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I. 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, ). 
Leur contamination par les eaux météoriques dont la pollu-
tion est souvent considérée comme le résultat d’une impor-
tante activité anthropique est, dans cette région, très limitée 
car très peu peuplée et l’agriculture, utilise des méthodes tra-
ditionnelles souvent imposées par le relief tourmenté.

Cet article présente les variations dans la distribution des 
paramètres physico-chimiques des eaux thermo-minérales 
des Monts de la Cheffia, analysés à partir de 6 campagnes 
de mesures réalisées entre 2001 et 2002 afin de mieux ap-
préhender le fonctionnement de ces sources. L’analyse 
chimique d’échantillons d’eau prélevés dans 8 sites montre 
une variabilité des caractéristiques physico-chimiques dans 
l’espace et peu dans le temps. Pour obtenir une meilleure lisi-
bilité des représentations graphiques des résultats d’analyse 
obtenus en évitant la quasi superposition des symboles in-
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duite par la faible variation temporelle, nous avons été amené 
à ne reporter qu’une partie des résultats.

II. CONTEXTE GEOLOGIQUE GENERAL

Les nombreuses études géologiques en Algérie avaient 
pour principal objectif d’en améliorer la connaissance afin de 
faciliter l’identification et la localisation de gisements (d’eaux 
souterraines, miniers, pétroliers,…). Selon les nombreux 
travaux qui existent (Joleaud, 1936 ; Kieken, 1961 ; Durand 
Delga, 1969 ; Raoult, 1974 ; Vila, 1980 ;…) la géologie de la ré-
gion est très complexe en raison de nombreuses surfaces de 
chevauchement et de failles qui ont eu de nombreux rejeux 
et perturbent les successions de formations essentiellement 
sédimentaires surtout au cours des phases alpines. 

Située dans la partie nord du craton africain, les forma-
tions géologiques se répartissent en grands ensembles sédi-
mentaires :

La zone interne qui, dans le secteur, est surtout con-•	
stituée par le socle kabyle, littoral, avec des massifs essen-
tiellement métamorphiques anté-siluriens Ce domaine 

Abstract: In the Cheffia Mounts, in the NE of Algeria, the water of many springs are thermo-mineral. The most used by patient are the springs as Sidi Trad, 
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characterization of waters, and their representation on Piper diagram and statistic analysis (Principal Component Analysis, PCA). Numerous chemical facies 
are identified and permit the distinction of two groups of springs: 

one group is characterized by unsalted waters but with a smell of rotten eggs (H•	 2S), as Sidi Trad spring;
another group contains salted waters with abundant bicarbonate mineralization and carbonated by CO•	 2, as the others.
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est marqué par l’absence de formations du Mésozoïque 
et, localement, par une activité éruptive récente oligo-
pliocène. La chaîne calcaire est surtout distinguée au S de 
Collo, plus à l’W. Les flyschs crétacés, généralement allo-
chtones, reposent sur les formations de la zone interne et 
la chaîne calcaire.
La zone externe comprend du N au S (Vila, 1980) : i) la •	
zone ultra-tellienne aux formations bathyales du Crétacé 
et de l’Eocène et une série plus détritique au Sénonien et 
à l’Eocène ; ii) la zone tellienne s.s. est formée de Lias de 
plate-forme surmonté de Jurassique plus marneux, puis 
par le Crétacé qui, détritique, devient marneux à argilo-
calcaire et enfin, l’Eocène aux marnes épaisses ; iii) la zone 
péni-tellienne dont les séries néritiques sont carbonatées 
et marneuses. Ces unités sont très souvent impliquées 
dans de vastes ensembles allochtones qui impliquent 
le Trias gypsifère. Ce dernier, largement présent dans la 
partie plus méridionale des Djebels, n’affleure que dans 
le secteur SE de la région examinée mais sa présence en 
profondeur est probable comme en témoignent la teneur 
en chlorures et en soufre des eaux de beaucoup de points 
d’eau (sources, cours d’eau). 
Le Numidien (Oligocène à Burdigalien), est représenté •	
par une formation essentiellement gréseuse comportant 
à la base et au sommet respectivement des argiles sous-
numidiennes et des argiles associées à des marnes supra-
numidiennes.

III. SOURCES ET LEUR CONTEXTE 
La source Sidi Trad est localisée dans des formations 

gréseuses numidiennes à une dizaine de kilomètres à l’E de 
Zitouna. Le lit du cours d’eau matérialise bien une zone de ci-
saillement senestre N130 à pendage de 60°S d’une puissance 
minimale de 20 m dont les rejeux ont été multiples.

