسح، دسجخ يثم نهًٛبِ، ٔانكًٛٛبئٛخ انفٛزٚبئٛخ انًعبٚٛش يٍ عذد عهٗ انزحهٛم شكزٚ

 ثٕربسٕٛو ٔ صٕدٕٚو...   ،يغُٛزٕٚو ،كبنسٕٛو ،ثٛكبسثَٕبد ،َٛزشاد ،سٕنفبد ،ٔ إَٔٚبد كهٕسٔس انكهٙ انعسش انكٓشثبئٙ،

 .ٔاسزخذايٓب ْزِ انًٛبِ َٕٔعٛخ طجٛعخ رحذٚذ فٙ دٔس رهعت انزٙ انًعبٚٛش يٍ عذد زحذٚذث انذساسخ ْزِ نُب سًحذ 

 نّ ٔالإٌَٔٛ، نهكبرٌٕٛ ًُْٛخ دٌٔ كجشٚزبد ٔانًغُٛسٕٛو انكبنسٕٛو يكهٕسح طجٛعخفشاٍَٛ راد   عٍٛن  انحشاسٚخ انًٛبِ

 .ٔانشٔيبرزيٛخ انجهذٚخ نلأيشاض خبصخ علاجٛخ خصبئص

 ،(انصٕدٕٚو كهٕسٚذ) حجش ثٕ ًبونح حشاسٚخان ًصبدسان ٍع يخزهفخ أَٓب أثجزذفشاٍَٛ  عٍٛن انحشاسٚخ انًٛبِ يٍ سحُخ ِزْ

 .(انصٕدٕٚو كجشٚزبد) سثٙ ًبوحٔ( انصٕدٕٚو ٔكهٕسٚذ انصٕدٕٚو ثٛكشثَٕبد)حُفٛخ ثٕ ًبوح

 .آخش إنٗ يٕقع يٍ انجشكبَٙ انُشبطإنٗ  انُزبئج ْزِ رشٛش

 : الكلماث الرئيسيت

 .استخذام جودة، طبيعت، فيزيائيت، تحليلاث ،القطاع الوهراني( كريستال)فرانين  عين حار، ربيع
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Introduction générale :

Le Hammam, tel qu’on le conçoit chez les Orientaux, est un lieu d’hygiène qui favorise la 

détente. L’organisation et le rythme contribuent à en faire un havre de paix qui offre une 

purification et spirituelle. La fréquentation des sources thermales, en plus du rôle social joué 

par le Hammam, se fait également dans un but de bénéficier des vertus curatives ou 

thérapeutiques liées à la température et aux propriétés physico-chimique des eaux. 

Une eau thermale ou thermo- minérale est une eau profonde  qui  à l’émergence sa 

température est supérieure à  la température moyenne annuelle de la région. Elle possède des 

caractéristiques physico-chimiques constantes pour chaque source (débit, température, 

concentration en minéraux et en gaz) et, ceci indépendamment des modifications climatiques 

et environnementales (saisons, pluviométrie, sècheresse). En plus de son utilisation comme 

eau de boisson, elle est aussi utilisée comme un remède contre plusieurs maladies et 

affections. Cette eau doit donc répondre aux caractéristiques particulières de qualité physico-

chimique, microbiologique et de sécurité exigées pour tout produit à usage thérapeutique. 

La source Aïn Franine c’est la source thermale qui a été découverte en 1941, elle attire 

beaucoup de visiteurs, elle se caractérise par sa richesse hydrique qui procure des soins 

spécifiques. Jusqu’à présent, aucune étude n’a été faite sur cette eau depuis 1988. 

C’est dans ce sens qu’on a essayé, par une Etude des analyses phisico-chimique, de 

déterminer la qualité et la possibilité d’utilisation l’eau souterraine, cette démarche est 

appliquée au site thermal du nord-ouest algérien, à savoir La source d’Aïn Franine (Kristel). 

 

Ce travail s’articule autour de 4 chapitres : 

- Chapitre 1 : généralités sur l’eau ;  

- Chapitre2 : présentation de la zone d’étude ; 

- Chapitre 3 : l’étude des analyses physico-chimique de l’eau de la source Aïn Franine ; 

- Chapitre 4 : étude comparative entre la source d’Aïn Franine et les sources thermales 

de : Hammam Bou-Hadjar, Hammam Bou-Hanifia et Hammam Rabi.
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1. Introduction : 
Une vue de la terre à partir de l’espace montre qu’elle est différente des autres planètes du 

système solaire. La terre est une planète à prédominance bleue parce que l’eau recouvre les 

trois-quarts de sa surface. L’eau a des répercussions énormes sur notre planète : elle participe 

à la formation des continents, tempère le climat et permet aux organismes de vivre. 

La vie sur terre serait impossible sans eau. Toutes les formes de vie, depuis les bactéries 

unicellulaires jusqu’aux plantes et aux animaux multicellulaires, contiennent de l’eau. Les être 

humains sont composés d’environ 70% d’eau. 

Nous dépendons de l’eau pour notre survie ainsi que pour notre confort : nous la buvons, 

cuisinons avec, nous l’avons avec, naviguons sur les cours d’eau, les lacs, les océans et en 

utilisons une quantité énorme pour l’agriculture, l’industrie, l’exploitation minière, la 

production d’énergie et le traitement des déchets. 

Bien que la terre soit dotée d’énormes quantités d’eau, environ 97% des eaux sont salées et 

ne peuvent être utilisées par la plupart des organismes terrestres. L’eau douce est répartie de 

manière inégale, ce qui engendre se sérieux problèmes régionaux en matière de réserves en 

eau. Des conflits surviennent souvent à propos de l’eau parce qu’un usage donné peut 

diminuer la quantité disponible pour un autre. Même les régions qui disposent de réserves 

d’eau douce peinent à maintenir sa qualité et sa quantité. 

L’utilisation de l’eau douce est en augmentation dans le monde. Cela est du, en partie au 

fait que la population mondiale s’accroit et en partie parce qu’en moyenne, chaque personne 

utilise plus d’eau. Actuellement, l’homme utilise plus de 50 % de l’eau douce renouvelable 

disponible sur terre. Un nombre croissant de pays connaissent des pénuries d’eau car la 

croissance démographique et les activités humaines s engendrent des besoins de plus en plus 

grands, alors que la quantité d’eau est limitée (Berg L.R, Raven P.H et Hassenzahl  D.M., 

2008).  
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2.  Entité eau :  

L’eau est un élément de préservation de la santé de l’homme, mais aussi, le véhicule le 

plus commun et le plus important de la transmission des maladies. En plus de son importance 

sur le plan de l’hygiène et de la salubrité, l’eau est une ressource naturelle vitale pour le bien-

être de l’homme, et elle devient de plus en plus au centre des intérêts stratégiques, au même 

titre que d’autres ressources qui deviennent rares.   

Pour l’homme, l’usage de l’eau a de nombreuses finalités. C’est en premier lieu un élément 

naturel indispensable à la survie et à la satisfaction des besoins domestiques, c’est également 

un patrimoine culturel et social qui est fortement présent dans la vie quotidienne et spirituelle 

de l’homme. L’eau est une source de bien être et de progrès, mais aussi, une richesse 

nécessaire à toutes les activités humaines. 

Dans le monde, l’eau a un impact économique fondamental pour les populations. C’est un 

facteur de production et de richesse dans l’agriculture, l’élevage et l’industrie. Dans le futur 

l’eau constituera probablement l’enjeu le plus délicat du 21éme siècle pour de nombreux 

pays, car quand elle vient à manquer, l’eau devient un facteur de déstabilisation. Surtout pour 

les populations des régions déshéritées (Mustapha B, 2000). 

Les estimations de la population pour ce siècle sont alarmistes. Selon les scénarios, le 

nombre d’habitants pourrait atteindre 9 milliards en 2050, et si les espaces sont suffisantes 

pour que l’agriculture puisse nourrir cette population, de grandes interrogations se posent : 

comment garantir l’eau potable et l’eau agricole, alors qu’aujourd’hui 1personne sur 5 ne 

dispose pas d’eau potable et que chaque jour 5000 enfants meurent de diarrhée provoquée par 

des eaux souillées ? Dans les régions arides, la gestion traditionnelle de l’eau a souvent 

cimenté les sociétés. La construction des ouvrages, la répartition de l’eau et les corvées 

d’entretien, concernaient tous et le droit coutumier instaurait une gestion rigoureuse. Les 

forages profonds et les pompages ont déséquilibré ces sociétés. L’eau, bien commun 

traditionnel, est devenue un produit du pouvoir central ou un bien réservé à celui qui dispose 

des moyens financier suffisants pour accéder. Le problème devient crucial pour les pays 

pauvres. Par ailleurs, en1900, 90% de la population vivait en zone rurale, proche des 

ressources en eau. En 2000, 50% vivait dans les villes et il est probable qu’en 2100, 90% de la 

population mondiale sera citadine. Or dans les zones à forte densité, ou l’assainissement 

n’existe pas ou fonctionne mal, et les gens vivent dans leurs ordures et leurs eaux d’égouts. 
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On assiste paradoxalement une explosion de la consommation d’eau en bouteille dans les pays 

les plus pauvres (Eric G et al, 2008). 

Une interrogation se pose : L’eau gratuite est-elle un droit ? Si l’air reste gratuit (certains 

disent que c’est parce que l’on pas encore inventé de compteur), le coût de l’eau ne cesse 

d’augmenter. Dans la plupart des pays occidentaux, l’eau est gratuite, mais son traitement et 

sa distribution sont payants. Comme les fontaines publiques sont rares, il est donc nécessaire 

de payer pour disposer de l’eau. En France, le budget annuel de l’eau d’une famille représente 

aujourd’hui environ un mois de salaire minimum. Ce qui est acceptable pour les français, 

compte tenu de leur revenu moyen, n’est pas abordable pour la grande majorité des habitants 

de la terre. Or, il faudra obligatoirement, compte tenu de la démographie et des problèmes de 

pollution, se lancer dans de vastes plans de mise en valeur des aquifères, de traitements des 

eaux usées et de transfert de l’eau pour permettre à l’alimentation en eaux de surface, de se 

développer (Eric G et al, 2008). 

3. Réserves d’eau de la planète : 

La masse d’eau totale de l’hydrosphère ne varie pas au cours des années. L’eau change 

d’état au cours de son cycle mais sa quantité globale reste inchangée depuis 3 milliards 

d’années, date de son apparition sur Terre. C’est l’énergie solaire qui est le moteur du cycle 

de l’eau en entraînant ses changements d’état (Maurel, 2006). La quantité d’eau sur Terre est 

gigantesque : environ 1,4 milliards de km
3
, d’après les estimations de Shiklomanov et Rodda, 

2003 (UNESCO, 2006). Cependant, 97,5% de cette quantité se trouve sous forme d’eau salée 

et 2.5% sous forme d’eau douce, soit environ 35 millions de km
3
. 69,5% de l’eau douce se 

présente sous forme de glace et de neige permanente, 30,1% sous forme d’eau souterraine, 

0,27% sous forme d’eau dans les lacs et rivières, 0,13% sous une autre forme (atmosphère, 

humidité dans le sol, marais, etc.). La (Figure 1) ci-après récapitule cette répartition. 
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Figure 1. Répartition eau salée/eau douce sur Terre (Maurel, 2006). 

Le Tableau 1 ci-dessous décrit cette répartition de manière plus détaillée, en incluant les 

volumes d’eau, les volumes recyclés annuellement et les périodes de renouvellement. 

Tableau 1 : Répartition eau salée/ eau douce sur Terre ; volume recyclé annuellement 

(UNESCO, 2006). 

 

lieu 

 

Volume 

(10^3 

km3) 

Répartition du 

volume total de 

l'hydrosphère (%) 

Répartit

ion de 

l'eau 

douce 

(%) 

Volume 

recyclé 

annuellemen

t (km
3
) 

Période de 

renouvellement 

(années) 

Océan 1 338 000 96,5 - 505 000 2500 

Eau souterraine 

(gravité et 

capillarité) 

23 400 1,7 - 16 700 1400 

Eau douce 

souterraine 

10 530 0,76 30,1   

Humidité du sol 16,5 0,001 0,05 16 500 1 

Glaciers et 

couverture 

neigeuse 

permanente 

24 064 1,74 68,7   
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Glace du sol 

(permafrost) 

300 0,022 0,86 30 10 000 

Eau dans les 

lacs 

176,4 0,013 - 10376 17 

Douce 91 0,007 0,26   

Salée 85,4 0,006 -    

Marais, 

marécages 

11,5 0,0008 0,03 2 294 5 

Eau de rivière 2,1 0,0002 0,006 43 000 16 jours 

Eau des plantes 

et animaux 

1,1 0,0001 0,003  -  

Eau dans 

l'atmosphère 

12,9 0,001 0,04 600 000 8 jours 

Volume Total 

de 

l'hydrosphère 

1 386 000 100 -   

Eau douce 

totale 

35 029,2 2,53 100   

 

En réalité, cette répartition de l’eau n’est pas statique, comme l’indiquent les périodes de 

renouvellement. Le point essentiel pour les ressources en eau disponibles est le cycle 

continental. Chaque année, 577 000 km3 d’eau se renouvellent sur Terre : c’est l’eau qui 

s’évapore de la surface de l’océan (502 800 km
3
) et des continents (74 200 km

3
). Cette 

quantité d’eau retombe lors des précipitations (458 000 km
3
 sur l’océan et 119 000 km

3
 sur les 

continents). La différence entre les précipitations et l’évaporation sur les continents (119 000 

– 74 200 = 44 800 km
3
 /an) représente l’écoulement total des rivières de la Terre (42 600 km

3
 

/an) et un écoulement direct des eaux souterraines vers l’océan (2 200 km
3
 /an) 

(Shiklomanov, 1999). 

La notion de « ressource en eau » (ou « ressource en eau renouvelable », ou « ressource en 

eau disponible ») désigne les eaux liquides en écoulement, entrant dans le cycle annuel, 

accessibles aux usages humains. On parle alors « d’eau bleue ». Elle néglige l’eau de pluie 

utilisée directement par l’agriculture non irriguée, qui fait partie de ce qu’on appelle « l’eau 

verte », utilisée par l’ensemble des écosystèmes naturels (Marsily, 2006). 
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Les ressources en eau se constituent à partir des 45 000 km3 /an d’eau douce qui s’écoulent 

sur Terre, mais on estime que seulement 10 000 à 12 000 km3 /an sont utilisables. En effet, 

une partie de l’eau s’écoule en des lieux inhabités, une partie s’écoule trop vite pour être 

stockée (lors de crues) et une certaine quantité d’eau doit continuer à s’écouler au sein des 

écosystèmes naturels et des nappes souterraines, pour ne pas mettre en danger les équilibres et 

dynamiques naturels. 

Remarquons toutefois que de grandes quantités d’eau douce ne sont pas comptabilisées 

dans les ressources en eau, car elles n’entrent pas dans le cycle annuel de l’eau : les glaces 

représentent 24 millions de km3 d’eau, les nappes souterraines 10 millions de km
3
 et les lacs 

90 000 km
3 
(Marsily, 2006). 

4. Cycle de l’eau : 

L'eau se déplace constamment d'un point à un autre. Elle change même de forme en cours 

de route, passant de la phase gazeuse (vapeur) à la phase liquide, de la phase liquide à la 

phase solide, et de la phase liquide à la phase gazeuse. Le périple sans fin de l'eau suit un 

cours appelé « cycle hydrologique » ou « cycle de l'eau » (figure 2). Une fois à la surface du 

sol, l'eau provenant des précipitations ou l'eau de fonte des neiges  peut soit ruisseler à la 

surface du sol et gagner des étendues d'eau (lacs et cours d'eau), soit s'infiltrer dans le sol et 

être absorbée par les végétaux ou servir à alimenter les réserves d'eaux souterraines. Elle peut 

aussi s'évaporer de la surface du sol ou des étendues d'eau, ou être libérée par la transpiration 

des végétaux et être relâchée dans l'atmosphère, le cumul de l'évaporation et de la 

transpiration étant appelé « évapotranspiration ». Le cycle est complet quand l'eau présente 

sous forme de vapeur d'eau dans l'atmosphère retombe au sol à la faveur des précipitations 

(Web master 1). 

Une fois dans le sol, l'eau s'infiltre et se déplace dans les matériaux géologiques qui 

composent le sous-sol. L’eau accumulée dans le sous-sol constitue l’eau souterraine, qui tôt 

ou tard rejaillit à la surface à travers des sources ou des terres humides. 

 

 

http://www.omafra.gov.on.ca/french/environment/facts/06-112.htm#f1
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Figure2 : le cycle de l’eau (Web master 1). 

5. Eaux souterraines : 

5.1. Origines des eaux souterraines : 

5.1.1. Historique : 

Les idées anciennes sur l’origine des eaux souterraines sont nombreuses et extrêmement 

variées. Il est néanmoins fort curieux de voir les théories modernes se rapprocher de certaines 

hypothèses formulées dès l’antiquité. Nous pourrons donc équitablement associer, dans 

l’expression d’une même idée, les noms d’illustres anciens à ceux de grands hydrogéologues 

récents (Félix Trombe, 1977). 

En fait, deux théories principales conservent encore de nos jours toute leur valeur (Gèze B, 

1947). 

La première émise par Vitruve, développée et précisée par Bernard Palissy, et 

encouragée par Vossius, fut établie scientifiquement par Mariotte à l’aide de nombreuse 

observation. 
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. Les eaux souterraines, suivant cette théorie, sont liées aux possibilités de pénétration des 

eaux fluviales dans le sol, jusqu’à une couche imperméable sur laquelle elles peuvent ruisseler 

ou s’écouler. 

L’existence des eaux souterraines serait donc sous la dépendance étroite du cycle classique 

de l’eau. Nous verrons, par la suite, le développement de cette théorie qui, d’abord combattue, 

finit par triompher ; pour certains hydrogéologues modernes, tels que Imbeaux, Paramelle, 

Belgrand et Daubrée, elle doit être considérée comme seule responsable de la présence de 

l’eau dans le sous-sol. Martel va même plus loin et traite d’élucubration toute autre hypothèse. 

