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Grande	richesse	et	diversité	du	patrimoine	en	
EMN		
Ø Grande	diversité	géologique	

Ø Conséquences	directes	ou	indirectes	des	orogenèses	
alpines	et	pyrénéennes	

Ø 720	sources	minérales	reconnues	en	France,	dont	
environ	400	exploitées	(recensement	de	1998)	

	
	



1	-	Généralités-	enjeux	des	EMN	en	France	
-  Les	EMN	cons1tuent	la	ma1ère	première	de	2	ac1vités	

économiques	importantes:	

Ø  Le	thermalisme	

Ø  L’embouteillage	

-  88	sta1ons	thermales	en	ac1vité	en	2013	

-  77	noms	de	sources	figurent	sur	la	liste	des	EMN									
françaises	reconnues	par	les	états	membres	de	l’UE	pour	
50	sites	d’embouteillage	
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Carte	des	sites	
d’embouteillage	
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1	-	Généralités-	enjeux	des	EMN	en	France	
Quelques	chiffres	😔	(2015)	

Ø  Consomma1on	de	145	litres	d’EMN/an/personne	en	France	–	
85	%	d’eau	plate,	15	%	d’eau	gazeuse	

Ø  La	France	est	:	
	-	le	3éme	producteur	d’EMN	en	Europe	–	6,5	milliards	de	

									litres/an(	3435	millions	de	bouteilles)	pour	un	CA	de	3,5	
									milliard	d’euros		

	-	le	1er	exportateur	d’EMN	du	monde	(	40%-	CA	de	600	millions	
									d’euros)		
Ø  Ce^e	ac1vité	représente:	10	000	emplois	directs,	30	000	

emplois	indirects	
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2	–	DéfiniQon	et	réglementaQon	de	l’usage	des	EMN	

15/08/19	 Agence	de	l’eau	Seine-Normandie	

Une	même	ressource	pour	plusieurs	usages	
•  Selon	la	norme	AFNOR	2000,	un	gisement	d’eau	minérale	

naturelle	est	définit	comme		
«	l’ensemble	de	la	structure	géologique	souterraine	située	au	
droit	d’une	zone	géographique	délimitée	et	de	laquelle	il	est	
possible	d’extraire,	moyennant	la	mise	en	œuvre	de	techniques	
appropriées,	de	l’eau	minérale	naturelle	»		
	
•  	A	ce	terme	de	gisement,	l’hydrogéologue	préfère	la	no1on	

d’hydrosystème	minéral	qui	rend	mieux	compte	du	caractère	
durable	et	renouvelable	de	la	ressource,	à	l’échelle	humaine.	

	



2	–	DéfiniQon	et	réglementaQon	de	l’usage	des	
EMN	

Le	code	de	la	santé	publique	a	établi	une	définiQon	
unique	des	EMN	et	règlementé	trois	usages	différents:	
	
Ø U1lisa1on	à	des	fins	thérapeu1ques	dans	un	établissement	

thermal	
Ø  Distribu1on	en	buve^e	publique	en	dehors	du	cadre	de	la	

cure	
Ø  Condi1onnement	dans	les	usines	d’embouteillage	afin	de	la	

commercialiser	pour	la	consomma1on	humaine.	
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2	–	DéfiniQon	et	réglementaQon	de	l’usage	des	EMN	

Les	différentes	eaux	de	boisson	:	
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Eau	du	
robinet	

Eau	de	source	 Eau	minérale	
naturelle	

Origine	 Eaux	superficielles	
et	souterraines	

Eaux	souterraines	 Eaux	souterraines	

ProtecQon	
naturelle	

														
											

				obligatoire	 obligatoire	

Traitements	 Traitement	de	
potabilisa1on		

Aucun	traitement	
de	potabilisa1on	

Aucun	traitement	
de	potabilisa1on	

ComposiQon	
minérale	

										
								variable	

Pas	nécessairement	
stable	

Obligatoirement	
stable	

Effet	reconnu	
sur	la	santé	

Effet	favorable	à	la	
santé	reconnu	par	
l’Académie	de	
Médecine	



2	–	DéfiniQon	et	réglementaQon	de	l’usage	des	
EMN	
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DéfiniQon	de	l’eau	minérale	naturelle	
Une	EMN,	selon	le	Code	de	la	Santé	Publique	et	une	
direcQve	européenne	(2003)	doit	répondre	aux	
critères	suivants:	
•  L’origine	souterraine	de	l’eau	
•  La	pureté	originelle	(microbiologiquement	saine)	
•  La	stabilité	des	éléments	physico-chimiques	essen1els	
•  La	température	constante	à	l’émergence	
•  Le	respect	des	condi1ons	spécifiques	d’exploita1on		

