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VORWORT DER SCHWEIZERISCHEN GEOTECHNISCHEN KOMMISS ON

Die Themenbereiche Grundwasser und Grundwasserzir-
kulationssysteme haben besondersin jlingerer Zeit zuneh-
mend grosse Bedeutung erlangt, nicht zuletzt aufgrund der
steigenden industriellen und volkswirtschaftlichen Nut-
zung der Grundwasserrecourcen sowieder darausresultie-
renden I nteressenskonflikte.

Dievorliegende Arbeit von Herrn R. Muralt behandelt die
hydrogeol ogischen und hydrochemischen Prozesse, wel-
cheindenZirkulationssystemen der Tiefengrundwésser im
Jurabogen zwischen Delémont im Norden und Aix-les-
Bainsim Siiden auftreten. Sie beruht im Wesentlichen auf
einer an der Universitét von Neuenburg ausgef ihrten Dis-
sertation und stellt eine wertvolle Fortsetzung zu friheren
hydrologischen und hydrogeol ogischen Publikationen in
der Reihe der «Beitrdge zur Geologie der Schweiz, Geo-
technische Serie» dar.

Ziel dervorliegenden Arbeit ist es, aufgrund von umfassen-
den hydrochemischen und i sotopenhydrol ogischen Unter-
suchungen Herkunft, Fliesswege, unterirdische Verweil-
zeiten, Reservoirtemperaturen und Mischungsverhéltnisse
der Tiefenwasser aufzuzeigen und teilweise auch zu quan-
tifizieren. Dabei hat sich gezeigt, dass die Mehrheit der
untersuchten Wasser Mischungen verschiedener Fliesskom-
ponenten darstellen, die sich je nach durchflossenen Ge-
steinsschichten chemisch und/oder in den mittleren Ver-
weilzeiten unterscheiden. L etzterelassen sich besondersin
Thermalwassern nur schwer bestimmen und variieren zwi-
schen einigen hundert bis hin zu einigen tausend Jahren.
Die unterirdischen Verweilzeiten von kalten und subther-
malen Tiefenwassern liegen dagegen bei maximal einigen
Jahrzehnten. Aufgrund dieser meist nicht quantifizierbaren
Mischungsverhdtnisse sind mit den heute verfligbaren
Daten haufig kaum Aussagen Uber die mittel- und langfri-
stige Entwicklung der chemischen und hydrologischen
Parameter der erbohrten Tiefengrundwésser maglich.

Eine Langzeitiberwachung der Tiefengrundwaésser und
deren Zirkulationssysteme dréangt sich nicht nur aus wis-
senschaftlichen, sondern auch aus 6konomischen Griinden
auf. Die Nutzer und Betreiber von Bohrungen und Ther-
malquellen sollten vermehrt auf die Notwendigkeit einer
dauerhaften Uberwachung der Qualitét der Trink- und
Thermalwésser aufmerksam gemacht werden. In jedem
Fall sind alle hydrologischen, hydraulischen und hydro-
chemischen Daten von neuen Bohrungen und QuelIfassun-
gen genau aufzunehmen, um den Anfangszustand vor de-
ren Nutzung festzuhalten. Denn nur so wird es auf lange
Sicht méglich sein, Qualitdt und ausreichende V erfigbar-
keit eines unserer wichtigsten Rohstoffe — des Grundwas-
sers— auch in Zukunft zu gewahrleisten.

Die Schweizerische Geotechnische Kommission dankt dem
Autor fur die Méglichkeit, diese wertvolle Arbeit in ihre
Schriftenreihe aufzunehmen, sowie fir die gute Zusam-

menarbeit und diesorgféltige Durchsicht des M anuskriptes
bei der Drucklegung.

Fir denInhalt von Text, Tabellenund Figurenist der Autor
allein verantwortlich.

Zurich, im Dezember 1999

Der Prasident der Schweizerischen
Geotechnischen Kommission

V. Dietrich
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RESUME

Les circulations profondes liées & I'arc jurassien entre
Delémont (CH) et Aix-les-Bains (F) ont été étudiées dans
le but de mieux connaitre leurs origines, leurs chemine-
ments, les temps de séjour souterrain del’ eau, latempéra-
turedesréservoirset lesphénoménesde mélange. Lessites
étudiésont été sél ectionnés sur labase desforagesprofonds
produisant de I'eau thermale de I'aquifére du Malm: les
foragesS1, S2 et S3aDel émont (profondeur =414-432m),
F4etLaGreve-1aY verdon-les-Bains(profondeur = 600 et
666 m), Thénex-1 a Thénex prés de Genéve (profondeur =
2530 m), ainsi que Reine-Hortense et Chevalley aAix-les-
Bains (profondeur = 1104 et 2166 m). A titre de comparai-
son, lesforages profondsfroidsLaFoule (Moutier, profon-
deur=195m), LesRosiers(Malleray, profondeur =485m),
L'Arsena (Tavannes, profondeur = 468 m) dans le Jura
bernois et Treytel (Bevaix, profondeur = 300 m) entre
Y verdon et Neuchétel ont également été prisen considéra-
tion. Tous ces forages exploitent un aquiféere dans les
calcaires fracturés et/ou karstifiés du Mam du Jura plissé
ou de son pied sud. Les autres points d' eau étudiés sont la
sourcethermaled’ Y verdon-les-Bains, | es sources subther-
malesdu Cossaux présd’ Yverdon-les-Bainset deLaCres-
sonniére a Moiry (canton de Vaud), les sources thermales
Alun et SoufreaAix-les-Bains, ainsi quelesforagesd’ eau
subthermale Ariana et Raphy-St.Simon & Aix-les-Bains.
L es sources mentionnées produisent des eaux mélangées
des aquiféeres du Malm et du Crétacé sus-jacent, alors que
les forages Ariana et Raphy-St.Simon n’ exploitent que le
Crétacé.