Néanmoins, en 1877, Volger montrait, par des calculs précis que l’eau souterraine pouvait 

provenir de condensation interne due à un refroidissement de l’air saturé initialement de 

vapeur d’eau. Volger qui suivait en cela les vues d’Aristote, eut seulement le tort de vouloir 

attribuer une importance excessive à la théorie de la condensation. 

Entre les deux théories précédentes, viennent s’intercaler, en quelque sorte, d’autres 

hypothèses utilisées actuellement pour expliquer la formation de certaines nappes. 

C’est ainsi que, dès1549, Agricola distinguait, dans les fissures du sol l’eau due à 

l’infiltration de la pluie et celle qui pouvait provenir de la condensation de vapeurs 

ascendantes. Descartes, comme Platon et Képler, voyait dans la mer l’origine de l’eau 

souterraine mais il attribuait la formation des eaux douces à la distillation des eaux salées, 

sous l’influence de la chaleur terrestre. Ces points de vue retrouvent aujourd’hui, avec 

quelques variantes, un certain crédit pour expliquer la formation des nappes d’eau douce sous 

les roches métamorphiques (Félix T, 1977). 

5.1.2. L’origines : 

La plupart des eaux souterraines ont une origine météorique, c'est-à-dire proviennent des 

précipitations (pluies, neige) et de leur infiltration dans le sous-sol. Dans les aquifères de 

grande taille, l'eau peut provenir de périodes où le climat était différent et peut donc servir 

d'indicateur de paléoclimats. 

-Les eaux connées : les eaux que l'on trouve en profondeur dans la croûte terrestre (à partir 

de 1 à 2 km) sont dérivées des réservoirs d'eaux météoriques qui ont réagi avec les roches 
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environnantes. Souvent ces eaux sont relativement salées. Les eaux connées peuvent 

contribuer à l'hydrologie de formations géologiques qui se sont enfouies très récemment (Gulf 

Coast aux USA) ou bien rester piégées dans des roches dont la perméabilité est très faible et 

dont toute l'eau n'a pas été expulsée. Souvent cette eau est présente depuis la formation de la 

roche. 

-Les eaux juvéniles : Ces eaux sont libérées directement par des processus magmatiques 

en profondeur. Elles sont difficilement distinguables des eaux situées en profondeur, par 

exemple l'eau remplissant le forage profond (11 km) dans la péninsule de Kola en Russie. Les 

processus magmatiques peuvent relâcher en plus de l'eau, des composés gazeux (CO2 par 

exemple) (Kevin L, 2012). 

5.2. Constituants des eaux souterraines : 

Les eaux souterraines contiennent des molécules d'eau autour desquelles sont dissous des 

ions (majeurs, mineurs, et traces), des gaz dissous (oxygène, gaz carbonique) et parfois de la 

matière organique dissoute. Les origines de ces composants sont diverses et proviennent de 

sources naturelles ou anthropiques (déchets, activités industrielles, agriculture, mines...). Si 

certains de ces composants présentent un danger pour la santé humaine et pour 

l'environnement, ils sont considérés comme des polluants. On classe les eaux selon le degré 

de pureté et les polluants qu'elles contiennent (Kevin L, 2012).  

Tableau 2 : La qualité multi-usages (Kevin L, 2012). 

Classe 1A Elle caractérise les eaux exemptes de pollution 

Classe 1B D'une qualité légèrement moindre, ces eaux peuvent néanmoins satisfaire tous les 

usages. 

Classe 2 La qualité est passable : suffisante pour l'irrigation, les usages industriels, la 

production d'eau potable après un traitement poussé. L'abreuvage des animaux est 

généralement toléré. Le poisson y vit normalement mais sa reproduction peut être 

aléatoire. Les loisirs liés à l'eau y sont possibles lorsqu'ils nécessitent que des 

contacts exceptionnels avec elle. 

Classe 3 La qualité est médiocre : juste après l'irrigation, au refroidissement et à la 

navigation. La vie piscicole peut subsister dans ces eaux, mais cela est aléatoire en 

période de faibles débits ou de fortes températures par exemple. 

Hors classe Eaux dépassant la valeur maximale tolérée en classe 3 pour un ou plusieurs 

paramètres. Elles sont considérées comme inaptes à la plupart des usages et 
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peuvent constituer une menace pour la santé publique et pour l'environnement. 

 

 5.3. Écoulement de l’eau souterraine : 

 L’eau souterraine est l'eau qui existe dans les pores, les fissures des roches et dans les 

sédiments sous la terre. Elle est issue des précipitations ou de la neige et puis, infiltre les sols 

dans les systèmes d'eaux souterraines. Par la suite, elle peut éventuellement remonter à la 

surface, ou rejoindre des lacs ou des océans. Elle est naturellement alimentée par la surface, 

grâce aux précipitations, aux cours d'eau et aux infiltrations d'eaux provenant des rivières. Les 

eaux souterraines sont souvent contenues dans des couches aquifères. (Lara F, 2007). 

 

Figure 3 : L’écoulement de l’eau souterraine (Hamel L, 2004). 
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5.4. Concept d’Aquifère : 

 

Un aquifère est une formation géologique où l’eau est abondante et facile à extraire 

(Wolsack, 1977). L’abondance et la facilité d’extraction constituent des concepts descriptifs ; 

on peut les quantifier au moyen de paramètres mesurables. L’abondance peut être caractérisée 

par la porosité de la roche et sa saturation en eau. Pour un échantillon de volume VT où 

l’espace poreux occupe un volume VP et renferment un volume d’eau VE, on aura 

respectivement pour la porosité Ɛ et la saturation S : 

Ɛ=
  

  
             ………………………………  (1.1) 

S=
  

  
              ………………………………. (1.2) 

 

a. Les roche perméables (forte perméabilité) qui constituent les aquifères, 

b. Les roches semi-perméables (faible perméabilité) : la circulation de l’eau y est 

possible à faible vitesse ; intrinsèquement inintéressantes pour en extraire de l’eau, 

elles peuvent jouer un rôle important si elles se trouvent intercalées entre deux 

couches aquifères dont elles déterminent les communications ; 

c. Les roches imperméables (perméabilité quasiment nulle). 

Certaines roches ont une perméabilité relativement régulière et homogène ; on dit qu’elles 

sont perméables en petit, car « il suffit d’un petit échantillon de roche pour définir sa 

perméabilité » (Palissonnier, 1963) ; c’est le cas des sables et graviers. D’autres roches 

possèdent une perméabilité non homogène due à la présence de fissures où la perméabilité 

est plus élevée ; pour définir la perméabilité moyenne de la roche ; on doit considérer un 
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grand volume de terrain : ce sont les roches perméables en grand .C’est notamment le cas 

des calcaires ; des grès fissurés, des granites… 

L’appellation des limites inférieure et supérieure d’un aquifère est empruntée à la 

terminologie minière :  

a) Le mur ou substratum est la limite inférieure d’un aquifère, 

b) Le toit d’un aquifère est sa limite supérieure (figure 4) : 

 

Figure 4 : Les épontes d’une couche aquifère (Mustapha B, 2010). 

La première définition d’un aquifère est due à (Meinzer O, 1923) qui le qualifie comme « 

une formation géologique, un groupe de formation ou une partie d’une formation 

suffisamment de matériaux perméables pour fournir, aux sources et aux puits, des quantités 

d’eau significative ». Dans la définition d’une formation aquifère, deux propriétés sont 

toujours présentées : l’importance du stock d’eau ; et sa facilité de transmission. Lorsque, 

dans une couche géologique, l’une de ces propriétés ou à fortiori les deux, viennent être 

définies : aquitard, aquiclude et aquifuge. 

5.5. Définition d’un Aquifères, Aquitards, aquiclyde et aquifuge: 

-Un aquifère est une formation géologique perméable saturée (imprégnée d'eau) qui peut 

fournir des quantités utiles d'eau par pompage. Les aquifères les plus productifs, constitués de 

sable et de gravier, sont habituellement vastes et profonds et sont alimentés par les eaux de 

pluie qui s'infiltrent dans le sol.  
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-Un aquitard, ou couche semi perméable, est une formation de faible perméabilité de sorte 

que l’eau qu’elle renferme ne peut être exploitée de manière significative par puits, mais qui 

peut contenir des stocks d’eau importants et échanger des débits non négligeables avec les 

couches aquifères adjacentes dans des conditions de pressions suffisantes. 

-Un aquiclude, ou couche imperméable, est une formation de très faible perméabilité,  de 

sorte que, même si la porosité et le stock d’eau n’y sont pas négligeables(cas des argiles), 

aucun échange de débit significatif avec les épontes perméables ne peut y prendre naissance à 

l’échelle de l’observable. Par contre, à l’échelle spatiale de la région, et du temps géologique 

ou historique, des flux importants peuvent être mis en jeu. En pratique, l’aquiclude se 

comporte comme une formation strictement imperméable, et, dans la littérature, elle est 

parfois assimilée à un aquifuge. 

-Un aquifuge est une formation géologique possédant une perméabilité quasi strictement 

nulle .Il s’agit des formations (basaltes, granites non fissurés) ne possédant pas de pores 

interconnectés, qui ne peuvent ni retenir ni transmettre l’eau (Mustapha B, 2010). 

 

Figure 5 : Vitesse de déplacement de l'eau dans divers matériaux géologiques 

(Collin J, 2004). 
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En région Centre, les aquifères sont très majoritairement de type sédimentaire (figure 5). 

Leurs deux propriétés, la porosité (pourcentage de vides dans la roche) et la perméabilité 

(capacité à laisser circuler l’eau) les répartissent en trois types : 

 Poreux : l’eau s’accumule et s’écoule dans les interstices de la roche, meuble (sables, 

graviers) ou consolidée (grès, craie). 

 Fissuré : les roches cristallines (granites, schistes), les laves, les calcaires non 

karstifiés… sont très peu poreuses. L’eau est contenue et circule dans les failles ou les fissures 

de la roche. 

 Karstique : les terrains calcaires (et souvent la craie), où très fréquemment les vides 

ont été élargis par la dissolution, et sont organisés en un réseau de drainage souterrain dont 

une partie des vides peut atteindre la taille de gouffres et de cavernes. 

La vitesse d’écoulement est liée principalement à la perméabilité de l’aquifère. Un même 

volume d’eau peut parcourir une même distance en quelques années en alluvions et en milieu 

poreux, en quelques mois en milieu fissuré et en quelques jours, voire quelques heures, en 

milieu karstique. 

5.6. Les sources : 

Les sources représentent l’émergence des eaux souterraines, elles sont plus fréquemment 

rencontrées dans les régions montagneuses. On distingue trois types de sources : 

 Les sources d’affleurement, pour lesquelles l’approvisionnement se fait sur un fond 

imperméable dans la vallée (au pied de la pente). 

 Les sources d’émergence, ou artésiennes, elles sont alimentées par la couche inférieure 

de la nappe (ces sources sont plus susceptibles de tarissement). 

 Les sources de déversement, elles naissent sur les pentes ou des grandes hauteurs (au-

dessus du fond de la vallée). 

Le débit d’une source artésienne est en principe uniforme et presque constant durant toute 

l’année, tandis que le rendement des autres types de sources dépend du niveau de la nappe, 

lequel fluctue selon les saisons (Mustapha B, 2000). 

 

http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss39
http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss33
http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss33
http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss53
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5.7. Les puits : 

Un puits est un procédé de captation des eaux d’une nappe phréatique de moyenne 

profondeur. Il peut être creusé de différentes manières et on distingue plusieurs types de puits 

(figure 6) : 

a) Les puits ordinaires :  

Ce sont des puits plus fréquemment réalisés dans les Zones rurales (puits individuels ou 

semi-collectifs). Ils sont généralement creusés à la main et son plus facile à réaliser dans les 

régions dont la topographie est peu accidentée et où la nappe phréatique se trouve à moins de  

20 mètres du niveau du sol. Leur profondeur varie généralement de 1 à 15 mètres, avec un 

diamètre de 1 à 2.5 mètre environ.  

b) Les puits foncés ou puits tubulaires  :  

Ce sont des puits plus importants et dont la méthode de construction consiste à enfoncer un 

tube perforé dans le sol par les procédés d’injection ou par le battage jusqu’à ce que la 

formation aquifère soit retrouvée. 

c) Les puits forés :  

Ce sont des puits qui sont réalisés par forage manuel ou mécanique et sont destinés à capter 

l’eau des nappes profondes par un tubage de faible diamètre (15 à 30cm) 

d) Les puits artésiens : 

Ce sont des puits où l’eau jaillit en vertu du principe des vases communicants, ces puits 

sont alimentés par une nappe sous pression libérée généralement par un forage (Mustapha B, 

2000). 



Chapitre 1 :                                                                               généralités sur l’eau 

 

18 
 

Figure 6 : aquifères et puits (HAMEL L, 2004). 

La (figure 6) montre un puits artésien et un puits jaillissant forés dans un aquifère captif 

ainsi qu'un puits de la nappe phréatique (puits de surface) foré dans un aquifère libre. Elle 

montre aussi la surface piézométrique dans un aquifère captif et la couche imperméable de 

délimitation située entre l'aquifère captif et l'aquifère libre. 

L'eau dans ces puits s'élève à un niveau plus haut que la partie supérieure de l'aquifère en 

raison de la pression sous laquelle elle est retenue. Si le niveau d'eau monte au-dessus de la 

surface du sol, il se forme un puits jaillissant. La surface piézométrique est le niveau 

auquel s'élèvera l'eau d'un aquifère artésien (HAMEL L, 2004). 

5.8. Les nappes d’eau souterraines : 

Une nappe souterraine est la partie saturée en eau d’une couche aquifère. Le concept de 

nappe implique deux notions : volume et continuité. Pour les eaux de surface on parle de 

ruissellement en nappe, ou de nappe d’eau pour un lac. On peut imaginer une nappe 

souterraine comme une couche d’eau imprégnant un aquifère, en pensant par exemple à une 

« nappe de brouillard » comme le suggère (Marsily G, 1981). 

Une nappe est dite captive si l’aquifère qui la contient est compris entre deux couches 

imperméable saturé sur toute son épaisseur. Le toit de l’aquifère constitue la limite supérieure 

d’une telle nappe, où la pression de l’eau est supérieure à la pression atmosphérique. Une 

nappe est dite libre (ou à surface libre) si l’aquifère qui la contient n’est pas saturé sur toute 
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son épaisseur ; dans ce cas le toit de l’aquifère se trouve au-dessus de la surface libre de la 

nappe, laquelle est à la pression atmosphérique. On appelle cote piézométrique, ou niveau 

piézométrique, la Cote de l’eau dans un piézométrique ou un forage.  

L’enveloppe de ces points constitue la surface piézométrique. Dans une nappe captive, la 

cote piézométrique est une grandeur virtuelle : elle peut être matérialisée par points, au droit 

des piézomètres. Une nappe captive est dite artésienne si sa surface piézométrique se trouve 

au-dessus de la surface topographique. Dans ce cas un forage atteignant la nappe est 

« artésien » : l’eau s’en écoule sans pompage. Dans une nappe libre, la surface piézométrique 

est bien réelle, ce n’est autre que la surface libre de la nappe. 

 Un pompage dans un forage provoque un abaissement régional du niveau piézométrique, 

appelé rabattement de la nappe. Dans une nappe captive, la baisse de pression due au 

pompage entraine une décompression de l’eau et une compression de la matrice poreuse. La 

conjugaison de ces d’eux phénomènes fournit la quantité d’eau prélevée et le milieu poreux 

demeure entièrement saturé. Dans une nappe libre, l’eau pompée provient de la saturation de 

l’aquifère par drainage gravitaire. 

Une nappe libre dont le substratum est imperméable, ou encore une nappe captive dont les 

deux épontes sont étanches, forme un système hydrogéologique monocouche. Un système 

multicouche est constitué par la superposition de plusieurs couches aquifères perméables 

entre lesquelles ’intercalent des couches semi-perméables. Entre deux nappes superposées, 

des écoulements peuvent prendre naissance à travers la couche semi-perméable qui les 

sépare : de tels écoulements sont appelés des écoulements de drainance. La (figure 7) 

présente le schéma d’un multicouche formé de trois aquifères, renfermant chacun une nappe  
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souterraine, séparés par deux aquitards à travers lesquels l’eau s’écoule par drainance sous 

l’effet des différences de niveaux.  

 

Figure 7 : schéma d’un système aquifère multicouche (Mustapha B, 2010). 

 

5.9. Quantité d’eau souterraine : 

Sur la terre, approximativement 3% de toute l'eau est de l'eau douce. Les eaux souterraines 

représentent 95% de celle-ci, l'eau de surface 3.5% et l'humidité des sols 1.5%. Sur toute cette 

eau douce présente sur la terre, seulement 0.36% est prête à l'usage (Léopold L, 1974). 

Les eaux souterraines sont une source importante d'approvisionnement en eau. 53% de la 

population des USA reçoivent leurs approvisionnements en eau de sources d'eaux 

souterraines. Les eaux souterraines sont également des sources importantes pour l'agriculture 

et l'industrie. 

Actuellement, sur terre, nous retirons l'eau des couches aquifères souterraines à une telle 

vitesse qu'elles n'ont pas le temps de récupérer leurs pertes. Bien qu'immenses, les couches 

aquifères du monde ne sont pas sans fond et, dans beaucoup de secteurs, les niveaux en eau 

descendent rapidement. L'eau dans certaines couches aquifères est millénaire et se trouve, 
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maintenant, être les dernières ressources dans certaines des régions les plus sèches de la terre. 

Bien que les gens aient utilisés l'eau des sources et des puits depuis des siècles, ces 50 

dernières années, les besoins en nourriture et en eau se sont multipliés à tel point que le taux 

d'extraction d'eau a dramatiquement augmenté.  

Dans quelques secteurs côtiers, l'eau douce a tellement été retirée des couches aquifères que 

l'eau de mer a commencé à s'installer, rendant l'eau des puits saumâtre et inutilisable (Lara F, 

2007). 

5.10. Qualité de l’eau souterraine : 

Les eaux souterraines, sont habituellement à l’abri des sources de pollution, puisque les 

caractéristiques de ces eaux varient très peu dans le temps. Les usines de purification n’ont 

pas à résoudre les problèmes dus aux variations brusques et importantes de la qualité de l’eau 

brute. Les principales caractéristiques des eaux souterraines sont présentées ci-dessous. 