Ø  	interdic1on	de	stériliser	ou	de	faire	un	traitement	de	potabilisa1on-	
Ø  	autorisa1on	de	séparer	les	éléments	instables,	tels	le	fer	et	le	

manganèse	

	



	2	–	DéfiniQon	et	réglementaQon	de	l’usage	
des	EMN	
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RéglementaQon	de	l’usage	thermal	
•  C’est	l’Académie	na1onale	de	médecine	qui	autorise	l’u1lisa1on	

thérapeu1que	d’une	EMM	où	d’éléments	liés	à	son	gisement	(gaz,	
boues,	péloïdes)	

•  Cet	usage	est	encadré	par	une	réglementa1on	spécifique,	avec	
possibilité	d’un	certain	nombre	de	traitements	sur	l’eau:	

Ø  Sépara1on	des	éléments	instables	(décanta1on,	filtra1on,	oxygéna1on),	
Ø  Adsorp1on	sélec1ve	sur	supports	de	filtra1on	recouverts	d’oxydes	

métalliques,	
Ø  Élimina1on	de	gaz	carbonique	par	procédés	physiques,	
Ø  Incorpora1on	ou	réincorpora1on	de	gaz	carbonique,	
Ø  Désinfec1on	visant	à	prévenir	les	risques	sanitaires	spécifiques	à	certains	

soins.	

	



2	–	DéfiniQon	et	réglementaQon	de	l’usage	des	
EMN	

RéglementaQon	de	l’usage	«	eau	embouteillée:	
Ø  A	l’origine	et	jusqu’à	il	y	a	quelques	décennies	l’EMN	embouteillée	était	

considérée	comme	une	prolonga1on	de	la	cure	thermale:	pas	de	
réglementa1on	spécifique	(norme	eau	du	robinet)	

Ø  Depuis	1980,	l’Europe	a	souhaité	harmoniser	les	pra1ques	des	différents	
états	membres,	avec	une	direc1ve	cadre	qui	a	fait	l’objet	de	plusieurs	
ajouts	et	reprises	(	notamment:	limites	de	concentra1on,	traitements	ou	
adjonc1on	autorisés…)	

Ø  Chaque	Etat	membre	a	construit	sa	propre	réglementaion	sur	la	base	de	
ces	direc1ves	européennes	(via	le	Code	de	la	santé	publique	pour	la	
France).	

Ø  Depuis	2007	les	procédures	d’autorisa1on	d’exploita1on	d’une	EMN	et	de	
protec1on	de	la	ressource	sont	gérées	au	niveau	local	(ARS).	L’autorisa1on	
est	donnée	par	PA	après	consulta1on	évebntuelle	de	l’académie	na1onale	
de	médecine.	
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2	–	DéfiniQon	et	réglementaQon	de	l’usage	des	EMN	

15/08/19	 15	Limites	de	concentraQon	selon	l’arrêté	du	28	décembre	2010	



3-	Le	circuit	thermal	–	foncQonnement	et	
acquisiQon	de	la	qualité	

•  Pour	l’hydrogéologue,	une	EMN	est:		
«une	eau	de	pluie	infiltrée	en	profondeur	qui	acquiert	ses	
caractéris1ques	physico-chimiques	au	cours	
d’écoulements	très	lents,	puis	rejoint	rapidement	la	
surface	à	la	faveur	d’accidents	géologiques	ou	de	
structures	par1culières	»	
•  Ressource	équilibrée	à	l’échelle	humaine		(si	respect	
des	équilibres	entrées-sor1es),	transitoire	à	l’échelle	
géologique	
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3-	Le	circuit	thermal	–foncQonnement	et	acquisiQon	de	la	qualité	

•  Le	circuit	d’une	EMN	se	fait	selon	3	grandes	étapes	:	
Ø  A	-	aire	d’alimenta1on	
Ø  B	-	réseau	ou	colonne	de	percola1on		
Ø  C	–	axe	ver1cal	de	collecte	(drain)	
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3-	Le	circuit	thermal	–foncQonnement	et	
acquisiQon	de	la	qualité	

•  Les	moteurs	perme^ant	ce^e	circulaQon	sont	:	

Ø  Les	différences	d’al1tude	entre	aire	d’alimenta1on	et	
émergence	(moteur	principal)	

Ø  L’augmenta1on	de	la	température	en	profondeur	(baisse	de	
la	viscosité)	