Toutes les autres sont dans la haute vallée de Hammam, à 
15-20 km au SW de Zitouna. Celles de Beni Salah, de Latrèch et 
de Zatout ont leurs exsurgences dans des formations argiles à 
blocs numidiennes mais toujours à proximité de surfaces tec-
toniques (nappe de charriage) alors que celle de Zid est asso-
ciée à des marno-calcaires à la géométrie très complexe des 
unités ultra-telliennes (Vila, 1980). Nos investigations nous 
ont permis de localiser à proximité d’Hammam Zatout, des 
griffons méconnus ou abandonnés faute de chemins d’accès 
(Sidi Ali, Galaya Est et Ouest) et de leur emplacement dans des 
sites accidentés. Dans des argiles à blocs numidiennes, leurs 
exsurgences sont également associées à des surfaces tecto-
niques. Leurs eaux ont fait l’objet de mesures et d’analyses 
physico-chimiques pour la première fois en mars 2001. Ga-
laya E et W, localisées seulement en période de basses eaux, 
dans le lit de l’oued Hammam, correspondent à deux plans 
d’eau de 1,5 m de diamètre, d’une profondeur n’excédant pas 
30 cm et dont le fond est recouvert de résidus organiques. 
L’eau de ces sites comme la traduction littérale de leur nom 
l’indique est « bouillonnante » par l’effet de dégazage au con-
tact de l’atmosphère (CO2, esters…). Par ailleurs, la tempéra-

ture de l’eau est élevée, en dépit de leurs exsurgences dans le 
lit mineur d’un oued à l’air libre.

IV. MATERIELS ET METHODES

Dans le cadre de ce travail, un programme de surveillance 
des griffons connus des Monts de la Cheffia, Sidi Trad, Zatout, 
Beni Salah, Zid, Latrèch (Fig. 1) a été mis en place en 2001, à 
raison de trois campagnes par an (mars, juillet, octobre). Les 
paramètres physico-chimiques (pH, température et conduc-
tivité éléctrique) ont été mesurés in situ à l’aide d’une sonde 
multiparamètres (WTW). Les analyses chimiques ont été ef-
fectuées par absorption atomique à flamme pour les cations 
et par colorimétrie pour les anions.

V. RESULTATS ET DISCUSSIONS

V. 1 Paramètres physiques 

La température est la principale caractéristique des eaux 
étudiées (tabl. 1). Hammam Sidi Trad et Galaya se classent 
comme des sources hyperthermales alors que les autres 
(Zatout, Zid, Sidi Ali, Beni Salah et Latrèch) le sont comme ex-
surgences mésothermales.

La conductivité électrique, exprimée en millisiemens par 
cm (mS/cm), est directement liée aux formations traversées 
dans le bassin hydrogéologique des griffons. Ces valeurs sont 
faibles pour Sidi Trad, moyennes pour Beni Salah et élevées 
pour les autres (eaux salines).

Sidi Trad est caractérisé par le plus fort débit et Zid par le 
plus faible. Ce débit subit de faibles fluctuations annuelles. 
Cependant, comme le captage correspond à un tuyau enfon-
cé par battage, nous pensons que ces fluctuations sont plutôt 
dues au colmatage par les colloïdes organo-minéraux.

Les odeurs sont causées par la présence dans l’eau de 
substances volatiles (esters, alcool d’origine organique…). 
En dehors de la prépondérance de vapeur d’eau et du CO2  
contenue dans l’eau de Beni Salah, Latrech, Zatout et Sidi Ali, 
les autres  substances volatiles se manifestent discrètement. 
L’odeur d’œuf pourri caractéristique de Sidi Trad, témoigne de 
la présence d’hydrogène sulfuré (H2S) d’origine interne.

V. 2 Paramètres chimiques

V. 2.1 Rapports caractéristiques

Le rapport Mg/Ca est caractéristique du parcours des 
eaux souterraines. Sa faible valeur traduit l’appauvrissement 
des eaux en Ca2+ (Chevalier-Lemire et al., 1990) qui provoque 
une augmentation de la teneur en HCO3

- (tabl. 2).

Le rapport Na/Ca traduit l’enrichissement en sodium des 
sources de la région étudiée, exceptée celle de Sidi Trad.