- La turbidité faible : les eaux bénéficient d’une filtration naturelle dans le sol. 

- La contamination bactérienne faible : Le très long séjour dans le sol, la filtration 

naturelle et l’absence de matières organiques ne favorisent pas la croissance des bactéries. 

- La température constante : les eaux souterraines sont à l’abri du rayonnement solaire 

et de l’atmosphère. 

- L’indice de couleur faible : les eaux souterraines ne sont pas en contact avec les 

substances végétales, sources de couleur. 

- Le débit constant : Contrairement à celles des eaux de rivière, la qualité et la quantité 

des eaux souterraines demeurent constantes durant toute l’année. 

- La dureté souvent élevée : les eaux peuvent être en contact avec des formations 

rocheuses contenant des cations (Mg2+, Ca2+, etc.) responsables de la dureté. 

- La concentration élevée de fer et de manganèse : ces métaux, souvent présents dans le 

sol, sont facilement  dissous lorsque l’eau ne contient pas d’oxygène dissous (Raymond D, 

2007). 
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6. Les eaux minérales : 

6.1. Définition : 

Une eau minérale naturelle ne peut être que d’origine souterraine, et s’être constituée à 

l’abri de tout risque de pollution. Microbiologiquement saine dès l’origine, elle n’est 

perturbée par aucune contamination d’origine humaine.  

La principale caractéristique de l’eau minérale naturelle réside dans sa pureté originelle. 

Les eaux minérales naturelles ont une composition physico-chimique stable qui peut leur 

permettre de se voir reconnaître des propriétés favorables à la santé humaine (Directive 

européenne, 2003). 

Les eaux minérales naturelles conditionnées sont considérées comme des aliments au sens 

de plusieurs règlements européens et peuvent constituer l’un des ingrédients de produits 

alimentaires tels que les boissons. 

Comme l’ensemble des eaux destinées à la consommation humaine, les eaux minérales 

naturelles font l’objet de textes réglementaires spécifiques en raison de leurs caractéristiques 

particulières (L’article R.1322-2).  

Une eau minérale naturelle est une eau microbiologiquement saine, répondant aux 

conditions fixées (L’article R.1322-3). Provenant d’une nappe ou d’un gisement souterrain 

exploité à partir d’une ou plusieurs émergences naturelles ou forées constituant la source. Elle 

témoigne, dans le cadre des fluctuations naturelles connues, d’une stabilité de ses 

caractéristiques essentielles, notamment de sa composition et de sa température à l’émergence 

qui n’est pas affectée par le débit de l’eau prélevée (Glibert M et al, 2008). 

L’eau minérale se distingue des autres eaux destinées à la consommation humaine : 

 Par sa nature, caractérisée par sa teneur en minéraux, oligoéléments ou autres 

constituants ; 

 Par sa pureté originelle, l’une et l’autre caractéristiques ayant été conservées intactes 

en raison de l’origine souterraine de cette eau qui a été tenue à l’abri de tout risque de 

pollution. 
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Ces caractéristiques doivent avoir été appréciées sur les plans géologique et 

hydrogéologique, physique, chimique, microbiologique et, si nécessaire, pharmacologique, 

physiologique et clinique, conformément aux dispositions des articles (R.1322-5et R.1322-

6.). 

6.2. Formation : 

A l’origine, les eaux minérales sont de l’eau de pluie infiltrée dans le sol. En s’infiltrant, 

les eaux de pluie acides, car chargées en gaz carbonique d’origine atmosphérique, ont une 

action dissolvante et se chargent en fonction des roches traversées en divers minéraux tels que 

le calcium e magnésium, le sodium, le potassium, etc.…Ce qui leur donne une variété infinie. 

Les eaux minérales se distinguent les unes des autres par leurs composants. La somme des 

composants détermine le résidu sec de chaque d’eau, c’est-à-dire ce qui demeure après 

évaporation de l’eau. 

Dans le résidu sec des eaux minérales, on peut trouver une infinité d’associations 

d’éléments minéraux, de concentration forte comme les sulfures, les sulfates, le chlore, les 

bicarbonates sodiques et calciques ou de concentration faible comme l’arsenic, le fer, le 

sélénium, les éléments radioactifs, etc. On y trouve également des gaz (gaz carbonique, 

hydrogène sulfuré, etc,) et des boues naturelles contenant des micro-organismes (Ben naoum 

B, 2009). 

6.3. Origine :  

Il est bien connu aujourd’hui que la totalité des eaux minérales naturelles provient de 

l’infiltration des eaux météoriques qui reviennent en surface après un long et lent 

cheminement souterrain (Blavoux, 1995), des apports d’eau juvénile libérée par des processus 

magmatiques ou métamorphiques, peuvent contribuer à l’alimentation de ces ressources au 

moins dans certains contextes géologiques. La présence d’éléments d’origine profonde tels 

que le bore, le lithium ou des radio-éléments naturels signe alors ces apports. L’origine 

endogène du dioxyde de carbone est ainsi démontrée dans de nombreux cas (Risler, 1999). 

Seule une fraction des précipitations qui parviennent au sol sous forme de pluie, de neige 

ou de grêle peut devenir une eau souterraine. En effet les végétaux interceptent, prélèvent et 
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renvoient dans l’atmosphère par évapotranspiration une part importante des précipitations 

tandis qu’une autre part, très variable, contribue au ruissellement. Ce dernier dépond non 

seulement de la perméabilité des terrains, de leur pente et de leur état d’humidité lors de la 

précipitation, mais également de la nature du couvert végétal. 

L’infiltration des eaux météoriques en profondeur s’effectue à la faveur de la 

perméabilité *en petit*de certaines roches poreuses (sables, grès, etc.) et de la perméabilité 

*en grand*quand il s’agit de roches dures peu perméables en elles-mêmes mais fissurées ou 

fracturées. En terrain calcaire des phénomènes de dissolution (karstification) peuvent créer 

des conduits favorables à l’infiltration. 

Les eaux d’infiltration, désormais souterraines, descendent par gravité jusqu’à ce qu’elles 

rencontrent un obstacle à leur pénétration verticale (couche imperméable, fermeture des 

fissures ou des fractures) et vont pouvoir alors s’accumuler dans les pores et les discontinuités 

du terrain (l’aquifère) et s’écouler latéralement. Lorsque la charge hydraulique dans la partie 

saturée de l’aquifère devient supérieure à celle qui règne aux points d’émergence possibles, 

l’eau souterraine va tendre à s’écouler par les exutoires naturels que sont les sources. 

Au concept, essentiellement statique, de*gisement*doit donc se substituer celui de 

*système aquifère* (terme du reste repris dans la norme NFX50-911 relative aux 

établissements thermaux et à la maitrise de la ressource en eau minérale naturelle) qui 

implique une structure géologique traversée par un flux d’eau qui acquiert généralement de 

façon progressive sa minéralisation (blavoux, 1998). 

Il n’est donc pas anormal que cette minéralisation puisse varier dans l’espace (notamment 

selon les emplacements des exutoires) et dans le temps (selon la saison). 

6.4. Les principaux faciès chimiques : 

Si l’on se rapporte aux classifications habituellement utilisées en thermo minéralisme, on 

constate que trois grandes familles sont individualisées en tenant compte des éléments 

majeurs que sont les anions hydrogocarbonates (bicarbonates), les sulfates et les chlorures, 

lorsque ces éléments sont présents à des concentrations relativement importantes (12 

millimoles d’ions). On constitue des sous-groupes à partir des cations majeurs en accolant à 
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l’anion dominant le qualificatif de sodique, calcique, voire quelquefois magnésien. A partir de 

cette palette réduite existe un très grand nombre de variétés d’eau minérales grâce à la 

présence d’éléments mineurs, d’éléments traces ou de gaz.  A ces trois groupes.  Il faut ajouter 

les eaux sulfurées et les eaux oligométalliques. Ces dernières sont définies par leur faible 

minéralisation et des propriétés thérapeutiques qui les écartent du groupe possédant le même 

anion dominant (Canellas & Blavoux, 1995). 

Les différents faciès chimiques définis, d’après Palmer (1940), sont les suivants : 

- Le faciès alcalin : eaux bicarbonatées sodiques et sulfatées sodiques. 

- Le faciès terreux : eaux bicarbonatées calciques et eaux sulfatées calciques. 

- Le faciès chloruré : eaux chlorurées. 

On ajoute à ces faciès chimiques, les eaux sulfurées : sulfurées sodiques, sulfurées 

calciques et chlorosulfurées. 

6.5. Classification chimique des eaux minérales naturelles :  

La classification est basée sur la composition en sels minéraux caractéristiques, c’est-à-dire 

sur la présence et l’importance de divers anions et cations puisque les sels sont entièrement 

dissociés dans l’eau.  Les eaux minérales sont d’abord classées en fonction de l’existence dans 

leur composition d’un anion « remarquable », soit par sa concentration, soit par sa nature 

chimique. A l’intérieur de ces divisions, on établit ensuite des subdivisions en fonction cette 

fois des cations présents (Jaltel M, 1983). 

Une seconde classification peut également être utilisée : en effet, il est d’usage courant de 

séparer les eaux fortement minéralisées des eaux faiblement minéralisées, qui se caractérisent 

notamment par une résistivité élevée. 

La classification selon l’anion remarquable présent dans la composition chimique de l’eau 

minérale permet de distinguer :  

a) Les eaux bicarbonatées (eaux carbogazeuses) : sodiques, calciques ou mixtes 

(sodico-calciques)  
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Ces eaux renferment un excès de dioxyde de carbone d’origine profonde et vont posséder 

des propriétés médicales (action sur les voies digestives, les voies respiratoires et le système 

circulatoire).  

b) Les eaux sulfatées : calciques, sodico-calciques ou sodiques et magnésiennes fortes 

 Ces eaux proviennent du lessivage de terrains sédimentaires du secondaire et du tertiaire. 

c) Les eaux chlorurées : sodiques fortes et froides ou sodiques faibles et chaudes  

Le constituant essentiel de ces eaux est le chlorure de sodium, en concentration supérieure 

ou égale à 300 g/L.  

d) Les eaux sulfurées : sodiques de type « pyrénéen » ou calciques 

 Ces eaux sont caractérisées par la présence d’hydrogène sulfuré et de sulfures acides. 

e) -Les eaux faiblement minéralisées, pour finir, ont un extrait sec inférieur à 500 mg/L 

et ne présentent pas d’élément ionique prédominant. Toutefois, elles incluent les eaux oligo-

métalliques, qui se distinguent par leurs concentrations en éléments traces comme le cuivre, le 

zinc, l’arsenic ou le sélénium. 

f) Les eaux ferrugineuses ne constituent pas une catégorie à part entière, le fer n’étant 

jamais l’élément majeur d’une eau. Il est toujours associé aux bicarbonates, chlorures ou 

sulfates de calcium ou de sodium (Popoff, 1992 ; Queneau et coll, 2000). 

6.6. Contrôle des eaux minérales naturelles :  

Les eaux minérales naturelles doivent être soumises à une autorisation d’exploitation 

(Décret n°89-369 du 6 juin 1989 relatif aux eaux minérales naturelles et aux eaux potables 

préemballées) : celle-ci est délivrée pour chaque source par le Secrétaire d’Etat à la santé 

publique et à la population, après avis de l’Académie de Médecine et vérifications du 

Laboratoire National de Santé, au vu d’une demande établissant la pureté, la qualité 

thérapeutique et la fixité des caractéristiques de l’eau. 



Chapitre 1 :                                                                               généralités sur l’eau 

 

27 
 

 Les eaux minérales naturelles doivent respecter une composition et un débit constants, 

quelles que soient les conditions climatiques, et être en conformité aux résultats des analyses 

qui ont servi de base aux différents arrêtés d’autorisation. 

 Les contrôles de la qualité des eaux minérales naturelles portent sur 62 paramètres dont 

des critères microbiologiques, physicochimiques, organoleptiques, mais aussi des critères de 

toxicité ainsi qu’une analyse des éventuelles substances indésirables.  

En ce qui concerne les critères de contrôle microbiologiques, le contrôle des eaux 

minérales naturelles porte sur la recherche des microorganismes susceptibles d’affecter la 

santé de l’homme : les eaux minérales naturelles doivent être exemptes de parasites et de 

microorganismes pathogènes. Un dénombrement des microorganismes revivifiables témoins 

de contaminations fécales est réalisé et doit montrer : une absence d’Escherichia coli et 

d’autres coliformes dans 250 ml d’échantillon à 37 et 44,5°C, une absence de 24 

streptocoques fécaux et de Pseudomonas aeruginosa dans 250 ml d’échantillon, une absence 

d’anaérobies sporulés sulfito-réducteurs (Clostridium perfringens) dans 50 ml d’échantillon. 

Une détermination de la teneur en microorganismes revivifiables est également réalisée : 

l’échantillon doit contenir moins de 20 CFU par millilitre, après culture entre 20 et 22°C, 

pendant 72 heures, et moins de 5 CFU par millilitre, après culture à 37°C, pendant 24 heures.  

Les contrôles de la qualité des eaux portent également sur la mesure des paramètres 

physico-chimiques classiques (pH, température, débit, turbidité, radioactivité, conductivité, 

oxygène dissous, nitrates, azote total, phosphore …). Les caractères organoleptiques 

concernent essentiellement la saveur, l’odeur et la couleur de l’eau. De plus, depuis une 

trentaine d’années, les contrôles se sont ouverts à la quantification et à la qualification de 

polluants présents souvent à l’état de traces (métaux lourds, pesticides…). 
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7. Les eaux thermales : 

7.1. Définition : 

 Une eau thermale est tout d’abord une eau minérale naturelle, c’est-à-dire une eau 

possédant un ensemble de caractéristiques qui sont de nature à lui apporter des propriétés 

favorables à la santé. Une eau minérale naturelle, à la différence d’une eau de source n’est pas 

tenue d’être naturellement potable. Elle contient des minéraux, sels, gaz et boues, susceptibles 

d’agir efficacement sur la santé (Jaltel M, 1983). 

 Une eau minérale naturelle se distingue nettement des autres eaux destinées à la 

consommation humaine par sa nature (teneur en minéraux, oligo-éléments ou autres 

constituants), par ses effets et par sa pureté originelle, ces caractéristiques ayant été 

conservées intactes en raison de l’origine souterraine de cette eau ainsi tenue à l’abri de tout 

risque de pollution. L’eau minérale naturelle provient d’une nappe ou d’un gisement 

souterrain exploité à partir d’une ou plusieurs émergences naturelles ou forées, et témoigne, 

dans le cadre des fluctuations naturelles connues, d’une stabilité de ses caractéristiques 

essentielles, notamment de composition et de température à l’émergence, qui n’est pas 

affectée par le débit de l’eau prélevée (Décret n° 89-369, 6 juin 1989, art.2). 

Une eau thermale est, par définition, une eau minérale chaude. Dans le langage courant, on 

appelle « eau thermale » toute eau minérale dotée de propriétés thérapeutiques et utilisée au 

sein d'un établissement thermal. Enfin, l'appellation en elle-même, ainsi que l'autorisation 

d’exploitation, ne sont données que sur l'agrément du Ministère de la Santé. 

7.2. Origine : 

 Une eau minérale naturelle peut avoir trois origines : superficielle, profonde ou mixte 

(Auby J.F, 1954). 

 Les eaux minérales naturelles d’origine superficielle sont communément appelées eaux 

vadoses (météoriques) ou géothermales. Ce sont des eaux de précipitations, froides, infiltrées 

à de grandes profondeurs de l’écorce terrestre (gravité, phénomènes de capillarité), le long de 

fissures ou de couches de terrains imperméables. L’émergence de ces eaux s’effectue aux 

niveaux d’accidents de l’écorce terrestre. Ces eaux vont pénétrer par des fissures à partir de 
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terrains poreux, écouler sur des zones souterraines puis enfin remonter par des griffons : on 

parle de cycle hydrogéologique. 

 Les eaux minérales naturelles d’origine profonde sont communément appelées eaux 

juvéniles. Elles résultent de la condensation progressive d’émanations gazeuses du magma se 

refroidissant pendant leur remontée. Elles émergent essentiellement dans des régions 

volcaniques du fait de leur relation plus ou moins directe avec les zones magmatiques. Ces 

eaux sont piégées lors du refroidissement de l’écorce terrestre et par conséquent n’ont jamais 

participé à un cycle hydrogéologique. 

La majorité des eaux minérales ont une origine mixte : 

 Elles résultent d’un mélange, dans des proportions variables lors de leur remontée, entre 

des eaux juvéniles d’origine profonde et des eaux vadoses superficielles. 

7.3. Le thermalisme : 

7.3.1. Définition : 

 Une eau minérale naturelle est donc caractérisée entres autres par son activité 

thérapeutique : elle doit servir comme moyen de traitement dans une thérapeutique bien 

particulière que l’on appelle la crénothérapie. La crénothérapie s’intègre à son tour dans le 

thermalisme qui associe la cure de boisson, la cure externe, mais aussi un ensemble de 

facteurs comme le climat, la diététique, la relaxation, le repos, le tout constituant la thérapie 

par la cure thermale. 

7.3.2. Origines :  

Le thermalisme, médecine naturelle par excellence, puise ses origines il y a de cela 

plusieurs milliers d’années santé (Jaltel M, 1983). 