Ø  L’effet	éventuel	«	gas	lin	»	en	présence	de	CO2	lors	de	la	
diminu1on	de	la	pression	à	la	remontée	(artésianisme)	
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3-	Le	circuit	thermal	–foncQonnement	et	
acquisiQon	de	la	qualité	
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•  Quelques	noQons	sur	:	
Ø le	flux	de	chaleur	ou	flux	géothermique	

Ø le	gradient	géothermique	

Ø les	géothermomètres	
	
Ø La	dataQon	et	le	temps	de	séjour	des	EMN	



3-	Le	circuit	thermal	–foncQonnement	et	
acquisiQon	de	la	qualité	
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Les	structures	géologiques	à	l’origine	du	patrimoine	thermal	
	

•  Les	structures	du	domaine	cristallin:		
Ø  massifs	hercyniens	bousculés	par	les	orogenèses	alpine	et	pyrénéenne	
Ø  	infiltra1on	sur	les	hauteurs	de	massifs	grani1ques	
Ø  	grande	profondeur	d’infiltra1on	(plusieurs	km)	avec	des	vitesses	très	lentes	
Ø  drainage	au	croisement	des	accidents	méridiens	et	varisques	NE-SW	et	NW	–

SE,	réac1vés	et	ouverts	par	la	distension	oligocène	
Ø  La	circula1on	profonde	ne	concerne	qu’une	pe1te	frac1on	des	eaux	infiltrées	

en	al1tude	et	donc	forages	avec	faibles	débits	
	
	
	
	
	

	(le	Massif	Central,	les	Vosges,		Le	Morvan,	les	Cévennes,	la	chaîne	
		axiale	Pyrénéenne	…)	
	

Badoit,	Vichy,	Royat,	Châtelguyon,	Avène,	Salvetat,	Bagnères	de	Luchon	…	
	
	



3-	Le	circuit	thermal	–foncQonnement	et	
acquisiQon	de	la	qualité	
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•  Les	structures	du	domaine	sédimentaire	
Ø  Le	circuit	thermal	est	alimenté	par	la	branche	descendante	

assez	pentue	d’une	structure	synclinale		
Ø  Les	eaux	s’infiltrent	rapidement	au	coeur	de	la	structure	

(aquifère	cap1f)	
Ø  Cheminement	jusqu’aux	émergences	par	la	présence	de	

condi1ons	structurales	favorables	
Ø  Les	flux	qui	traversent	les	structures	sédimentaires	

concernent	la	totalité	de	l’eau	infiltrée	et	peuvent	donner	des	
débits	importants	

Bordure	des	bassins	sédimentaires		
Aix	les	bains,	Jonzac,	Montrond-	les	-Bains	(plaine	du	Forez),	Dax,	
Eugénie	les	Bains	
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Circuit	des	eaux	thermales	d’Aix	les	Bains-											
(D’après	Carfantan	et	al	–	2003)	
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•  Origine	de	la	minéralisaQon	des	EMN	
Ø  Les	éléments	chimiques	sont	majoritairement	dissous	au	

cours	du	trajet	de	l’eau	
Ø Un	faible	%	d’éléments	est	apporté	par	l’eau	de	pluie	
Ø  Plus	rarement	des	éléments	sont	remontés	depuis	la	

profondeur	(CO2	par	exemple)	

•  Les	mécanismes	de	la	mise	en	soluQon	
Ø Mise	en	solu1on	instantanée	(sel,	gypse	…)	
Ø Mise	en	solu1on	des	carbonates	de	Ca	et	Mg	(calcaire,	

dolomie)	
Ø  Hydrolyse	des	silicates	

3-	Le	circuit	thermal	–	foncQonnement	et	
acquisiQon	de	la	qualité	



3-	Le	circuit	thermal	–foncQonnement	et	acquisiQon	
de	la	qualité	
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Les	éléments	consQtuQfs	des	EMN		
Neuf	éléments	majeurs	cons1tuent	99	%	de	la	minéralisa1on	des	EMN	
o  4	anions		(bicarbonates,	sulfates,	chlorures,	nitrates)	
o  4	ca1ons	(sodium,	calcium,	magnésium,	potassium)	

o  La	silice	
Les	eaux	carbogazeuses	
o  Eaux	avec	présence	de	CO2	libre	en	excès	
o  Et	aussi	eaux	très	riches	en	bicarbonates	(HCO	3)	
o  Le	CO2	est	d’origine	profonde	et	il	dissous	des	minéraux	(hydrolyse	des	

silicates	ou	a^aque	des	carbonates)	lors	de	sa	remontée	



3-	Le	circuit	thermal	–foncQonnement	et	
acquisiQon	de	la	qualité	
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Les	différents	faciès	d’EMN	
Selon	leur	composiQon	et	la	prédominance	de	tel	ou	tel	autre	
élément,	les	EMN	sont	ra^achées	à	différents	faciès.		
	