Le rapport Na/K est de l’ordre de 47 pour l’eau de mer ac-
tuelle. Il est inférieur à 10 pour l’eau de pluie (Stournaras G. et 
al., 1989).  Ce rapport scinde les griffons en trois groupes :

Sidi Trad, avec un rapport inférieur à l’eau de pluie•	



77GEO-ECO-MARINA 13/2007 
Coastal Zone Processes and Management. Environmental Legislation

H. Alayat, C. Lamouroux – Caractérisation physico-chimique des eaux thermominerales des Monts de la Cheffia

Sidi Ali, Beni Salah, Galaya E et Galaya W, avec un rapport •	
inférieur ou voisin à l’eau de mer.
Zatout et Latrèch, avec un rapport très élevé.•	

V.2.2 Cations et anions majeurs

Les teneurs en Ca+Mg, Na+K, HCO3+CO3 et Cl+SO4 (tabl. 
III) montrent que le principal radical acide est le bicarbonate 
pour les sources de Sidi Trad, Zatout, Beni Salah Latrèch et 
Zid et les chlorures pour toutes les autres. Le principal radical 
basique est le calcium pour la source de Sidi Trad (53 %) et le 
sodium (> 90 %) pour toutes les autres.

Les eaux des sources des Monts de la Cheffia présentent 
des teneurs en nitrates si faibles (le maximum très ponctuel 
≤ 7 mg/l) que nous ne l’avons pas pris en compte dans les 
teneurs ci-dessus (Tardy, 1980). Ces eaux ont également de 
faibles teneurs en calcium (14 à 50 mg/l) et en magnésium (5 
à 19 mg/l) par rapport à la minéralisation globale. Ces valeurs 
plaident en faveur d’une absence de pollution par les eaux de 
surface ou de subsurface. 

V.2.3 Diagramme de Piper

Le report des résultats d’analyses sur un diagramme tri-
angulaire (Fig. 2), montre que les eaux de :

Zatout, Zid, Beni Salah, Latrèch sont bicarbonatées sodi-•	
ques, 
Sidi Ali, Galaya E et Galaya W sont chlorurées sodiques, •	
les éléments ioniques obtenus proviennent probable-
ment du lessivage des évaporites triasiques qui existent 
en profondeur,
Sidi Trad sont bicarbonatées calciques indiquant un con-•	
tact important avec des calcaires sous-jacents et autoch-
tones ou allochtones, non visibles à l’affleurement.

Le diagramme de Piper sépare distinctement les eaux de 
Sidi Trad des eaux des autres griffons.

V.2.4 pH 

Le pH des eaux de ces sources présente des différences 
assez faibles (Tabl. 3), les valeurs obtenues étant de 7,00 ± 
0,70. L’alcalinité des eaux de Beni Salah et Latrèch est proba-
blement attribuable surtout aux bicarbonates et aux carbon-
ates. La précipitation de carbonate de calcium que connaît 
Zatout, Sidi Ali, Zid, Latrèch est induite par le dégagement de 
CO2 libre, qui se traduit par une diminution du pH montrant 
que l’eau de ces sites est incrustante.

V.3 Evolution des caractéristiques physico-chi-
miques 

La confrontation de données ponctuelles les plus anci-
ennes (1968) à diverses périodes de l’année avec celles de 
2001 obtenues sur des échantillons prélevés lors de périodes 
analogues (Tab. 4), montre que la température a peu varié, 
excepté celle de Zatout qui a perdu 5 à 6 °C. Entre autres, les 
débits de ce griffon et celui de Zid sont réduits de moitié. 

La minéralisation des eaux a peu ou pas changé ; les eaux 
de Zid, Zatout et Beni Salah sont restées salines. 

VI ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES

L’analyse statistique des données physico-chimiques – 10 
variables, 34 individus – a été réalisée par l’ACP. La matrice des 
corrélations nous donne une première idée des associations 
existant entre les différentes variables telles que Na, Cl, HCO3, 
SO4 et CE (conductivité électrique). Ces paramètres sont rela-
tivement bien corrélés entre eux.

Les valeurs propres de la matrice des corrélations permet-
tent de mesurer le pourcentage de la variance expliquée par 
chaque factoriel. Nous apporterons une attention importante 
aux variables ayant une forte contribution positive ou néga-
tive à l’axe factoriel, ce qui facilitera la compréhension de la 
source de variabilité expliquée par cet axe.

Le premier plan factoriel s’est révélé suffisant pour tra-
duire l’essentiel de cette inertie. Sur les graphiques issus de 
l’analyse factorielle figures 4 et 5, nous voyons des regroupe-
ments, des oppositions et des tendances directionnelles.