Dès l’époque d’Aristote des petites stations thermales reçoivent malades et pèlerins car le 

sacré se mêle intimement au sanitaire. L’époque gallo-romaine reste la période faste du 

thermalisme, où les thermes publics représentent des constructions importantes et de grande 

classe. Un long déclin suivra cet âge d’or jusqu’à la fin du Xe siècle où une timide 
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renaissance s’effectuera avec l’avènement de Charlemagne, partisan de la crénothérapie. La 

Renaissance, qui redécouvre et magnifie le corps à travers les arts, renoue avec la station 

thermale. Montaigne sillonne l’Europe en séjournant dans les lieux de cure d’Abano, au nord 

de l’Italie, et à Plombières, dans les Vosges. Au XVIIe siècle, les stations thermales 

continuent à séduire les grands personnages : Louis XIII et Anne d’Autriche se rendent à 

Forges-les-Eaux, le roi pour soigner ses coliques, la reine pour avoir un enfant qui tarde à 

venir après 18 ans de mariage. Le XIXe siècle sera le siècle d’or du thermalisme. Sous 

l’Empire, les stations thermales se développent et s’organisent en « villes d’eaux ». Napoléon, 

au retour de la campagne d’Egypte, envoie ses soldats survivants se nettoyer de leurs miasmes 

et se refaire une santé à La Roche-Posay. Enfin, le Second Empire, époque de prospérité et de 

dynamisme économique, donnera un essor sans précédent aux stations thermales, rendues plus 

facilement accessibles grâce à la modernisation des communications (Jaltel M, 1983). 

Aujourd’hui, on assiste à un retour progressif à ces traditionnelles sources de santé. 

.Les premières observations de l’effet bénéfique des Eaux Minérales Naturelles (EMN) 

datent de l’époque gréco-romaine. Plus particulièrement, Pline l’Ancien a décrit l’usage 

d’eaux de différentes natures pour le traitement de diverses affections : il préconisait 

notamment des eaux de sources sulfurées pour le traitement de faiblesses musculaires ou des 

eaux alcalines pour traiter la scrofule (inflammation des ganglions lymphatiques liée à une 

mauvaise nutrition). Tombés en désuétude au Moyen-Âge, l’intérêt des bains a été 

redécouvert en Europe à partir du 16ème siècle, où de nombreuses cités se sont mises à 

exploiter leur ressource thermale : Bath au Royaume-Uni, Volterra ou Montecatini en Italie, 

Vichy en France (Routh et al, 1996). A l’heure actuelle, les EMN sont exploitées pour la 

mise en bouteille mais également pour les cures thermales, essentiellement en Europe 

(France, Allemagne, Italie, Espagne...), en Asie (Japon, Corée (Hann, 1996)), ou en 

Amérique (Etats-Unis) (Benedetto et al, 1996). 

 

 

 



Chapitre 1 :                                                                               généralités sur l’eau 

 

31 
 

7.3.3. Statut des cures thermales  

 Statut : 

La durée d’une cure thermale a été fixée à 21 jours de façon empirique. Son 

remboursement peut être pris en charge par la sécurité sociale si la cure est prescrite par un 

médecin et si la station thermale est agréée ; les cures thermales représentent d’autre part 

seulement 0,3% du budget de l’Assurance Maladie (webmaster 2). 

. Aujourd’hui, la France compte pas moins de 1200 sources thermales et 120 stations 

hydrominérales, qui traitent des indications variées : les pathologies du cœur et des vaisseaux, 

les pathologies de l’appareil digestif, les pathologies métaboliques, les affections des voies 

respiratoires, les pathologies de l’appareil urinaire, les affections de l’appareil locomoteur, les 

affections gynécologiques et enfin les pathologies dermatologiques (CHARLERY A., 2006). 

 Principes de cures : 

La cure thermale associe plusieurs techniques ; interne, il s’agit de la cure de boisson 

retrouvée dans quasiment toutes les stations thermales, et externes : bains, douches, 

inhalations, gargarismes, étuves, massages, boues, etc. Cure interne et cure externe ont le 

même objectif : faire pénétrer l’eau thermale dans l’organisme malade (Jaltel M., 1983). 

 La boisson : 

La cure de boisson se déroule selon un protocole strict établi par le médecin des thermes en 

fonction de chaque curiste. L’eau est bue au griffon par petites gorgées, et les volumes 

prescrits sont augmentés progressivement au cours de la cure, de 150 à 400 g par jour selon 

les curistes et selon les stations. Elle a pour but d’imprégner le corps avec les éléments actifs 

de l’eau (Laure S., 2006). 

 Les bains : 

Le bain se prend soit en baignoires individuelles, soit en piscines qui ont l’avantage de 

permettre un travail de rééducation et un travail en groupe. Les bains sont soit généraux, soit 

locaux : uniquement la partie du corps concernée est plongée dans l’eau. Les paramètres du 
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bain sont variables : température de l’eau, concentration en eau thermale, durée du bain, cela 

afin d’adapter la balnéothérapie à chaque curiste. 

La température du bain peut varier de 25°C (bain froid) à 40°C (bain chaud). 

Le bain chaud, le plus fréquemment prescrit, provoque une vasoconstriction locale, brève, 

passagère, très vite suivie d’une vasodilatation intense qui persiste même après le bain. Celle-

ci est accompagnée d’une hypotension qui explique la sensation de fatigue et de faiblesse 

généralisée que décrivent les curistes fréquentant la piscine dès les premiers jours de cure. La 

chaleur provoque un effet sédatif et antalgique, associé à une sudation intense, qui a 

longtemps été considérée comme ayant une action bienfaisante d’épuration, la sueur étant 

riche en ammoniaque et en composés considérés comme toxiques. Le bain est très largement 

retrouvé dans toutes les stations thermales qui traitent les pathologies dermatologiques, mais 

également en rhumatologie (Laure S., 2006). 

La douche : 

La douche reste l’une des pratiques thermales qui offre le plus de possibilités, car elle 

permet une adaptation thérapeutique à chaque curiste, à chaque maladie, et à chaque cas 

clinique, en faisant varier tour à tour pour chaque eau minérale, la durée d’exposition, la force 

du jet, et enfin la température de l’eau. Selon l’importance du jet percutant, on distingue la 

douche verticale ou douche au jet, projetée sous une pression qu’il est possible de faire varier 

par maints artifices : douche en jet brisé par le doigt, douche en jet brisé à la palette, douche à 

travers tamis, douche à pomme d’arrosoir, douche sous-marine, douche filiforme ou en 

épingles, douche baveuse (Laure S., 2006). 

 Les boues : 

La fangothérapie ou pélothérapie est l’utilisation de ces boues à des fins thérapeutiques. La 

boue ou péloïde est une substance naturelle, consistant en un mélange d’une eau minérale 

avec des matières organiques ou des substances inorganiques « résultant de processus 

géologiques ou biologiques ». L’action prolongée de la boue au contact de l’eau minérale 

entraîne le développement d’une flore particulièrement riche en algues, en bactéries, ce qui 

provoque une maturation, une modification de l’onctuosité, de la plasticité de la boue. A un 
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certain degré de maturation, la boue va posséder à la fois les sels minéraux abandonnés par 

l’eau thermale et de nombreuses matières organiques. 

Selon sa consistance, la boue est utilisée en bain de boue local, régional, en baignoire, en 

piscine, ou encore appliquée à la manière d’un cataplasme sur la région à traiter. La boue 

thermale agit tout à la fois par action mécanique (compression et massage), par action 

thermique résolutive (transpiration provoquée par la chaleur) et par action physico-chimique 

grâce aux composants chimiques libérés par la boue. 

Les boues sont principalement utilisées en rhumatologie et dans les affections de l’appareil 

digestif (Laure S., 2006). 

 Les étuves : 

Il s’agit de locaux dont la température élevée provoque une transpiration abondante. On 

retrouve des étuves locales mais également des étuves générales où le curiste pénètre tout 

entier. Les étuves possèdent des émanations de gaz thermaux dirigés par des conduits 

spéciaux vers des cabines (Laure S., 2006). 

 L’environnement thermal : 

De façon générale, l’environnement thermal correspond à l’ensemble des facteurs qui vont 

permettre au curiste repos, détente, détoxification. Il doit donc apporter tous les moyens pour 

lutter contre les problèmes de notre civilisation : l’alimentation excessive et non équilibrée, la 

sédentarité (Laure S., 2006). 

L’environnement thermal sera l’apprentissage ou le réapprentissage de quelques exercices 

physiques pour acquérir une hygiène de vie meilleure. Ce sera ainsi le repos et la détente par 

un changement de mode de vie et par un éloignement des soucis familiaux et sociaux. 
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8. Les eaux thermales en Algérie : 

8.1Historique : 

Les traces retrouvées dans les stations thermales remontent à l’époque romaine. En effet 

les romains accordaient une importance très particulière aux sources thermales, très souvent 

ils construisirent leurs sites autour de ces sources, comme c’est le cas pour les sites suivants : 

Aquae Maurétanie Césarienne (Hammam Righa) ; Aquae Sirenses (Hammam Bouhanifia) ; 

Aquae Chibilita Nae (Hammam Meskoutine). 

Les sources thermales furent aussi bien exploitées par les arabes, en effet très souvent des 

sources portent le nom d’un marabout qui a vécu dans la région comme Hammam Bouhadjar 

qui doit son nom au marabout Sid Ahmed Bouhadjar qui a vécu dans la tribu des Ouled 

Bouhadjar avant la colonisation française et dont le Mosolé est situé au Sud-Est de la ville de 

Hammam Bouhadjar. 

Les Turcs aussi très amateurs des bains chauds construisirent dans les villes plusieurs bains 

avec des installations permettant le stockage de l’eau de source. 

Pendant l’époque coloniale les français construisirent des hôpitaux thermaux autour des 

sources pour y soigner les blessés et convalescents. 

Aujourd’hui comme dans le passé les stations thermales sont très sollicitées par les 

algériens pour divers traitements d’ordre rhumatologique, dermatologique et psychiatrique. 

8.2. Les sources thermales de l’Algérie : 

Il existe sur le territoire algérien plus de 200 sources thermales d’après les études réalisées 

à ce sujet, ce nombre croît régulièrement quand on se déplace vers l’Est. Les températures 

mesurées à l’émergence varient de 19ºC à Ben Haroune à 98ºC à Hammam Meskoutine. 

La minéralisation des eaux est déterminée surtout par la nature chimique et minéralogique 

des sédiments qu’elles traversent. 

Les sources thermales les plus minéralisées sont en relation directe avec les sédiments 

gypso-salins du Trias si répandu en Algérie (Guigue S., 1940), ce cas est rencontré à titre 
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d’exemple à Hammam Melouane 29.42 gr/l, Hammam El Biban 15gr/l, Hammam Salhine 9 

gr/l. 

L’Algérie septentrionale contient en abondance des sources thermominérales 

décomposition très variées. La répartition des eaux thermomirales en Algérie, et très 

irrégulière. Ces sources augmentent en nombre au fur à mesure que l’on se rapproche de l’est 

du pays. Cette répartition semble suivre celle des gites métallifères. C’est ainsi que l’on 

compte une vingtaine de sources dans la région ouest, environ 40 dans le centre et 150 dans 

l’Est. 

Un inventaire effectué dans les années 1970renscence quelques 202 sources, classées 

comme suit : 136sources locales, 55régionales et 11nationales. Le décret nº98-370 du 23 

novembre 1998 relatif au classement des communes ou groupements de communes en station 

classées, signale quant à lui quelques 41 stations hydrominérales. 

Le décret exécutif nº07-69du 19 février 2007 fixant les conditions et les modalités d’octroi 

de la concession d’utilisation et d’exploitation des eaux thermales, définie les ces dernières 

« eaux captées à partir d’une émergence naturelle ou d’un forage qui, en raison de la nature 

spéciale de leur principe, de la stabilité de leurs caractéristiques physiques et de leur 

composition chimique, peuvent avoir des propriétés thérapeutiques » (article2). 

Il considère par ailleurs comme établissement thermal « tout établissement utilisant l’eau 

thermale et ses dérivés à des fins thérapeutiques et de remise en forme » (article 5). 

La plupart des stations thermales et hyperthermales d’Algérie sont reconnus pour leur 

efficacité dans le traitement de diverses affections telles les affections de l’appareil 

locomoteur, les affections rénales et gynécologiques, les affections de la peau les affections 

respiratoires, les affections O.R.L, les maladies des vaisseaux et certaines maladies de 

métabolisme, etc. 
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8.3. Les stations thermales médicalisées : 

Parmi les nombreuses stations thermales qui existent en Algérie, huit seulement sont 

médicalisées, il s’agit des stations thermales : Hammam Bouhanifia (Mascara), Hammam 

Bouhadjar (Ain Temouchent), Hammam Boughrara (Tlemcen), Hammam Rabi (Saida), 

Hammam Righa (Ain Defla), Hammam Guergour (Setif), Hammam Salhine (Biskra), 

Hammam Meskoutine (Guelma). Ces stations thermales sont gérées par la Société Algérienne 

de Thermalisme et sont conventionnées avec les différentes caisses de sécurité sociale 

(CNAS, Casnos, caisse militaire) (Boughalali M, 2003). 

Les établissements disposent de structures d’accueil et d’équipements adéquats ainsi qu’un 

encadrement médical et paramédical qualifié pour prodiguer des soins basés sur des méthodes 

scientifiques de la crénothérapie aux différents malades et curistes. Les autres stations 

thermales éparpillées à travers le territoire national enregistrent par contre un déficit dans les 

infrastructures d’accueil, elles sont surtout sollicitées par les curistes pour les bains thermaux 

traditionnels. 

 Hammam Boughrara : 

Hammam Boughrara (figure 8) est situé à 282 mètre d’altitude à l’extrême Ouest du pays, 

sur les bords de l’Oued Tafna à proximité de la ville frontalière de Maghnia. Dans une zone 

essentiellement agricole avec un centre commercial et des équipements de loisir et de soins. 

La station thermale de hammam Boughrara est mise en exploitation en 1974, ses eaux 

sulfatées et bicarbonatées sodiques, émergent à une température de 45°C. 

Les indications thérapeutiques sont d’ordres rhumatologiques, dermatologiques, 

gynécologiques et respiratoires. Les techniques thermales consistent en des bains simples, 

bains carbo-gazeux, bains locaux, douches au jet, auxquelles s’ajoutent des soins 

complémentaires : thermothérapie (infrarouges et applications de paraffine), électrothérapie, 

massage à sec (Ouali S., 2008). 
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Figure 8 : Hammam Boughrara (Tlemcen). 

 Hammam Bouhadjar : 

Hammam Bouhadjar (figure 9) (est situé 21 Km de la ville d’Aïn Témouchent, s’élève sur 

une altitude de 150 mètres et s’étend au milieu des vignobles et d’oliviers sur une superficie 

de 603 240 m
2
. 

La station thermale est mise en exploitation en 1974, on y dénombre une quarantaine de 

sources en majorité chaudes, entre 35 et 72°C. Les eaux chaudes et sulfureuses jaillissent des 

entrailles de la roche appelée « D’acônes ». 

Les indications thérapeutiques principales sont les rhumatismes et les séquelles de 

traumatismes ostéoarticulaires qui regroupent 85% des curistes. 

Qualité de ses eaux : Eaux Chlorurées Sodiques (70 ° C) (Ouali S., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Hammam Bouhadjar (Ain Temouchent). 
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 Hammam Bou-Hanifia : 

 

Géographiquement, hammam Bou-Hanifia (figure 10) est situé à 25 Km au Sud-Ouest de 

Mascara, il s’étale dans un paysage sauvage dans le Tell oranais sur les bords de l’Oued El 

Hammam. La station thermale qui n’est qu’à 230 mètres d’altitude est entourée de montagnes 

culminant à 800 mètres. Grande station thermale, Bou-Hanifia est aménagée dans un îlot de 

verdure et de fraîcheur, le climat est sec et l’atmosphère saturée des émanations gazeuses des 

sources qui l’entourent. Les eaux thermales jaillissent à des températures entre 20 et 70°C. 

Reconnues d’utilité publique, les eaux de hammam Bou-Hanifia sont répertoriées par les 

spécialistes comme étant des eaux hyperthermales, thermales, chloro-sulfatées ayant un débit 

de 23 l/s. Bien que chaudes, les eaux de Bou-Hanifia sont agréables à déguster d’autant plus 

qu’elles tiennent en dissolution une grande quantité de gaz carbonique qui les rend 

éminemment digestibles. 

Les principales maladies traitées sont le rhumatisme dégénératif (arthrose), le rhumatisme 

inflammatoire chronique, les séquelles de traumatisme et tous les autres cas liés aux 

problèmes de la sphère (ORL) (Ouali S., 2008). 

 
Figure 10 : Hammam Bou-Hanifia (Mascara). 

 

 

 Hammam Rabi 

La station thermale de hammam Rabi (Figure 11) est située à 20 Km de la ville de Saîda 

sur l’axe Saida – Oran, logé dans un site d’une beauté saisissante, la station thermale de 

Hammam Rabbi est mise en exploitation en 1970, son eau a des origines profondes et arrive 

en surface sous pression à une température moyenne de 40°C et un débit moyen de 8 l/s. 
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Les eaux thermales de hammam Rabi traitent les affectations en : Dermatologie, douleurs 

rhumatismales aiguës, articulaires, fièvres anémiques, affections cutanées et respiratoires 

(Ouali S, 2008). 

 
Figure11: Hammam Rabi (Saîda). 

 Hammam Righa: 

Hammam Righa (figure 12) est situé à 100 Km au Sud-Ouest d’Alger dans la wilaya d’Ain 

Defla à une altitude de 525 mètres. Il se trouve dans une région verdoyante et boisée 

appréciée pour ses qualités climatiques. Les installations sanitaires et les équipements de loisir 

font de lui un lieu de bien être privilégié pour les curistes. 

En 1934, la station comprenait un hôpital militaire et plusieurs établissements 

environnants. L’hôpital est alimenté par neuf sources dont le débit total est de 15 l/s. Les eaux 

sont sulfatées calciques hyperthermales (54 °C). Les techniques de cure sont classiques : 

balnéation générale et locale, douches au jet et affusions, massages sous l’eau, mésothérapie à 

sec, électrothérapie, rééducation et enveloppements de paraffine (Ouali S., 2008). 
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Figure 12 : Hammam Righa (Ain Defla). 

 

 

 Hammam Guerguour : 

La station thermale de hammam Guerguour (Figure13) est située à 60Km au Nord-Ouest 

de Setif à la sortie des gorges traversées par l’Oued Boussellem, dominée notamment par le 

Djebel Kraim el-Rar et le Djebel Tafat culminant à plus de 700 mètres d’altitude. Les études 

physico-chimiques faites à diverses reprises ont toutes conclu à la radioactivité des eaux 

thermales et minérales, elles sont classées au 1er rang en Algérie et au 3ème rang mondial 

après les bains de Brembach (Allemagne) et les bains de Jachimov (Tchécoslovaquie), son 

taux de radioactivité est de 122 millimicrocuries/l. Elles se placent de par leur composition 

chimique dans le groupe des eaux sulfatées-calciques et chlorurée sodiques dont les eaux sont 

hyperthermales à une température avoisinant les quarante-quatre degrés. 