Par	exemple:	
Ø  Bicarbonaté	et	sulfaté	
Ø  Bicarbonaté	calcique	
Ø  Chloruré	sodique	
Ø  Sulfaté	calcique	et	magnésienne	
Ø  Sulfurée	sodique	
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											C’est	l’unique	garan1e	de	la	qualité	puisque	l’EMN	ne	
peut	être	traitée	pour	remédier	à	une	détériora1on.	
	
Trois	niveaux	de	protecQon	
Ø  Zone	d’émergence	:	la	plus	vulnérable	car	l’EMN	traverse	un	

environnement	d’eaux	banales	superficielles.		
					Forage	étanche	en	par1e	superficielle,	périmètre	sanitaire	d’émergence	

Ø  ProtecQon	rapprochée	réglementaire:	ac1vités	humaines	
réglementées,	voire	interdites.		

Ø  PoliQque	de	protecQon	partenariale	de	l’impluvium	

15/08/19	 28	

4	-	ProtecQon	de	la	ressource	
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5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
•  Le	département	des	Hautes-Alpes	ne	comporte	actuellement	

aucune	sta1on	thermale	exploitée	avec	un	agrément	
thérapeu1que	ni	aucune	usine	d’embouteillage	d’eau	de	boisson		

•  Seul	le	site	des	sources	du	Monê1er-les	-bains	fait	l’objet	d’une	
exploita1on	de	thermalisme	ludique	depuis	1999	et	surtout	2008	
(établissement	Les	Grands	Bains	de	Monê1er)	

•  Dans	le	passé,	à	par1r	de	l’époque	Romaine	(	300-400	après	JC)	
et	jusqu’en	1958,	ce	site	a	été	exploité	en	tant	qu’établissement	
thermal	et	eau	de	boisson	consommée	sur	place	

•  Plusieurs	sources	d’eau	thermale	ont	cependant	été	recensées	
et	étudiées	
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Un	inventaire	du	poten1el		thermal	des	Hautes-Alpes	réalisé	en	
1991	(	par	le	BRGM)	a	permis	de	dis1nguer	trois	types	de	
sources:	
	
Ø  Sources	très	chaudes	(T	>=	50	–	60o	C),	liées	à	la	remontée	du	dôme	

cristallin	de	Remollon	:	Remollon,	Rousset	–	non	exploitées	
Ø  Sources	chaudes	(T	=	20	à	50o	C),	situées	dans	la	zone	du	

Briançonnais	(au	sens	structural	et	lithologique	–	domaine	alpin	
interne),	avec	deux	groupes:	MonêAer-les-bains	et	Plan-de-Phazy	–	
exploitées	

Ø  Sources	froides	(T	<	20o	C),	liées	soit	aux	terrains	du	Trias,	soit	aux	
«	terres	noires	»	du	Jurassique:	Lardier,	La	Saulce,	St	Pierre	
d’Argençon,	Aspres-	sur-	Buëch.	Non	exploitées	

5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
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5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
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5.1-	Le	groupe	des	sources	de	MonêQer-les-bains:	
Il	comprend	trois	sources:	
	
Ø  La	liche	des	chamois,	située	en	rive	droite	de	la	Guisane,	sous	

le	massif	du	Combeynot,		à	flanc	de	versant.	Non	captée.	

Ø  Les	sources	de	La	Rotonde	et	de	Font	Chaude	localisées	au	
Monê1er-les-bains,	captées	et	exploitées.	Depuis	2008	un	
forage	au	niveau	de	Font	Chaude	alimente	les	Grands	Bains	
(eau	à	44	°C,	refroidie	à	37	°C,	déferi1sée	et	filtrée)	

	



5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
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5.1-	Les	sources	du	MonêQer-les	-bains:	source	de	la	Rotonde	
Ø  Contexte	géologique:	plaine	alluviale	de	la	Guisane-	contact	entre	zones	

externes	dauphinoises	et	zones	internes	sub-briançonnaises.	Structures	
chevauchantes	vers	l’ouest,	injectées	de	Trias	gypsifère.	