L’axe I exprime 66,09 % de la variance et oppose les 
éléments majeurs au pH et à la température. Il traduit 
l’augmentation de la dissolution des éléments avec la baisse 
du pH et de la température (Fig. 4). Il explique la minéralisa-
tion des eaux. Enfin, le calcium et les nitrates se différencient 
sur l’axe II qui exprime 10,90 % de la variance.

Les eaux des sources permet d’identifier une typologie à 
partir de leur minéralisation (Fig. 5) et nous avons celles de : 

Sidi Trad se situent dans le domaine des eaux peu minéral-•	
isées et à température élevée ; 
Sidi Ali, Galaya E et W sont riches en chlorures et en sul-•	
fate appartiennent aux eaux salines ;
Latrèch, Zatout , Beni Salah, et Zid sont riches en bicarbo-•	
nate et pauvres en calcium. Il existe de petites variations 
à l’intérieur de ce groupe. Parmi celles-ci, celles de Zatout 
et Beni Salah sont plus acides et celles de Zid sont plus 
salines ce qui explique la position dans la partie négative 
sur l’axe II. 

VII CONCLUSION

La solubilité des carbonates et des évaporites et la tecto-
nique de la région font que ces formations sont des aquifères 
très importants. La structure géologique et les relations entre 
les diverses unités géologiques permettent les échanges di-
rects d’eau, dont la manifestation essentielle est l’apparition 
de griffons. En l’absence de données hydrogéologiques et hy-
drodynamiques, le levé de la carte géologique et les analyses 
chimiques des eaux étaient les seuls moyens existants pour 
l’étude hydrogéologique de cette région.  

Ce travail donne des observations intéressantes sur un 
ensemble de huit sources thermales du N E algérien. Dans 
les Monts de Cheffia, nous distinguons des eaux peu minéral-
isées à odeur d’hydrogène sulfuré, qui émergent dans le N du 
massif, dans les grès et des eaux salines au S, qui apparaissent 
dans les argiles à blocs et les marno-calcaires. 
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La projection des analyses d’eau des huit griffons, sur le 
diagramme de Piper, nous a permis en premier lieu de voir 
apparaître trois faciès d’eau. Sidi Trad est caractérisé géné-
ralement par le type bicarbonaté calcique. Les autres sources 
sont carbonatées sodiques ou chlorurées sodiques. La salinité 
des sources situées dans le sud du massif reflète la présence 
de formations triasiques (gypse, sel gemme, potasse) dans 
leur bassin hydrgéologique.

Le faciès géochimique qui domine est, pour les cations, 
Na > Ca > Mg et pour les anions HCO3 > Cl > SO4. Ce type 
reste constant quelque soit la période. Les faibles teneurs en 
calcium et magnésium plaident en faveur d’une absence de 
pollution par les eaux de surface ou de subsurface.

Une comparaison de l’évolution des mêmes données sur 
quatre de ces sources déjà mesurées en 1968 permet de con-
stater une constance des propriétés chimiques.

L’étude de quelques paramètres d’identification des 

eaux thermominérales et l’utilisation de l’analyse en com-

posantes principales montre un regroupement très net des 

individus issus de l’hydrolyse des évaporites et donc de la 

prééminence de ce phénomène dans  la minéralisation des 

eaux. 

Pour des réservoirs différents, nous observons dans le 

nord du massif une bonne constance de la teneur en Na+k 

de l’ordre de 50% lorsque la minéralisation est faible et 

uniquement issue de l’hydrolyse des silicates. L’intervention 

dans le sud du massif de carbonates et d’évaporites entraîne 

une minéralisation élevée des eaux, qui se caractérise par 

une légère variabilité de la teneur en Na+K (89 à 96%) et 

la teneur en bicarbonate atteint le double de la valeur ob-

servée dans le premier réservoir, soit près de 80%.  