Dans le cadre du développement du tourisme thermal en Algérie, le gouvernement décida 

la construction d’un complexe thermal au milieu des années soixante-dix au niveau d’un 

ancien site romain qui surplombe le village de Hammam Guerguour sur une superficie de 14 

hectares, Il fut inauguré le 20 juin 1987(Ouali S., 2008). 
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Figure13 : Hammam Guergour (Sétif). 

 

Aujourd’hui la station thermale de hammam Guerguour accueille des curistes pendant 

toute l’année pour des soins rhumatologiques et neurologiques, elle ne cesse de prendre de 

l’ampleur et de l’estime auprès de toutes les personnes qui s’y rendent. 

 Hammam Meskoutine : 

Hammam Meskoutine (Figure 14) est situé à l’Est Constantinois, à 110 Km de Constantine 

et 20 Km de Guelma, son site qui se trouve à 320 mètres d’altitude est particulièrement 

surprenant au sein de collines et montagne boisées, à proximité de cascades solidifiées a 

l’aspect lunaire. 

La source de hammam Meskoutine est la plus florissante de l’Algérie et ses eaux sont les 

plus chaudes. Il existe neuf sources hyperthermales dont la température de 

L’eau varie entre 90 et 98°C, le débit total des sources actuelles n’est pas inférieur à 55 l/s. 

Les eaux sont d’une nature saline, avec une odeur sulfureuse, leurs faciès chimiques sont 

bicarbonatés calciques, chloruré sodique, radioactives, avec dégagement d’hydrogène sulfuré. 

Les indications sont prioritairement rhumatologiques mais aussi respiratoires (ORL et 

bronches) (Ouali S., 2008). 
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Figure14 : Hammam Meskoutine (Guelma). 

 

 Hammam Salhine : 

Hammam Salhine (Figure 15) est situé dans la commune d’El Hamma, à 8 Km de Biskra et 

à 140 mètres d’altitude, cette localité se caractérise par un climat sec. Situé dans une région 

forestière au climat particulier, Hammam Salhine est fréquenté par de nombreux curistes, il 

enregistre jusqu’à 700 000 visiteurs par an. Il a été aménagé le 20 Septembre 1988 sur la base 

de l’ancienne source. La température des eaux avoisine 70 °C, elles sont sulfurées et 

chlorurées sodiques avec un débit de 65 l/s. leur composition chimique leur confère des 

thérapeutiques indiquées pour les maladies rhumatismales, respiratoires et dermatologiques 

(Ouali S., 2008). 

 

 
Figure 15 : Hammam Salhine (Biskra). 

 

9. Les eaux thermales de l’ouest algérien:  

La figure 16 présente la situation des grandes stations thermales de l’ouest algérien : 
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Hammam Boughrara (Maghnia, Tlemcen), Hammam Bou-Hadjer (AïnTémouchent), 

Hammam Rabi (Saida) et Hammam Bou-Hanifia (Mascara). 

 
Figure 16 : situation des grandes stations thermales de l’ouest algérien (web master 3). 

 

 

9.1. Historique sur le thermalisme dans la région : 

Dans la partie ouest l’Algérie septentrionale, le thermalisme apparait comme une pratique 

très ancienne. Cette région a toujours possédé de nombreuses sources thermales réputées, 

selon des croyances locales, guérir telles ou telles maladies et plus ou moins aménagées pour 

recevoir des curistes. Comme dans toutes les sociétés traditionnelles, on estimait que la 

plupart des maladies, sinon toutes, avaient des causes surnaturelles qu’il fallait traiter en 

faisant appel à des puissances tout aussi surnaturelles. 

L’eau surtout et naturellement chaude des sources en particulier, sous forme de boisson ou 

de bain et immersion, était l’attribut de rituels censées guérir des maladies et procurer force et 

jeunesse. Ces croyances ont donné naissances à des mythes hérités du fond des âges, mythes 

qui ont imprégnés les mentalités aux cours des siècles. Chaque source thermale a ses mythes 

et ses légendes plus ou moins auréolées de merveilleux et de miracles expliquant la thermalité 

des eaux ou leurs vertus de guérisons miraculeuses (Hani A., 2006). 
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Les sources thermales sont d’ailleurs souvent le site d’un marabout auquel des croyances 

populaires attribuent des facultés curatives miraculeuses à l’exemple de hammam Bou-Hadjar 

qui doit son nom au marabout Sidi Ahmed Bou-Hadjar qui a vécu dans la tribu des Ouled 

Bou-Hadjar avant la colonisation française et dont le mausolée est situé au sud-est de la ville 

de hammam Bou-Hadjar. 

Quand les espagnols occupèrent la région d’Oran au début du XVI
e
 siècle, ils découvrirent 

avec intérêt l’établissement thermal de Sidi Dadayoub près d’Oran que les populations locales 

fréquenteraient avec ferveur depuis des siècles. 

Séduits par la qualité des thermes et l’abondance des eaux, les espagnols lui donnèrent le 

nom de leur reine et Hammam Sidi Dadayoub devient les fameux Bains-de-la –Reine. 

A partir du XVI
e 

siècle, l’administration du beylik d’Oran contribua à l’entretien et 

l’aménagement des établissements thermaux du pays. En 1780, le bey de l’Ouest, Mohamed 

El Kebir ordonna la construction de bains neufs à Bou-Hanifia, sous formes de trois grandes 

piscines, quatre chambres de repos et un café maure. 

Quand les français occupèrent le pays à partir de 1830, ils notèrent l’attrait des populations 

locales pour les eaux thermales. Le générale Daumas, consul à Mascara Auprès de l’Emir 

Abdelkader, constate que « les bains de sidi hammam Bou-Hanifia jouissent d’une grande 

réputation dans le pays, les habitants de la région y vont en foule et en obtiennent d’heureux 

résultats ». En France, on commençait à s’intéresser au thermalisme. En 1835, le général de 

Castellane construisit, autour d’une source thermale dans les Pyrénées, les premiers thermes 

militaires. C’est ainsi qu’aux environs de 1860, le génie militaire aménagea des piscines à 

Bou-Hanifia qui servirent aux besoins des malades de l’armée. 

Les médecins et les pharmaciens militaires français s’intéressèrent très tôt à l’étude des 

sources thermales de l’ouest algérien. Dès 1838, un médecin français fit un prélèvement d’eau 

dans les sources de Hammam Bou-Hanifia. Les études faites révélèrent, notamment, la 

répartition irrégulière, sur le plan de l’espace, des sources et eaux thermominérales en 

Algérie. En1885, le professeur Imbert de Montpellier fit une première étude des eaux de 

Hammam Bou-Hadjar. Les eaux de Hammam Bou-Hadjar firent par la suite l’objet d’études 
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de la part du professeur Hanriot de Paris en 1908, du professeur Simone Guigue,chef du 

laboratoire du service des Mines d’Alger, en 1940. 

La radioactivité des sources de Hammam Bou-Hadjar a été étudiée dès 1922 par le 

professeur S.Guigue. 

A partir des années 1920, les stations thermales commencèrent à être concédées à des 

grandes sociétés. La station de Bou-Hanifia, par exemple, fut concédée en 1935 à la 

« compagnie des Eaux thermales de Bou-Hanifia » qui y inaugura en 1938 le « Grand Hôtel » 

et la station « nouveaux thermes ». 

Durant les années soixante-dix à quatre vint, le thermalisme est géré par SONATHERM, 

« Société Nationale Algérienne du Thermalisme » qui prend en charge la gestion des 

principales stations thermales en Algérie. En 1983, la SONATHERM est dissoute et 

restructurée en plusieurs entreprises régionales (Hani A., 2006). 

La gestion des principales stations thermales dans l’Ouest algérien a été transférée à 

l’Entreprise de Gestion Touristique de Tlemcen (E.G.T.T). C’est cette entreprise qui gère 

actuellement les trois stations thermales objets de cette étude. 

9.2Caractéristique des principales sources thermales de l’ouest algérien :  

Tableau nº3 : faciès chimiques des principales sources thermominérales de l’ouest algérien 

et leurs indications thérapeutique (Ben naoum B., 2009). 

 

.Sources Faciès chimique Indications thérapeutique 

Ain nouissy Chlorurée, sodique et 

sulfureuse. 

Pour les congestions du foie, 

et pour divers dermatoses 

chroniques, plusieurs types 

de rhumatismes et mes 

manifestations syphilitiques. 

Dadayoub 

« Bains-de-la –Reine » 

Chlorurée sodique bromurée Le lymphatisme, la scrofule, 

le rachitisme, les suites de 

rhumatismes, les affections 

gynécologiques, l’anémie 

palustre, le rhumatisme 

chronique. 

Hammam Boughrara Peu minéralisée : Rhumatismes, névralgies, 
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Contient en petite quantité 

des CI, SO4 .etc 

stérilité féminine. 

Hammam Chiguer Chloruré sodique Affections 

rhumatismales,veineuses, 

dermiques, muqueuses, 

gynécologiques. 

Hammam Selama Sulfureuses, avec présence 

notable de gaz carbonique et 

d’acide borique. 

Pour l’anémie, la débilité, la 

syphilis. améliore la 

circulation périphérique 

(varice, phlébites) et produit 

de bons effets dans le 

rhumatisme, la sciatique, les 

dermatoses (acné, prurigo, 

eczéma) 

Hammam Sidi Aissa Sulfaté sodique. Rhumatismes et la 

circulation artérielle. 

Ain Skhouna Sulfaté sodique. Rhumatismes et la 

circulation artérielle. 

Hammam Bou- Hadjar 

 

Chlorurés sodiques Affections rhumatismales, 

veineuses, dermiques, 

muqueuses, gynécologiques. 

Hammam Bou-Hanifia 

 

Bicarbonaté sodiques Les affections de l’appareil 

locomoteur, les affections 

O.R.L des voies respiratoires 

Hammam Rabi 

 

Sulfatés sodiques Rhumatismes, circulation 

artérielle. 

 

La source d’Ain Franine est étudiée en détail dans les chapitres 2, 3 

10. Caractéristiques physico-chimiques des eaux thermales :  

10.1. La température : 

 La température de l’eau est un facteur important dans la production biologique. Ceci vient 

du fait qu’elle affecte les propriétés physiques et chimiques de celle-ci; en particulier sa 

densité, sa viscosité, la solubilité de ses gaz (notamment celle de l’oxygène) et la vitesse des 

réactions chimiques et biochimiques (HCEFLCD, 2006). 
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10.2. Le PH : 

Abréviation du terme potentiel hydrogène, le PH est un paramètre qui définit si une eau est 

acide ou basique. Le PH de l’eau pure à 25ºC est égal à 7.  C’est cette valeur qui a été choisie 

comme référence d’une eau neutre (Mustapha B, 2010). 

Le pH influence la plupart des mécanismes chimique et biologique dans les eaux. 

D’après Chapman et al. (1996), les valeurs du pH se situent entre 6 et 8,5 dans les eaux 

naturelles. 

Le pH diminue en présence des teneurs élevées en matière organique et augmente en 

période d’étiage, lorsque l’évaporation est importante (Meybeck et al., 1996). 

10.3. La conductivité électrique : 

La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise 

entre deux électrodes métalliques (Platine) de 1cm2 de surface et séparée l’une de l’autre de 

1cm. Elle est l’inverse de la résistivité électrique. L’unité de la conductivité est le Siemens par 

mètre (S/m) : 1S /m = 104 μS/cm =103 S/m. La conductivité donne une idée de la 

minéralisation d’une eau et est à ce titre un bon marqueur de l’Origine d’une eau 

(HCEFLCD, 2006). En effet, la mesure de la conductivité permet d’apprécier la quantité de 

sels dissous dans l’eau, donc de sa minéralisation. 

10.4. La turbidité : 

Elle est due à la présence des matières en suspension finement divisée. L’appréciation de 

l’abondance de ces matières mesure son degré de turbidité. Ou mesure la résistance qu’elle 

oppose par l’eau au passage de la lumière pour lui donner une valeur (unité de mesure : unité 

Néphrélométrique de turbidité =NTU) : 

-NTU<5 : eau claire  

-5<NTU>30 : eau légèrement truble 
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-NTU>50 : eau trouble 

10.5. Les Sulfates (SO4
2-

) : 

Les sulfates (SO4
2-

) proviennent du ruissellement ou d’infiltration dans les terrains à 

gypse. Ils résultent également de l’activité de certaines bactéries (chlorothiobactéries, 

rhodothiobactéries, etc.). Cette activité peut oxyder l’hydrogène sulfuré (H2S) toxique en 

sulfate (HCEFLCD, 2006). 

10.6. L’oxygène dissous : 

L’oxygène dissous (O2) est très important par le fait qu’il conditionne l’état de plusieurs 

sels minéraux, la dégradation de la matière organique et la vie des animaux aquatiques 

(HCEFLCD, 2007). 

Il joue un rôle primordial dans le maintien de la vie aquatique et dans l’auto-épuration. Sa 

présence dans les eaux naturelles est déterminée principalement par la respiration des 

organismes, par l’activité photosynthétique de la flore, par l’oxydation et la dégradation des 

polluants et enfin par les échanges air-eau. Pour l’ensemble des prélèvements. L’oxygène 

dissous est un paramètre important à prendre en considération, car il favorise la croissance des 

micro-organismes qui dégradent la matière organique. En général, les valeurs faibles de 

l’oxygénées dissous favorisent le développement des germes pathogènes. 

10.7. Les Nitrates : 

Les nitrates sont présents dans l’eau par lessivage des produits azotés dans le sol, par 

décomposition des matières organiques ou des engrais de synthèse ou naturels (Samak, 

2002). L’azote est un élément indispensable dans l’édification de la cellule. Dans le domaine 

aquatique, l’azote existe sous forme moléculaire (N2) ou ionisée : Nitrates (NO
-
3), Nitrites 

(NO
-
2) et ammonium (NH

+
4) ainsi que sous forme organique dissoute ou particulaire 

(protéine, acides aminés, urée, etc.). Ces différentes formes de l’azote sont en perpétuelle 

évolution. Elles passent de l’une à l’autre par des processus physico-chimique et surtout 

biochimique. Les nitrates ne représentent qu’une des multiples formes de l’azote présent dans 

l’eau, tout en constituant, en général, la forme la plus abondante de l’azote minéral. 
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10.8. Les Nitrites : 

Ils sont également assez largement présents, mais à des niveaux bien moindres que les 

Nitrates. Les nitrites proviennent d’une oxydation incomplète des matières organiques. 

Comme les nitrates, les nitrites sont très répandus dans l’environnement, les uns et les autres 

se retrouvent dans la plupart des produits alimentaires, dans l’atmosphère et dans une grande 

partie des eaux. Les fortes teneurs correspondent à la réduction des nitrates en nitrites par les 

anaérobies sulfito-réducteurs. Elles peuvent également être liées à l’oxydation bactérienne de 

l’ammoniac (Bengoumi et al., 2004).   

Le taux normal en nitrites est fixé à 0,1mg/l selon la norme algérienne et l’OMS.  La 

présence des Nitrites dans l’eau en quantité importante dégrade la qualité de l’eau et pourrait 

affecter la santé humaine. La toxicité liée au nitrite est très significative en raison de leur 

pouvoir oxydant. 

10.9 Le sodium : 

Le sodium est un élément constant de l’eau, toutefois les concentrations peuvent être 

extrêmement variables. Indépendamment de la lixiviation des formations géologiques 

contenant du chlorure de sodium, le sel peut provenir de la décomposition de sels minéraux 

comme les silicates de sodium et d’aluminium, des retombées d’origine marine, de la venue 

d’eaux salées dans les nappes aquifères, des nombreux usages industriels etc… Un régime 

normal apporte 3 à 5 g /j de sodium (8 à 12 g /j en chlorure de sodium. La quantité nécessaire 

est inférieure à 200 mg/j pour l’enfant et à 2000 mg/j pour l’adulte (Rodier, 1978). 

10.10. Les Chlorures : 

Les eaux trop riches en chlorures sont laxatives et corrosives (Humbert et Pommier, 1988 

in Tarik, 2005), La concentration des chlorures dans l’eau dépend aussi du terrain traversé. 

Sur la base des résultats des analyses effectuées pour l’échantillon de l’eau,  
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10.11. La dureté totale : 

Elle résulte de la présence de cations bivalents (surtout le calcium Ca
2+

   et le magnésium 

Mg
2+

). Une eau est dite douce lorsqu’elle est peu chargée en calcium et magnésium la somme 

des deux cations constitue le titre hydrométrique (TH) (Belmiloud M, 2012). 

Elle est mesurée : 

-Degré allemand (Hº) :1ºH=10mg de CaO par litre ou 

                                    =7,2mg de MgO par litre  

-Degré français (Fº) :1ºF=10mg de CaCO3par litre ou 

                                   = 7,2mg de MgCO3 par litre  

La classification des eaux à partir de la dureté est comme dans le tableau 03 suivant : 

 

Tableau 04 : Classification des eaux à partir de la dureté (Belmiloud M, 2012). 

 

 

 

Type d’eau 

 

 

 

                              Dureté  

Usage 

domestique 

(potabilité) 

Hº Fº(TH) Mg-éq 

 

Très douce  

<4,2 

 

0-7 

 

<1,5 

 

Bonne 

 

Douce 4,2 - 8.4 7 – 14 1.5- 3.0 

Moyennement 

douce  

8 ,4 - 16,8 14 – 22 3,3 - 6,0 Moyenne 

 

Assez dure 

 

 

      - 

 

22 - 32 

 

 

    - 

 

 

Passable 

 

Dure 

 

16,8 – 25,2 

 

32 – 54 6,0 – 9,0 Médiocre 

 

Très dure 

 

 

>25,2 

 

>54 

 

 

>9,0 

 

 

Mauvaise 
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Mg-éq milligramme – équivalent. 