Ø  Emergence-	captage:	la	source	émerge	sur	la	bordure	d’un	épais	massif	de	
traver1n,	à	mi-pente	du	cône	de	déjec1on	du	torrent	St	Joseph,	affluent	
de	la	Guisane.	Ce	torrent	emprunte	le	tracé	d’une	faille	NE-SO	

Ø  CaractérisQques	physico-chimiques:		
•  Débit:	80	à	180	m3/h	(	forte	influence	des	précipita1ons)	
•  T	=	16	à	38	°C	(sor1e	«	naturelle	»	),	44°c	en	sor1e	du	forage	
•  pH:	5,9	à	7,7		
•  Chimie:	fortes	teneurs	en	SO4,	Cl,	Na	…	présence	de	Ca,	F	et	Li	–	influence	des	

évaporites	du	Trias.	Eaux	chlorurées	calciques	et	sodiques.	
Ø  Vertus	médicinales	réputées:	embarras	gastriques,	rhuma1smes,	

fractures,	arthrites,	certaines	maladies	de	la	peau	



15/08/19	 34	



15/08/19	 35	



5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
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Monê1er-	source	de	la	Rotonde	



5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
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5.2	-	Le	groupe	des	sources	de	Plan	de	Phazy	
Il	comprend	trois	sources:	
	
Ø  Les	sources	de	la	Rotonde	et	des	Suisses	(communément	

appelées	sources	du	Plan	de	Phazy)	

Ø  La	Fontaine	pétrifiante	de	Réo1er	
	
	
	



5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
5.2	-	Le	groupe	des	sources	de	Plan	de	Phazy	
Ø  Contexte	géologique:	le	site	se	trouve	au	niveau	de	plusieurs	contacts	

anormaux	chevauchants	vers	l’ouest	qui	séparent	différentes	nappes	de	
charriage.	Le	contact	entre	certaines	de	ces	nappes	se	fait	par	l’intermédiaire	
de	la	faille	sub-ver1cale	de	la	Durance.		

Ø  Emergence	-	captage	(source	de	la	Rotonde):	l’émergence	est	localisée	au	
droit	de	la	zone	de	faille,	masquée	par	différents	matériaux	(alluvions,	éboulis,	
cône	de	déjec1on,	traver1ns)			

Ø  CaractérisQques	physico-chimiques	(sources	de	la	rotonde	et	des	suisses):		
•  Débit	:	10	à	20	m3/h	en	cumulé	pour	les	deux	sources	(4	fois	moins	pour	La	Rotonde)	
•  Température:	27	à	28	°C	
•  forte	minéralisa1on	en	Cl,	SO4,	Na,	Ca,	HCO3,	Mg	…	traces	de	Li,	Fe,	F,	Cs,	Rb-	légère	

radioac1vité	due	à	l’émana1on	de	radon-	Gaz:	CO2,	N.	Faciès	chloruro-sulfaté	sodico-	
calcique.	

•  les	fortes	teneurs	en	CaCo3	perme^ent	le	dépôt	d’un	massif	de	traver1n	ferrugineux	
(couleur	ocre)	par	dégazage	du	CO2	d’équilibre	à	la	faveur	d’une	rupture	de	pente	à	
l’émergence	(aéra1on)	

Ø  Vertus	médicinales	réputées:	maladies	de	la	peau,	rhuma1smes,	infec1ons	
respiratoires,	affec1ons	ar1culaires			
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Sources	de	
Plan	de	
Phazy	–	
Contexte	
géologique	
	
-	Tiré	de	la	
carte	
géologique	
1/50000	
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Schéma	des	
condiQons	
d’émergence	
des	sources	de	
Plan	de	Phazy	
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Source	du	plan	de	Phazy-	Analyses	chimiques	des	caQons	-	anions	



Sources	de	Plan	de	Phazy	(rotonde	et	Suisses)-		
Chimie	des	éléments	traces	
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5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	

5.2	-	Le	groupe	des	sources	de	Plan	de	Phazy	
	
Une	zone	à	la	biodiversité	riche	et	par1culière:	faune	et	
flore	des	pré-salés	(	sels+	humidité)	
	
	
Site		classée	Natura	2000	
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5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	

5.2	–	Le	groupe	des	sources	de	Plan	de	Phazy	
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Agrion	de	Mercure	
(	Coenagrion	mercuriale)	



5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	

5.2	Le	groupe	des	sources	de	Plan	de	Phazy	
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Spergulaire	mari1me		
(Spergularia	Salina)	



5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
Source	pétrifiante	de	RéoQer	
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5-	Les	sources	thermales	des	Hautes	Alpes	
Source	pétrifiante	de	RéoQer	
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