Fig. 1 Carte géologique simplifiée de la région, (Vila 1980, simplifiée). 1 : Quaternaire ; 2 ; Flysch non différencié (surtout grès numidiens et 
argiles de base) ; 3 : Nappes ultra-telliennes ; 4 : Nappes telliennes ; 5 : Trias ; 6 : étendues d’eau ; 7 : Chevauchements ; 8 : Contacts géologiques ; 

9 : Griffons ; 10 : Oueds ; 11 : Failles ; 12 : Centres urbains
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Fig. 2 Faciès chimiques des eaux thermominérales des Monts de la Cheffia

Tableau 1 Conductivité électrique (CE), températures, pH et débits des eaux de griffons dans le NE algérien

Griffons CE mS/cm T °C pH Débit l/S

Sidi Trad 0,5 60 7,57 0,90

Beni Salah 1,5 45 7,43 0,71

Latrèch 1,9 37 7,47 0,05

Zatout 2,2 46 7,32 0,36

Zid 2,3 40 6,72 0,09

Galaya W 2,7 68 6,35 /

Galaya E 2,7 69 6,59 /

Sidi Ali 3,2 42 6,44 0,19
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Tableau 2 Les rapports caractéristiques

Griffons Na/K Mg/Ca Na/Ca

Sidi Trad 5,831 0,314 1,00

Zid 17,01 0,55 13,05

Galaya E 21,540 0,289 12,40

Galaya  W 44,450 0,366 13,89

Beni Salah 49,320 0,707 18,01

Sidi Ali 50,13 0,41 12,18

Latrèch 226,800 0,165 17,40

Zatout 289,100 0,165 22,18

Fig. 3 Evolution des faciès chimiques des eaux thermominérales des Monts de la Cheffia
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Tableau 3 Teneurs en cations et anions des eaux des griffons du NE algériens

Griffons Ca+Mg
meq/l

Ca+Mg
%

Na+K
meq/l

Na+K
%

HCO3+CO3
meq/l

HCO3+CO3
%

Cl+SO4
meq/l

Cl+SO4
%

Sidi Trad 2,76 52,98 2,45 47,02 4,10 78,39 1,13 21,61

Sidi Ali 1,19 10,19 12,87 89,81 8,19 39,35 7,24 60,65

Zid 1,16 10,07 17,48 89,93 10,19 53,53 8,19 46,47

Galaya E 1,16 9,05 22,26 90,95 15,00 40,37 11,38 59,63

Galaya  W 2,58 8,78 25,94 91,22 11,00 40,61 16,25 59,39

Beni Salah 2,46 8,46 25,57 91,54 11,14 53,08 16,29 46,92

Latrèch 2,82 6,22 24,85 93,78 10,90 55,44 16,80 44,56

Zatout 2,32 4,95 20,72 95,05 13,11 56,86 11,38 43,14

Fig. 4 Position des variables dans le premier plan factoriel 
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Tableau 4 Comparaison de caractéristiques physico-chimiques (en italique : valeurs de 1968 ; en gras : valeurs de 2001)

Griffons T°C Débit l/S pH C.E mS/cm Ca2+ mg/l Na+ mg/l HCO3
– mg/l Cl– mg/l

Sidi Trad 61 60 1 0,9 7,4 7,6 0,6 0,5 40 42 81 48 244 250 60 25

Beni Salah 49 46 0,7 0,7 7,0 7,5 2,1 1,5 14 18 290 288 500 488 233 240

Zatout 46 39 0,6 0,4 7,0 7,3 2,6 2,2 20 14 510 376 915 939 235 100

Zid 42 40 0,2 0,1 8,7 7,3 2,8 2,3 40 30 560 436 665 842 550 350

Fig. 5 Représentation des individus dans le plan factoriel I et II. ST : Sidi Trad ; BS : Beni Salah ; ZT : Zatout ; SA : Sidi Ali ; LT : Latrèch ;  
ZD : Zid GE : Galaya Est ; GW : Galaya W
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Tableau  5 Matrice des corrélations

Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 pH T CE

Ca 1,00

Mg 0,32 1,00

Na 0,59 -0,24 1,00

K 0,14 0,60 0,27 1,00

HCO3 0,26 0,03 0,70 0,60 1,00

Cl 0,18 -0,18 0,86 0,13 0,30 1,00

SO4 0,32 -0,35 0,70 -0,11 0,14 0,78 1,00

NO3 0,52 -0,29 0,22 -032 -0,19 0,40 0,52 1,00

pH -0,51 -0,29 -0,45 -0,41 -0,18 -0,59 -0,55 -0,15 1,00

T 0,51 0,20 -0,48 -0,21 -0,53 -0,30 0,09 0,18 -0,18 1,00

CE -0,38 -0,13 0,97 0,37 0,74 0,83 0,64 0,14 -0,48 -0,50 1,00

Tableau 6 Variance totale expliquée

Composante Valeurs propres Pourcentage de la variance Pourcentages cumulés

1 7.269 66.09 66.09

2 1.199 10.91 77.00
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