 

10.12. Le Phosphore (P) : 

Le phosphore est un nutriment essentiel au développement des organismes aquatiques 

photosynthétiques qui constituent le premier maillon de la chaîne trophique.  Dans le milieu 

aquatique, le phosphore est essentiellement présent sous forme particulaire associé aux 

colloïdes et aux cations, mais il est également sous forme soluble (Banas, 2001). 

10.13. L’ammonium (NH4
+
) : 

L'ammonium dans l'eau traduit habituellement un processus de dégradation incomplet de la 

matière organique. L'ammonium provient de la réaction de minéraux contenant du fer avec 

des nitrates. 

10.14. Le magnésium (Mg
2+

) : 

Ses origines sont comparables à celle du calcium, car il provient de la dissolution des 

formations carbonatées à fortes teneurs en magnésium, magnésite : 

MgCO3 = Mg
2+

 + CO3 
2-

.ET dolomite: CaMg(CO3)
2
 = Ca

2+
 + Mg

2+
 + 2(CO3

2-
 ). 

Quand la dolomie est attaquée, il n’y a pas de solubilité sélective, il y a autant de calcium 

que de magnésium. Si toutefois la quantité du calcium dépasse celle du magnésium, l’eau 

aurait obtenu sa minéralisation du calcaire. Par contre une teneur élevée en magnésium peut 

faire penser à une contamination d’eau de mer ou du lessivage des minéraux magnésiens 

(Athamena M, 2006). 

10.15. Le calcium (Ca
2+

) : 

Une eau de bonne qualité renferme de 100 à 400 mg/l de calcium. Les eaux dépassant une 

teneur de 200 mg/l de calcium présentent de sérieux inconvénients pour les usages 

domestiques et pour l’alimentation des chaudières (Ben Naoum B, 2009). 

La présence des ions Ca
2+

 dans l’eau est liée principalement à deux origines naturelles : 

soit la dissolution des formations carbonatées (CaCO3 = Ca
2+

 + CO3 
2-

 ), soit la dissolution 
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des formations gypseuses [CaSO4, 2(H2O) = Ca
2+

 + SO4 
2-

 + 2(H2O]. Une teneur faible en 

calcium fait penser à un échange de base contre le sodium ou à l’absence de minéraux riches 

en calcium faiblement altérables. Par contre une teneur élevée en calcium provient de la mise 

en solution du gypse ou de l’anhydrite (Athamena M, 2006). 

10.16. Le potassium (K
+
): 

Le potassium provient de l’altération des formations silicatées (gneiss, schiste), des argiles 

potassiques. En général le potassium dépasse rarement les 10 ou 15 mg/l dans les eaux 

naturelles (Athamena M, 2006). 

10.17. Les matières en suspension (MES) : 

Ce sont des particules solides très fines et généralement visibles à l'œil nu, théoriquement, 

elles ne sont ni solubilisées, ni à l'état colloïdale. Elles déterminent la turbidité de l'eau. Elles 

limitent la pénétration de la lumière dans l'eau, diminuent la teneur en oxygène dissous et 

nuisent au développement de la vie aquatique. 

Ces matières sont en relation avec la turbidité, leur mesure donne une première indication 

sur la teneur en matière colloïdale d'origine minérale ou organique (Abdellatif H, 2006). 

10.18.  LA DBO5 (Demande Biochimique en Oxygène) : 

Elle exprime la quantité d'oxygène nécessaire à la dégradation de la matière organique 

biodégradable d'une eau par le développement de micro-organismes, dans des conditions 

données. Les conditions communément utilisées sont 5 jours (on peut donc avoir une 

dégradation partielle) à 20°C, à l'abri de la lumière et de l’air : on parle alors de DBO5. Elle 

est exprimée en mg d'O2 consommé. 

10.19. La DCO (Demande Chimique en Oxygène) : 

Exprime la quantité d'oxygène qui serait nécessaire pour oxyder la matière organique 

(biodégradable ou non) d'un litre eau.  On la détermine expérimentalement à l'aide d'un autre 

oxydant : le dichromate de potassium : K2Cr2O7. Le résultat s'exprime en mg d'O2/L. 
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10.20. Le fer : 

Le fer est un élément assez abondant dans les roches (quelques %) sous forme de silicates, 

d'oxydes et hydroxydes, de carbonates et de sulfures. La craie contient des nodules de 

marcasite (sulfure) ; les terrains jurassiques présentent un niveau d'oolithes en oxydes de fer. 

Le fer est soluble à l'état d'ion Fe
++

 (ion ferreux) mais insoluble à l'état Fe
+++

 (ion ferrique). La 

valeur du potentiel d'oxydo-réduction (Eh) du milieu conditionne donc sa solubilité et la 

teneur de l'eau en fer. Les nappes captives isolées des échanges avec la surface sont en 

conditions réductrices : leur eau est ferrugineuse. Ce fer dissous précipite en milieu oxydant, 

en particulier au niveau des sources et à la sortie des conduites. 

La présence de fer dans l'eau peut favoriser la prolifération de certaines souches de 

bactéries qui précipitent le fer où corrodent les canalisations. L'eau est ferrugineuse 

notamment dans les nappes captives de la craie et des sables de l'Albien. Un traitement 

spécifique est alors nécessaire (précipitation en milieu oxydant) (Guillemin et Roux, 1992). 

10.21. Le calcaire total : 

Dans la nature, le calcaire se trouve surtout sous forme de roche minérale, mais se dissout 

facilement dans l'eau, conférant à celle-ci une certaine "dureté". Cette caractéristique, qui 

équivaut à la teneur en calcium et en magnésium dissout dans l'eau, s'exprime en degrés 

français (ºfH) ou en ppm m/V (ou mg/L) de CaCO3. 

10.22. La salinité :  

La minéralisation totale est la quantité sommaire de tous les ions, les molécules et les 

différents composés contenus dans un litre d’eau et étrangers à l’eau. 

En pratique, la minéralisation détermine la quantité totale des substances dissoutes (g/l), 

établie par les analyses chimiques de l’eau (Belmiloud M, 2012). 

Selon la minéralisation, les eaux sont classées en : 

-Eau douce                                 < 1g/l 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Partie_par_million
https://fr.wikipedia.org/wiki/M/V
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonate_de_calcium
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- Eau faiblement minéralisée       =1 – 3 g/l 

- Eau moyennement minéralisée =3 – 10 g/l 

-Eau minéralisée                       =10 – 30 g/l 

-Eau fortement minéralisée        >30 g/l 

 10.23. Carbonate de calcium (CaCO3) : 

Le calcium est surtout présent sous forme carbonatée, CaCO3 (principalement calcite, 

aragonite) dans des roches calcaires (plus de 50 % de CaCO3), des dolomies (contenant de la 

dolomite, (CaMg) CO3), des marnes (calcite et argile). - Calcaires particuliers : craie (90 à 98 

% de CaCO3), castine (fondant utilisé en sidérurgie, métallurgie, verreries…), stalactites, 

stalagmites, marbre... 

10.24. Les Bicarbonates (CO3H) : 

Les bicarbonates résultent de la dissolution des roches calcaires ou d’émanation du magma 

profond, l’apport atmosphérique de cet élément est négligeable (Athamena M, 2006). 

La dissolution des minéraux carbonatés et l’action du CO2 des eaux météoriques et du sol 

sont, d’une manière générale, à l’origine des Bicarbonates (Parizot, 2008).
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Ce chapitre a pour objet la description de la zone d'étude afin de 
définir certains paramètres physiques de la région. Pour cette 

raison, il est subdivisé en quatre parties, la première est destinée à 
la localisation géographique du site d’échantillonnage. La seconde est 

une description géologique de la région; cette partie servira à 
comprendre celle qui suive, et qui a pour but la description des types 
des sols régnant dans notre zone d’étude. En fin, la dernière partie 

concerne les paramètres climatiques de la région. 
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1. Introduction :  

(Aïn-Franine connue auparavant sous le nom de « Yepserra » et aussi «  Ain EI 

hamya »). 

Les citoyens oranais ont entendu parler d’une émergence thermo-minérale située au nord-

est d’Oran : la source « Yepserra » ; elle est classée dans les eaux thermales de chaleur 

modérée ; et pourvue d’une eau chaude qui à l’analyse chimique se révéla minéralisée. Cette 

eau sort au fond de l’excavation qu’elle remplit en bouillant et se déverse directement vers la 

mer (figure 17). 

 

 

Figure17 : le déverse directement de la source vers la mer (cliché Hellal, 2016). 

Dans les années cinquante, c’est le docteur Bergali, propriétaire des lieux qui, intrigué par 

la présence de filets d’eau, fit creuser une excavation d’environ 2m de profondeur.  

Il retrouva la source dont le souvenir s’était estompé dans la mémoire des hommes. Il la 

baptisa « Yepserra », nom tiré du castillan « Yesera », plâtrière et du valencien « Geps », 

plâtre avec l’idée de l’exploiter, il fit étudier cette eau chaude qui se révéla être une eau 

minéralisée. Bicarbonatée, sulfatée, calcique et carbo-gazeuse (Monique V, 2010). 
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2. A perçu sur la zone d’étude : 

Notre zone d’étude et d’intérêt est située sur la côte ouest algérienne. Elle se trouve 

implantée entre les d’deux caps formant la grande baie d’Oran, le cap Ferrat au nord et le cap 

Falcon au sud –est. Topographiquement, elle est dotée d’une façade maritime exposée vers le 

sud-est, donnant à ce site une belle position géographique d’où vient son appellation Kristel 

du mot cristal. Géographiquement, elle est localisée longitude 0º3900 ouest et en latitude 

35º49’00 nord. 

                  

Figure 18 : situation géographique du site Kristel. 

 

Aïn Franine est situé à treize kilomètres à l’est d’Oran. Yepserra appartient 

administrativement à la commune de Hassi-Ben-Okba et se trouve à l’est sud-est de la pointe 

de Canastel près du Djebel khar (Montagne des lions) avec une superficie de 309,5 ha.  On y 

parvient à partir d’Oran en prenant la route en direction d’Aïn-Franine pour emprunter sur la 

gauche un chemin privé, à pente assez forte qui aboutit à la source. Cet itinéraire met 

Yepserra à environ 11km de Gambetta, faubourg au nord-est d’Oran.  L’eau sort à environ 

25m d’altitude, au pied d’une falaise, à une cinquantaine de mètres de la mer dont le rivage 

est une plage de sable (Figure 19).  
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Figure 19 : vue panoramique de la plage Aïn Faranine 

 

                               
 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 20 : photos aériennes de la station d’échantillonnage (google Earth) 

 

                            

 

Figure 21: la station d’échantillonnage (cliché Hellal,  2016). 
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3. Caractérisation de la zone d’Aïn Franine : 

3.1 Géographie : 

Vu dans son ensemble, le tell Oranais comprend d’ouest à l’est le massif des Traras, puis 

Sahel d’Oran, Sahel d’Arzew, plateau d’Oran et plateau de Mostaganem et enfin à l’est, les 

monts de Dahra s’élevant à 1342 m d’altitude (AinadTabet, 1988). 

Le djebel Murdjadjo qui appartient au Sahel d’Oran, domine la ville aux environs de 100 

Km de long et 25 Km de large et de 580 m d’altitude à sidi M’sabih. À l’est de la ville 

d’Oran, le djebel Khar (appelé aussi montagne des lions) (figure 22) et le Sahel d’Arzew 

prolongent le plateau d’Oran vers la plaine de l’Habra-Macta. La montagne des lions s’élève 

brusquement au-dessus de la mer atteignant une altitude estimée à 611 m (AinadTabet, 

1988). 

 
 

Figure 22 : situation des grands secteurs biogéographiques en Oranie (Mansouri, 2012) 
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3.2 Géologie : 

Sur le plan géologique, la partie littorale de l’Algérie est la plus récente, la plus instable et 

là où il ya le plus de diversité de substrats géologiques. La région Oranaise est donc très 

diversifiée, ses strates géologiques appartiennent aux quatre ères. La région d’étude s’intègre 

dans la terminaison occidentale de la chaine alpine tellienne (ou atlas tellien). Les formations 

géologiques qui la constituent sont de natures et d’âges variés L’orogénèse alpine a permis la 

structure de cet atlas tellien en un empilement d’unités structurales charriées et imbriquées 

entre elles. Ceci a favorisé la mise à nu de roches anciennes telles que les schistes qui forment 

l’assise du massif des Traras et de la montagne des Lions (Djebel Khar). Les différentes 

formations géologiques de cette région s’étendent depuis l’âge primaire jusqu’au quaternaire. 

Les schistes, d’âge primaire, constituent le substratum du massif des Traras. Ce sont des 

schistes gris-noirs se débitant en plaquettes. 

Leur altération donne des produits argileux (sols) de couleur brun-rouge. Les calcaires, 

d’âge secondaire sont assez bien représentés dans l’Oranie. Ils forment le plus souvent des 

reliefs assez escarpés. Ces calcaires forment la partie méridionale du Murdjadjo (Fenet, 1975 

et Guardia, 1975). 

 

 

 
Figure 23 : montagnes des lions (Djebel Khar) (cliché Hellal, 2016). 

 

 

 

 

 



Chapitre 2 :              Présentation de la zone d’étude 

 

62 
 

3.3 Pédologie : 

Les sols de notre région d’étude sont majoritairement salins, si on exclut les plaines et les 

montagnes (grés, schistes, calcaire, argile) au nord-est, le sahel d’Arzew, fait face à la mer par 

des reliefs calcaires ou schisteux d’accès difficile et aux abruptes marqués. Sur le versant sud-

est considérablement aplani, le sahel d’Arzew donne naissance aux régions fertiles de Gdyel 

(Bahi, 2012). 

En se référant à la carte des sols de l’Algérie (feuille d’Oran) de Durand (1954), les sols 

de notre zone (montagne des lions) appartiennent à deux types de sol : sol insaturé sur les 

hausses altitudes et les sols calcaire sur les basses altitudes (figure 24). 

 

Figure 24 : carte des principaux sols de la région d’Oran (1/500.000, Durand, 1954). 

 

 

Il est indispensable de noter les sols insaturés résulte d’une décomposition superficielle de 

la roche non calcaire donnant des éléments grossiers (les granites par exemple) ou encore des 

éléments argileux imperméables : sols formés par des schistes les micaschistes. Des roches 

comme les gneiss, certains schistes (schistes crétacée par exemple), donnent une autre variété 

de sols insaturés relativement perméables. Ce sont en général des sols de montagne plus ou 

moins argileux (Benchetrit, 1956). 
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Les formations carbonatées, (alluvions, colluvions, encroutement) sont loin d’être les plus 

caractéristiques et les plus étendues. 

Les roches peu ou pas calcaires même d’étendue restreinte supportent des sols et des 

végétations très particulières (Aimé, 1991).  

Les formations volcaniques fournissent également des substrats diversifiés selon le type 

d’émission (effusif donnant des basaltes, phréatomagmatique fournissant des formations 

colcaro-sédimentaires). 

Les formatons volcaniques ont des surfaces très restreintes dans l’ancien volcan de 

Tifaraouine (Sadran, 1952). 

 

3.4 Climat : 

Dans le cadre de la présente étude le climat n’pas été étudié particulièrement ; les données 

climatiques sont présentées en se référant à des travaux antérieurs pour uniquement illustrer et 

définir quelques paramètres climatiques, à savoir la pluviométrie et la température. 

Mansouri, 2012 signale que la région d’Oranie se situe dans le semi-aride à hiver chaud ; 

c’est une région littorale particulièrement douce avec une température moyenne annuelle de 

19°C. L’amplitude thermique dépasse rarement 30°C. La pluviométrie varie entre 348,44 

mm/an à Oran, et 444.55 mm/an à Arzew le Sahel côtier ; y compris les mont Arzew et la 

montagne des lions s’inscrit dans les ubhumide. Du fait de leurs proximités de la mer, ces 

régions sont assez humides ce qui augmentes le taux de précipitation et atténue l’effet des 

fortes températures estivales. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

L’ETUDE DES ANALYSES 

PHYSICO-CHIMIQUE DE L’EAU 

DE  LA SOURCE AIN FRANINE 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Ce chapitre est consacré à la description des matériels et 
méthodes utilisée afin de menée à bien la présente étude, pour 

but la caractérisation physico-chimique et la classification 
De l’eau de la source, par l’analyse des rapports 

caractéristiques des éléments majeurs, l’analyse du diagramme 
de Piper, et Schöeller-Berkaloff. 
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1. Introduction : 

L’étude des caractéristiques d’eaux thermo-minérales est souvent destiné à préciser les 

variations potentielles de leur qualité et de leurs origines (Tardy, 1980 ; Chevalier-Lemire 

et al., 1990) ou de présenter leur localisation (Djorfi, 1988). 

2. Matériel et méthode : 

2.1. Matériel (Prélèvement et traitement des échantillons) : 

 L’étude a été menée sur des échantillons d’eau provenant de la source Aïn Franine 

(El hammam).  

 Nous avons effectué des prélèvements sur un seul site pour l’analyse physico-

chimique de l’eau durant la période de mars 2016. 

 Les prélèvements des échantillons pour l’analyse physico-chimique ont été mis dans 

des flacons en verre puis acheminés aux laboratoires pour l’analyse (ADE) et (STEP) de Sidi 

Bel Abbés et l’Agence Nationale des Ressources Hydriques d’Oran (ANRH-Oran). 

 Les analyses physico-chimiques ont concerné les paramètres suivant : T°C, pH, 

Conductivité électrique, Dureté totale, turbidité, DBO, DCO, calcium, potassium, salinité, 

carbonate de calcium, Chlorures, Sulfates, Nitrates, Nitrites, Calcium, Magnésium, Sodium, 

Fer total, Chlore, Ammonium, MES, Bicarbonates (CO3H), Carbonate de calcium 

(CaCO3) et Oxygène dissous. 

Les mesures de la température, du potentiel hydrogènent, CACO3, calcaire totale et chlore 

total ont été réalisées in situ.   La température a été mesurée par un thermomètre à mercure, 

Le pH, CACO3, calcaire totale et chlore total ont été mesuré par un aquachek bandelettes. 

Bandelettes d'analyse, la méthode la plus facile, pour les tests d'eau de piscine et de spa, 

sont simples et rapides à utiliser parce qu'elles éliminent la nécessite de mesure d'échantillon 

et de comptage de gouttes. Le plus souvent, il suffit de tremper une bandelette dans l'eau 

pendant une seconde avant de la retirer. Vous pouvez ensuite comparer la couleur de la 

bandelette au tableau de couleur de l'étiquette. 
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Figure  25 : Photo mentre la Bandelettes d'analyse utilisée pour mesurer l’échantillon (cliché 

Hellal, 2016). 
 

 
 

 

Figure 26 : la mesure de la température avec thermomètre à mercure (cliché Hellal, 2016). 

. 

 

2.2. Méthode : 

L’étude des aspects qualitatifs physico-chimique de l’eau souterraine d’Aïn Franine a été 

faite en trois étapes. 

 La première étape a été comparé les paramètres physico-chimiques avec les normes 

algériennes et OMS en vigueur. 

 La deuxième étape a été de déterminer le type ou la nature des eaux brutes à travers 

le diagramme de piper. 
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La représentation des analyses chimiques sur le diagramme de Piper permet une 

classification et une comparaison facile des eaux. Le principe consiste à représenter dans 

chaque triangle équilatéral les quantités en réaction pourcent de chaque ion par rapport à la 

somme des ions de même signe, ainsi dans chaque triangle, nous obtenons un point indiquant 

la dominance d’un cation ou d’un anion. Les deux parallèles supportant ces deux points se 

recoupent en un point unique dans le losange représentatif de la nature et du faciès chimique 

de l’eau (Bekkouche   M, 2009). 

 La troisième étape a été de déterminer le degré de potabilité à travers le diagramme 

logarithmique de Schöller-Berkaloff et leur utilisation. 

Le diagramme de Schöller-Berkaloff permet de représenter le facies chimique de 

plusieurs échantillons d’eau. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La 

concentration de chaque élément chimique est figurée par une ligne verticale en échelle 

logarithmique. La ligne brisée formée en reliant tous les points qui représentent les différents 

éléments chimiques. 

3. Résultats et discussion : 

3.1. Résultats 

3.1.1. Débit : 

La source d’Aïn Franine débite un volume d’eau de 860 m
3 

par jour.  Certaines stations 

réputées et très fréquentées n’ont pas cette capacité. 

3.1.2. La température : 

Dans la région d’étude, les résultats obtenus montrent que le degré de la température est 

de 28ºC. 

3.1.3. La salinité : 

 La salinité de la source étudiée est de 4,0 %. 
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 Dans tous les résultats des analyses physico-chimiques fournis par la DHW et  la 

STEP (Station d’Epuration) de Sidi Bel Abbes et l’ANRH d’Oran, on a ajouté la norme 

algérienne de potabilité des eaux de consommation (concentration maximal 

admissible=CMA et niveau guide=NG) de 1992 (KARKEB A., 2011) modifiée ou 

complétée par la norme de l’arrêté du 26.12.2003 (HABIBI et HOGANA, 2003) et les 

valeurs limites (N.G) de l’OMS de1998( MOULAY M.H., 2012) et du journal officiel de la 

république algérienne N18º du 23 mars 2011 (MEHTOUGUIM. S., 2011). 

 Les résultats des analyses physico-chimiques de la source Aïn Franine sont consignés 

dans le tableau 05 ci-dessous : 

Tableau 05 : résultats des analyses physico-chimique de la source Aïn Franine 

(Mars 2016). 

Normes 

algériennes 

OMS 

Paramètres Unité concentration C.M.A N.G 

Ca  Mg/l 895 200 75 

Mg Mg/l 340.8 150 50 

Na Mg/l 769.4 200 150 

K Mg/l 17.47 20 10 

Cl Mg/l 984 500 200 

SO4 Mg/l 993.8 400 250 

NH4 Mg/l 0.42 0.5 0.05 

NO3 Mg/l 1.2 50 50 

P Mg/l 0.01 0.5 - 

PH  6.33 - 6.5-8.5 

DBO5 Mg/l 23.5   

DCO Mg/l 57.77   

MES Mg/l 13.2 5 - 

Fe Mg/l 4.64 - - 

TAC Fº 525MG/L - 200 

TH Fº 2900MG/L 500 100 

TDS Mg/l 3830 - 1000 

NO2 Mg/l 0.02 0.1 0.2 
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O2 Mg/l  4,98 - - 

CaCO3 PPM 425 - - 

Turbidité NTU 25 5 5 

c.25 μS/cm 6480  2800 1500 

Calcaire, 

dureté 

PPM 240 - 200 

CO3H Mg/l 681 - 30 

(-) pas de norme 

3.2. Discussion : 

À l’exception des quelques valeurs qui conformes aux normes algériennes et OMS de 

potabilité des eaux pour l’ensemble des paramètres physico-chimique dans le tableau, les 

analyses nous montre des teneurs élevées des plupart paramètres : du calcium (Ca), du 

magnésium (Mg), de sodium (Na), des sulfates (SO4), potassium (K), chlorure(Cl), 

bicarbonates(CO3H), l’ammonium (NH4), matières en suspension (MES), TDS, la turbidité, 

la conductivité (C25) et le calcaire par apport à la norme OMS. 

 L’excès de calcium, de magnésium et de sulfates par rapport à la norme OMS est dû 

probablement à la présence de MgSO4.2H2O et CaSO4.2H2O. 

 Les excès en sodium, chlorure et bicarbonates suggèrent la présence à la fois de 

formations carbonatées et des sériés salines à base de chlorures de sodium (NaCl) dans le 

sous-sol de la région. 

 L’excès de la conductivité et TDS confirme la faible minéralisation. 

 L’excès des matières en suspension est fonction de la turbidité qui est plus que la 

norme. 

 Les excès des bicarbonates et de la turbidité peuvent s’expliquer par les effets de 

pompage de l’eau, car la nappe est surexploitée et le niveau piézométrique est au niveau le 

plus bas ou bien par le phénomène karstique. 

 L’excès de potassium confirme la présence (des roches ignées et les argiles). 

Cette analyse montre que les principaux sels sont : le sulfate de calcium, le chlorure de 

sodium et le carbonate de magnésium. Il ressort en autre, qu’Aïn franine réunit les 
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composantes de Royat par son gaz carbonique, de Vittel par son sulfate de calcium, et de 

Vichy par ces bicarbonates, ce qui lui donne un caractère exceptionnel.  
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3.3.Détermination du type d’eau : 

Le diagramme de piper ci-dessous détermine la nature chimique de l’eau de la source Aïn 

Franine par apport à sa teneur en éléments et composé chimique.

 

 

Figure 27 : représentation graphique par diagramme de Piper des analyses physico-chimique 

de l’eau de la source Aïn Franine.  

 

 

Discussion : 

 

D’après le diagramme de Piper, l’eau de la source d’Aïn Franine est de nature chlorurée 

sulfatée calcique et magnésique sans dominance pour les cations et les anions. 
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. 

3.4. Détermination du degré de potabilité : 

Le diagramme de Schöeller-Berkaloff (figure 28) détermine la potabilité de l’eau de la 

source Aïn Franine en se basant sur ses caractéristiques chimiques, notamment sa teneur en 

sodium(Na), potassium(k), chlorures(Cl), et sulfates(SO4). 

 

Figure 28 : potabilité de l’eau de la source Aïn Franine d’après de diagramme 

logarithmique de Schöeller-Berkaloff. 

Discussion :  

Ce diagramme indique que l’eau de la source Aïn Franine est mauvaise pour l’alimentation 

humaine à cause des supérieures valeurs en sulfates et en chlorures (l’eau très sulfatée). Mais 

elle peut être utilisée en agriculture et industrie.   



Chapitre 3 :  L’étude des analyses physico-chimique de l’eau de la source Ain Franine 

 

74 
 

3.5. Principales caractéristiques thérapeutiques de la source Aïn Franine: 

3.4.1 Indications thérapeutiques : 

L’eau chloruré sulfatée de la source Aïn Franine est utilisée pour  

-la rhumatologie, elle englobe :  

 Les rhumatismes chroniques dégénératifs ; 

 L’arthrose ; 

 Les rhumatismes inflammatoires chroniques ; 

 Le mal de dos. 

-la dermatologie : affections de la peau et des muqueuses. Elles sont aussi indiquées pour 

le traitement des eczémas, des séquelles et cicatrices de brûlure. 

- utilisée pour le traitement des voies respiratoires. 

-eau chargée en chlorure de sodium préconisée pour favoriser la croissance. 

- sont indiquées dans les affections du rein et dans certaines maladies métaboliques. 

- le traitement des troubles du développement et de l'énurésie. 

-la cure de boisson d’eau thermale s’absorbe en petites prises pour les maladies digestives. 

3.4.2 Projets d’exploitation : 

Les projets élaborés pour l’exploitation de la source Aïn Franine tiennent compte des deux 

modes de traitement : cure de boisson et cure de bains carbo-gazeaux : 

 Pour la cure de boisson, il est à envisager l’embouteillage et l’adduction à Oran 

nécessitant ainsi le refoulement dans une canalisation. A noter qu’il faut utiliser un 

matériau résistant à l’agressivité de l’eau. 

 Pour les bais carbo-gazeux : il est à projeter la construction d’un établissement 

balnéaire et thermal. 

 



Chapitre 3 :  L’étude des analyses physico-chimique de l’eau de la source Ain Franine 

 

75 
 

4. L’évolution : 

Le tableau 06 et la figure 29 suivant représentent les analyses physico-chimiques de la 

source Aïn Franine qui ont été fait en 1988 par le directeur d’aménagement et d’urbanisme da 

Hassi-Ben-Okba, et nos analyses de 2016 : 

Tableau 06 : résultats des analyses physico-chimique de la source Aïn Franine       

(PDAU,  1988). 

Paramètres  Concentration 

(1988) 

Concentration 

(2016) 
PH 6.34 6.33 

POTASSUIM 26 mg/l 17.47 mg/l  

SODIUM 686 mg/l 769.4 mg/l 

CALCIUM 809 mg/l 895 mg/l 

MAGNESIUM 146 mg/l 340.8 mg/l 

FER 4.5 mg/l 4.64 mg/l  

CHLORE 905 mg/l 984 mg/l 

ANION SULFURIQUE  

 

1850 mg/l 993.8 mg/l 

ACIDE CARBONIQUE DES   

BICARBONATE 

849 mg/l 681 mg/l  

ACIDE CARBONIQUE LIBRE  78 mg/l - 

 

 

 
Figure 29 : variation spatiale des valeurs. 
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Commentaire : 

Les analyses qui ont fait en 1988 montrent que les principaux sels de la source Aïn Franine 

sont : le sulfate de calcium, le chlorure de sodium et les carbonates de magnésium. 

Le diagramme (figure 29) montre des variations en concentrations : 

Nous notons une réduction des certaines valeurs comme : les anions sulfuriques, l’acide 

carbonique des bicarbonates et le potassium ce qui s’explique par la baisse de l’activité 

volcanique ; et une augmentation en chlore, sodium et magnésium.  

Ces résultats sont aussi reflétés par les figures 30 et 31. 
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Figure30 : classification de l’eau de la source Ain Franine en 1988 et en 2016 d’après le 

diagramme de piper. 

 

Figure31 : étude comparative de potabilité de l’eau de la source Aïn Franine d’après le 

diagramme de Schöeller-Berkaloff. 

 

5. Conclusion : la source Aïn Franine n’a pas vu un grand développement ou 

transformation au niveau des concentrations en paramètres physico-chimique, Cela n'a pas 

changé le nature chloruré sulfatée calcique et magnésique de l’eau. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ETUDE COMPARATIVE ENTRE LA 

SOURCE AIN FRANINE, HAMMAM 

BOU-HADJER, HAMMAM BOU-

HANIFIA ET HAMMAM RABI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce chapitre présente une étude comparative entre notre source 

étudiée Aïn Franine et des sources de trois sites : Hammam Bou-

Hadjer, Hammam Bou-Hanifia et Hammam Rabi. 

Nous exposons les caractéristiques physico-chimiques des trois 

sources, la détermination des types d’eaux avec le diagramme de 

Piper, la détermination de la potabilité des eaux utilisant le 

diagramme Schöeller-Berkaloff suivies par l’identification des 

principales caractéristiques thérapeutiques. 
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1- Introduction :  

 

Notre étude comparative est basée sur les paramètres physico-chimiques des eaux des 

principales sources hydrothermales : Hammam Bou-Hadjer, Hammam Bou-Hanifia et 

Hammam Rabi (Ben Naoum, 2008) et notre source hydrothermale d’Aïn Franine.  

L’étude des paramètres physico-chimiques des eaux des principales sources, Hammam 

Bou-Hadjer, Hammam Bou-Hanifia et Hammam Rabi, est basée sur les résultats d’analyses 

effectuées à différentes périodes (1996,2005 et 2007) par l’A.N.R.H. 

 Ces analyses ont concerné huit sources (08) à Hammam Bou-Hadjer, cinq (05) sources à 

Hammam Bou-Hanifia, et une source (01) à Hammam Rabi. 

Les analyses ont concerné les éléments physico-chimiques majeurs dans l’ensemble des 

sites, ainsi que les éléments chimiques indicateurs de pollution (phosphates, nitrates, etc…), 

pour certaines sources de Hammam Bou-Hadjer, Hammam Bou-Hanifia. 

Les résultats d’analyses sont portés dans les tableaux nº (07, 08,09). 
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Tableau nº07 : résultats s’analyses physico-chimique des eaux des sources de Hammam Bou-

Hadjer (A.N.R.H,06/07/2005). 

Paramètres 

Les  

Sources 

pH TºC Cond 

µs/cm 

RS 

mg/l 

Ca
+2

 Mg
+2

 K+ cl
-
 So

-
4 No

-
3 Hco

3-
 Na

+
 

Chaude Sidi 

Abderrahm-

ane 

6,8 51,5 5110 3840 206 21 47 1441 88 4 745 1001 

Froide Sidi 

Abderhma-

ne 

6,9 24,4 6300 4680 278 158 60 1928 171 2 1121 1150 

Chaude 

Baraka 
6,8 45,1 5340 3940 339 24 48 1402 146 3 980 955 

Froide 

Baraka 
6,5 24 7120 6060 396 26 70 1904 161 3 1134 1300 

Puits Eau 

Chaude  
6,74 47,5 4830 3680 171 38 46 1267 199 5 799 966 

Hotel Œil   6,85 45 4960 3880 167 35 46 1345 28 5 1013 1001 

Rocher 6,87 51,5 4880 3680 180 8 46 1203 188 3 921 1024 

Bungalow  6,55 52,7 5010 3680 199 177 46 1690 35 3 866 955 

 

Tableau nº08 : résultats s’analyses physico-chimique des eaux des sources de Hammam Bou-

Hanifia (A.N.R.H,11/05/1996). 

Paramètres 

Les  

Sources 

pH TºC Cond 

µs/cm 

RS 

mg/l 

Ca
+2

 Mg
+2

 K+ cl
-
 So

-
4 No

-
3 Hco

3-
 Na

+
 

Principale 

nº3 

(El Amel) 

7,5 65 2200 1400 130 40 30 341 82 5 634 237 

Palmier 

nº4 

7,7 62 2200 1600 136 40 31 351 87 2 644 239 

N º4bis  7,9 49 2200 1400 120 49 31 361 87 2 606 239 

Légionna-

ire 

7,6 35 2800 2000 160 65 31 443 226 28 647 299 

Du pont  7,2 49 2300 1460 136 37 31 368 106 5 641 246 

 

Tableau nº09 : résultats s’analyses physico-chimique des eaux de la  source de Hammam 

Rabi (A.N.R.H,15/06/2007). 

Paramètres 

Les  

Sources 

pH TºC Cond 

µs/cm 

RS 

mg/l 

Ca+2 Na+ K+ cl
-
 So-4 No-3 Hco3- Mg+2 

La source de 

Hammam 

Rabi  

7.66 45 1980 1860 200 331 11 375 457 5 284 28 
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2- Détermination du type d’eau : 

 

Les diagrammes de Piper (figure32), (figure33) et (figure34) déterminent la nature chimique 

des eaux des trois sources :  

 

 
Figure nº32 : représentation graphique  par diagramme de Piper des analyses phisico-

chimiques des eaux de Hammam Bou-Hadjar.  
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Figure nº33 : représentation graphique par diagramme de Piper des analyses phisico-

chimiques des eaux de Hammam Bou-Hanifia. 
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Figure nº34 : représentation graphique par diagramme de Piper des analyses phisico-

chimiques de l’eau de Hammam Rabi. 

 
Commentaire :  

 

La représentation des diagrammes de Piper permet de distinguer trois groupes d’eaux : 

Chlorurés sodiques à Hammam Bou-Hajar, bicarbonatés sodiques et chloruré sodiques 

Hammam Bou-Hanifia, et sulfatée sodiques à Hammam Rabi. 
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3- Détermination du degré de potabilité : 

 

Les diagrammes de Schöeller-Berkaloff (figure nº 35, 36, 37) déterminent la potabilité des eaux des 

trois sites : 

 

 
 

 

Figure 35 : potabilité des eaux de hammam Bou-Hadjar d’après diagramme de Schöeller-Berkaloff. 
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Figure 36 : potabilité des eaux de hammam Bou-Hanifia d’après diagramme de Schöeller-Berkaloff. 
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Figure 37 : potabilité de l’eau de Hammam Rabi d’après diagramme de Schöeller-Berkaloff. 

 

 Commentaire : 

Les diagrammes indiquent : 

Les eaux de Hammam Bou-Hadjer est mauvaise pour l’alimentation humaine. 

Les eaux de Hammam Bou-Hanifia est aussi mauvaise pour l’alimentation humaine. 

L’eau de Hammam Rabi est d’une potabilité passable a médiocre, ce qui demanderait de la traitée 

ou de mélanger avec des eaux de meilleurs qualité.   
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4. Principales caractéristiques thérapeutiques des eaux thermales des trois sites : 

 

Pratique thermale            Indications thérapeutiques  

 

 

 

Hammam Bou-

Hadjer  

-les bains douches externes, bains locaux. 

-inhalations, irrigations vaginales. 

-Pulvérisations et douches filiformes. 

-bains de vapeur et sudation. 

-fangothérapie. 

-bains de caisse. 

-aérobain - hydromassage. 

-pulvérisation. 

-réduction fonctionnelle 

 

 

-les rhumatismes chroniques dégénératifs. 

-l’arthrose, les rhumatismes 

inflammatoires chroniques. 

-les séquelles de traumatisme. 

-le mal de dos. 

-affections annexielles, métrites, 

salpingites. 

-ovarites. 

Hammam Bou-

Hanifia 
-l’utilisation d’algues par les techniques des 

soins par la boue thermale. 

-les piscines. 

-les baignoires. 

-les douches au rejet. 

-les bains segmentaires 
 

-les affections de l’appareil locomoteur 

-les affections O.R.L et des voies 

respiratoires 

-les affections neurologiques. 

-les affections  dermatologiques. 

-les affections vasculaires 

Hammam Rabi -des bains et des douches (spécialisée et 

normale) 

-la circulation artérielle 

-les rhumatismes 

-les affections gynécologiques  

-les affections digestives 

 

 

Tableau nº10 : les principales caractéristiques thérapeutiques des Hammam Bou-Hadjer, 

Hammam Bou-Hanifia et Hammam Rabi (Ben Naoum b, 2008). 
 

 

5. Conclusion : 

 

Les eaux de sources appartiennent à trois familles distinctes : chlorurés sodiques à Hammam 

Bou-Hadjar, bicarbonatés sodiques et chlorurés sodiques à Hammam Bou-Hanifia, et sulfatés 

sodiques à Hammam Rabi qui diffèrent de la famille de la source Aïn Franine chlorurée 

sulfatée. 
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Conclusion générale : 

L’étude de la source Aïn Franine, nous a permis de contribuer à la connaissance de la 

nature et la qualité de cette eau et son utilisation. 

Les différentes analyses effectuées sur les échantillons de l’eau de la source Aïn Franine, 

ont permis de dégager le comportement des certains paramètres descriptifs de la qualité 

physico-chimique des eaux. 

La pluparts des teneurs des éléments dissous dans l’eau étudiée sont très élevées et 

dépassent largement les normes.  

     L’excès de calcium, de magnésium et de sulfates par rapport à la norme OMS est dû 

probablement à la présence de MgSO4.2H2O et CaSO4.2H2O. 

     Les excès en sodium, chlorure et bicarbonates suggèrent la présence à la fois de formations 

carbonatées et des sériés salines à base de chlorures de sodium (NaCl) dans le sous-sol de la 

région. 

     L’excès de la conductivité et TDS confirme la faible minéralisation. 

     L’excès des matières en suspension est fonction de la turbidité qui est plus que la norme. 

      Les excès des bicarbonates et de la turbidité peuvent s’expliquer par les effets de pompage 

de l’eau, car la nappe est surexploitée et le niveau piézométrique est au niveau le plus bas ou 

bien par le phénomène karstique. 

     L’excès de potassium confirme la présence (des roches ignées et les argiles). 

 

Les teneurs élevées semblent être liées à une potentielle intrusion de pollution. 

Certain auteurs (Delisle et al., 1977), ont étudié les sulfates et ont constaté que les valeurs 

élevées de ce paramètre peuvent être observées dans les cours d’eau polluée, au niveau des 

zones de rejets industriels (industrie minière, fonderie, usines de pate et papier, usines de 

textile, tanneries…). Ces fortes teneurs peuvent être dues aussi aux activités agricoles. 

     L’approche hydro chimique montre l’existence d’un faciès importants : faciès chloruré- 

sulfaté. 
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      L’eau chloruré sulfatée de la source Aïn Franine est utilisée pour la rhumatologie, elle 

englobe :  

 

     Les rhumatismes chroniques dégénératifs ; L’arthrose ; Les rhumatismes inflammatoires 

chroniques ; Le mal de dos. 

     La dermatologie : affections de la peau et des muqueuses. Elles sont aussi indiquées pour 

le traitement des eczémas, des séquelles et cicatrices de brûlure. 

      Utilisée pour le traitement des voies respiratoires. 

      Eau chargée en chlorure de sodium préconisée pour favoriser la croissance. 

      Sont indiquées dans les affections du rein et dans certaines maladies métaboliques. 

      Le traitement des troubles du développement et de l'énurésie. 

 

     Une comparaison des teneurs des principaux éléments mesurés dans l’eau de la source, 

indique une différence des concentrations entre l’année 1988 et l’année 2016.  

       Une diminution de l’activité volcanique dans la région.  

 

  L’eau de la source Aïn Franine n’est pas destinée à la consommation humaine. 

  L’étude comparative entre la source Aïn Franine et Les trois sources (Hammam Bou-

Hadjar, Hammam Bou-Hanifia et Hammam Rabi) montre que les eaux des sources 

appartiennent à trois familles distinctes : chlorurés sodiques à Hammam Bou-Hadjar, 

bicarbonatés sodiques et chlorurés sodiques à Hammam Bou-Hanifia, et sulfatés sodiques à 

Hammam Rabi qui diffèrent de la famille de la source Aïn Franine chlorurée sulfatée. 

En conclusion, Oran à la chance inestimable de posséder une telle source thermo-minérale 

chloruré-sulfaté calcique et magnésienne, de fort débit. Cette source constituera pour les 

Algériens, par bain carbo-gazeaux, un moyen de traitement ; ce qui serait une source de 

revenus pour la ville d’Oran. 

      En effet, la situation de la station dans une zone de climat doux permettra son exploitation 

toute l’année sans interruption. La mise en valeur de cette richesse exceptionnelle que 

représente la source Ain Franine se justifie donc amplement au triple point de vue médicinal, 

social et économique.  
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Cette zone est caractérisée par ses potentialités touristiques (sites balnéaires) et sylvicoles 

(Djebel Khar, montagne des lions d’une altitude de 614m), ainsi que par sa source thermale 

qui nécessite une valorisation.  

 



Références bibliographiques 

 

91 
 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 

  Abdellatif H, 2006 : traitement des eaux « traitement de l'eau de source Bousfer ORAN » 

Mémoire de Licence université des sciences et de la technologie Oran. 

  Aimé S, 1991 : étude écologique de la transition entre les bioclimats subhumide, semi-aride 

et aride dans l’étage thermo-méditerranéen tell oranais (Algérie occidentale), thèse doct, 

Etat, unv, AIX Marseille 3,156p. etann.   

  Ainad Tabet L, 1988 : Étude d’un échantillon représentatif des pelouses d’Oranie en 

relation avec les conditions de sol. Mémoire de Magister : Ecologie végétale. Oran : 

Université d’Oran, 180 p. 

  Auby J F, 1954 : Les Eaux minérales. Collection Que-sais-je. Editions Presses 

Universitaires de France 

  Athamena M, 2006 : étude des ressources thermales de l’ensemble allochtone sud sétifien. 

mémoire de Magister Université de Batna. 

  Bahi K, 2012 : Contribution à l’étude phytoécologique des zones humides de la région 

     d’Oran. Mémoire de magister : écologie végétale. Université d’Oran, 103p. 

  BanasD, 2001 : Flux de matière en étangs piscicoles extensifs : Rétention. 

  Bekkouche M, 2009 : Caractéristiques des sources thermales de la région D’azzaba. 

Mémoire de magister : UNIVRSITÉ BADJI MOKHTAR-ANNABA. 

    Belmiloud M, 2013 : Etude rétrospective des analyses physico-chimique des eaux 

souterraines de certaines nappes de la wilaya de Sdi Bel Abbès en vue de la détermination 

de leur qualité et leurs possibilités d’utilisation. Mémoire de magister université Djillali 

Liabes SBA. 

    Benchetrit M, 1956 : Les sols d’Algérie. Géographie Alpine, 44, pp 749-761. 

  Bengoumi M. et al, 2004 : Qualité de l’eau en aviculture. Revue trimestrielle d’information 

scientifique et technique – Volume 3 – N°1, Maroc, 5-25pp. 

  Ben Naoum B, 2008 : Etude du contexte environnemental de sources thermales de l’Ouest 

Algérien : Hammam Bou-Hadjar, Hammam Bou-HANIFIA et Hammam Rabi. Mémoire de 

magister. Université Djilali Liabès SBA. 

   Berg L.R, Raven P.H et Hassenzahl D.M., 2008 : Environnement 325 p. 



Références bibliographiques 

 

92 
 

 Bernard Palissy, 1650 : Discours admirable de la nature des eaux et fontaines tant 

naturelles qu’artificielles, Paris.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 Blavoux B, 1995 : Apport des techniques isotopiques à la connaissance des gisements d’eau 

minéral, la houille blanche, 50(2-3), p.51-58. 

 Blavoux B, 1998 : La formation des gisements d’eau minérale, annales des Mines, mai 

1998, p.8-12. 

 Boughalali M, 2003 : Thermalisme et thalassothérapie en Algérie’, communication, Revue 

la Presse thermale et climatique 2003, pp 140,165. Société française d’hydrologie et de 

climatologie médicale, 2003. 

   Charlery A, 2006 : Ce qu’il faut savoir sur les cures thermales. Edition 

Jacob-Duvern et, 137p. 

 Chevalier-Lemire G., Pigassou R., Rigaill R., VIilmus T, 1990 : Etude des variations 

naturelles du débit des sources thermales à Luchon (Haute-Garonne, France). Bull. 

B.R.G.M., N°4, 287-296. 

 Collin J, 2004 : Extrait de l’ouvrage « les eaux souterraines en France ». 

 Delisle C.E., SchmidT. J.W, 1977: The effect of sulphur on water and aquatic life in 

Canada. Sulphur and its inorganic derivatives in the Canadian environment, NRCC, 

N°15015, Centre National des recherches du Canada, Ottawa. 

 Djorfi S, 1988 : Etude des eaux minérales et thermales du nord-est algérien et leur 

importance socio-économique, Thèse de Doctorat. PHD, Université d’état d’Azerbaidjan, 

URSS, 196p. 

 Durand J.H., 1954 : Les sols d’Algérie. Alger Ed. Sci. Gouv, 244p. 

 Eric Gilli ,christian Mangan et Jaques Mudry, 2008 : Hydrogeologie Objets, méthodes, 

applications 2e Ed Dunod, Paris. 283-284 p. 

 Félix trombe, 1977 : Les eaux souterraines. 

 Fenet B, 1975 : Recherche sur l’application de la bordure septentrionale du bouclier africain 

à partir de l’étude d’un élément : les monts du Djebel Tessala et les massifs du Tell Oranais. 

Thèse de doctorat. France : Université de Nice, 301 p. 

 Gaze B, 1947 : L’origine des eaux souterraines. (Annales de spéléologie2, p3à10). 

 Guigue S, 1947 : Les sources thermo minérales de l’Algérie, Etude géochimique, Bulletin 

du service de la carte géologique de l’Algérie, série 3, volume 2. 



Références bibliographiques 

 

93 
 

 Guigue S, 1922 : Les sources thermo minérales de l’Algérie. Bull du Service de la carte 

géologique de lAlgérie.Tommes1 et 2,3
éme 

et 4
éme

fasc. 

 Guillemin C., Roux J., 1992 : La pollution des eaux souterraines. Manuels et Méthodes n° 

23, éd. BRGM, 1-25. 

 Habibi &hougana, 2003 : les ressources en eau de la ville de Sidi bel Abbès et réflexion 

sur la gestion en eau potable. Mémoire Ingénieure. Université Djilali Liabès SBA .62p. 

 Hamel L, 2004 : La nature, la gestion et la géologie des eaux souterraines polycopié 

université UDL SBA. 

 Hani A, 2006 : L’Algérie, le thermalisme et les sources thermales et minérales. Edition Dar 

El Gharb. 

 Hceflcd, 2006 : Etude sur la pisciculture au barrage Almassira, CR dar CHAFAAI, Cercle 

d’ELBROUGE, Province de Settat, 201p. 

 Hceflcd, 2007 : Etude diagnostique de la zone humide AL Massira- Faija, cercle d’EL Brouj 

et Cercle de Settat (Maroc), 242p. 

 Humbert et Pommier, 1988in Tarik A, 2005 : Qualité physico-chimique de l’eau de 

boisson et la solubilité de certains médicaments utilisés chez la volaille dans certaines 

Région du Maroc. Thèse pour l’obtention du doctorat vétérinaire IAV Hassan II. Rabat. 

Maroc, (2005) 183p. 

 ImbreauxE, 1930 : Essai d’hydrogéologie, Dunod. 

 Jaltel M, 1983 : La santé par les eaux. Clermont-Ferrand : L’instant Durable, Soprep-

Diffusion, 176p. 

 Kerkeb A, 2011 : Diagnostic de la qualité des eaux distribuées dans la ville de Saïda (Nord-

ouest de l’Algérie) et problèmes rencontrés dans son réseau d’alimentation en eau potable. 

Mémoire de magister, Université de Sidi Bel Abbes. 

 Keven L, 2012 : Les eaux souterraines : captage, exploitation et gestion. Mémoire de 

magister, université de Kinshasa. 

 Laure S, 2006 : Les eaux thermales en traitement adjuvant dermatologique et dermo-

cosmétologique. Thèse de doctorat en pharmacie université de Grenoble.  

 

 Lara Fabrizi, 2007 : Définition des eaux souterraines, article pour la société lenteche. 

 Leopold, Luna B, 1974: Water: A Primer. W H Freeman & Co. 



Références bibliographiques 

 

94 
 

 Manssouri S, 2012 : Les pelouses de l’Oranie : flore et écologie. Mémoire de magister : 

écologie végétale. Université d’Oran, 180 p. 

 Mariotte : différentes communications de 1686 à 1717(Leyde)  

 Marsily de G, 1981 : Hydrogéologie quantitative. Collection sciences de la terre ; 215p ; 

Masson, Paris. 

 Maurel A, 2006 : Dessalement de l’eau de mer et des eaux saumâtres et autres procédés non 

conventionnels d’approvisionnement en eau douce. 2ème édition. Paris : TEC & DOC 286p.  

 Marsily G, 2006 : Académie des Sciences. Les eaux continentales. Rapport sur la Science et 

la Technologie n° 25. Paris : EDP sciences. 328 p. 

 Mehtoughi M.S, 2011 : Impact sur l’environnement et effets externes associes aux 

techniques de dessalement de l’eau : cas du littoral Ouest algérien. Mémoire de magister, 

université de Sidi Bel Abbes. 

 Meinzer O. E, 1923: The occurrence of ground water in the United States, with a discussion 

of principles. U.S Geological Survey. Water supply paper 489. 

 Meybeck M., Friedrich G., Thomas R., Chapman D, 1996: Rivers, 

Water quality assessments: A guide to the use of biota, sediments and water in environment 

monitoring, Chapman edition, 2nd ed. E & FN Spon, London, 59-126. 

 Monique.V, 2010 : Ain Franine un coin de paradis. Extraits du numéro 130, JUIN 2010 

de « L’Algérianiste ». 

 Moulay M.H, 2012 : Estimation des ressources en eau dans la wilaya de Sidi Bel Abbes, 

mémoire de magister, université de Sidi Bel Abbes. 

 Mustapha Bouziane, 2000 : L’eau de la pénurie aux maladies. 

 Mustapha Besbes, 2010 : Hydrogéologie de l’ingénieure p23.24.26. 

 Ouali S, 2008: Les sources thermales en Algérie (Division énergie solaire thermique et géo 

thermie). 

 Palissonnier H, 1963 : Notion d’Hydrogéologie ; Note de cours polycopié, Ecole Nat.Sup. 

des Mines de Paris. 

 Parizot M, 2008 : Contrôle de surveillance de la qualité des masses d’eau souterraine de la 

Guyane conformément à la Directive Cadre Européenne sur l’Eau : saison des pluies 2008 

Rapport final BRGM/RP-56890-FR. 

 Proff G, 1992 : les bonnes pratiques d’exploitation des eaux minérales dans un 

établissement thermal. press. therm. clim, 129,nº3 ;p,192-201. 



Références bibliographiques 

 

95 
 

 Raymond D, 2007 : Le traitement des eaux06 p. 

 Risler 1999 : les sources carbo-gazeuses. Géochronique, nº72, p.23-24. 

 Rodier J, 1978 : L’analyse de l’eau. Eaux naturelles, eaux résiduaires, eau de mer, 6ème 

édition. 

 Sadran G, 1982 : les roches cristallines du littoral oranais. xixe congrès géologique 

international. Monographies régionales, première serie 18, Alger. 

 Samake H, 2002 : Analyse physico-chimique et bactériologique au L.N.S des eaux de 

consommation de la ville de Bamako durant la période 2000 et 2001, 77p. 

 Shiklomanov I. A., Rodda J. C, 2003: World Water Resources at the Beginning of the 21st 

Century. Cambridge: Cambridge University Press. 

 Shiklomanov I.A, 1999: Summary of the monograph « World Water Resources at the 

beginning of the 21st century » prepared in the framework of the IHP UNESCO. Saint 

Petersbourg: State Hydrological Institute (SHI). 

 Tardy Y, 1980 : Géochimie des interactions entre les eaux, les minéraux et les roches, 

S.A.R.L. ELEMENTS édit., Tarbes, 199 p. 

 UNESCO, 2006: The 2nd UN World Water Development Report: « Water a shared 

responsibility ». Paris: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization 

(UNESCO); New York: Berghahn Books. Chap. 4: The State of Resource. 

 Volger O, 1877 :Diewissens chaftlichelösung de wasserins besondere des quellenfrage 

 Vossuis, 1656 : De Nili et aliorumfluminum origine la Hay. 

 Wolsack J, 1977:Exploitation et protection des eaux souterraines. Bull. tech. du Génie 

Rural,nº121. CTGREF, Antony. 

 

Additif : 

 

 Article R.1322-2, R.1323-3 : Du code de la santé publique transpose la définition 

communautaire de l’eau minérale naturelle. 

  Agricola : Deortu et causa subtena neorum. 

 Directive européenne, 2003 : Directive européenne 80/777/CEE amendée par la Directive 

96/70/CE et la Directive 2003/40. 
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