De 1992 a 1995 une étude hydrochimique et isotopique
approfondie a é&té menée sur la base de mesures et d’ ana-
lyses spatio-temporelles. En combinai son aveclesdonnées
hydrauliques, les résultats de cette éude permettent de
reconnaitrelecheminement deseauix, lesrochestraversées,
ainsi que les phénomeénes de mélange et de les quantifier
partiellement. || s'avére que toutes les eaux étudiées sont
formées par des mélanges de plusieurs composantes
d’ écoulement, qui sedifférencient selon|’ aquiféretraversé
par leur composition chimique et/ou par leur temps de
transit souterrain moyen.

Danslesaquiféresdu Malm, toutesles eaux froidessont du
type chimique [Ca][HCO3], alors que les eaux subtherma-
les et thermales des aquiféeres du Malm sont représentées
par le type chimique [Ca, Mg][HCQO3]. Tout chimisme
différent decesdeux types, comme par exemplelessources
thermales d' Yverdon-les-Bains et d’ Aix-les-Bains, est la
conséquencedemélangesavec deseaux d’ autresaguiféres.

L’ application des géothermométres chimiques et isoto-
piques est rendue difficile voire impossible pour plusieurs
raisons: la minéral ogie presque exclusivement carbonatée
des calcaires du Mam, les différents phénomeénes de mé-
langeet lestempératuresdel’ eau généralement peu élevées
(10a470°C, maislaplupart des eaux inférieures a 40 °C).
Aucun indice d'une température du réservoir plus élevée
gue celle mesurée dans I'aquifére du Mam n'a pu étre
déduit.

Pour les régions de Delémont, Y verdon-les-Bains et Aix-
les-Bains, desrelationsrégional esentrel esisotopesstables
de I'eau et I'atitude moyenne du bassin versant ont été
établies. L' atitude d'infiltration moyenne des différentes
ealx peut ainsi étre déterminée al’ aide de cesrelations.

Les conditions climatiques lors de I'infiltration des eaux
thermales sont estimées al’ aide des gaz nobles dissous et
desisotopes stablesdel’ eau. Pour toutes|es eaux étudiées,
ces conditions climatiques ne se différencient pasde celles
d’aujourd’ hui, al’ exception de |’ eau de I’ aquifére du Cré-
tacé dansleforage de Noréaz-1 présd' Y verdon-les-Bains.
En effet, celle-ci s est infiltrée dans des conditions clima-
tiques nettement plus froides qu’ aujourd’ hui.

L estempsde séjour souterrain moyens peuvent étre évalu-
ésal’ aide desisotopes radioactifstritium et 14C, ainsi que
des réflexions pal éoclimatol ogiques. Ces temps de séjour
souterrain sont de quelques années & un maximum de
quelques dizaines d’ années pour toutes |es eaux froides et
subthermales. Les eaux thermales par contre sont nette-
ment plus anciennes. Cependant, une datation fiable par la
méthode du 14C est généralement impossible en raison des
réactions d’' échange chimique et isotopique importants et
difficilesaquantifier entre le carbone inorganique dissous
et les minéraux carbonatés des aquiféeres, ainsi que des
phénoménes de mélange d’ eaux. Pour les eaux thermales
lestempsdeséjour souterrainvarient de quel quescentaines
a quelques milliers d’années, la limite d'&ge supérieure
étant donnée par lafin de la derniére glaciation autour de
13'000 ans avant notre ére.

Il s'est avéré pour les forages étudiés que la conductivité
hydraulique de I’ aquifére profond des calcaires du Mam
est généralement inférieure 210> m/s. Laproductivité des
forages est donc relativement faible et pour un débit de 60
a70 m3/h |e rabattement se situe entre 70 et 126 m. Seule
laprésencedefaillesimportantes et ouvertes, ou d’ anciens
systémes karstiques augmentent la productivité des ouvra-
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ges, comme par exemple les forages F4 a Yverdon-les-
Bainset Chevalley aAix-les-Bains, ouidesdébitsdel’ ordre
de 80 290 m3/h sont accompagnés d’ un rabattement de 16
et 22 m seulement.

Le suivi & moyen et long terme des caractéristiques des
circulations profondes est non seulement d’ intérét scienti-
figue mais économique égal ement. L’ importance des som-
mesinvestieslorsdel’ exécutiondesforages, et!’ utilisation
decesressourcespour ladistribution d’ eau ou lethermalis-
me rendent la surveillance de leur évolution intéressante
pour les sociétés de distribution d’eau, les producteurs
d’ eau minérale et les centres thermaux. La présente étude
démontre qu’ avec les données disponibles, les possibilités
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d’interprétation de I’ évolution a moyen et long terme des
eallx thermales ne sont que trés incomplétes. Les maitres
d’ oeuvreet lesexploitants desforages et sourcesthermales
doivent étre davantage sensibilisés pour investir non seule-
ment danslasurveillance delaqualité deleur ressourceen
eau, mais également dans le suivi de I’ évolution des pa-
ramétres hydrauliques, hydrochimiques et i sotopiques. C’ est
surtout au moment del’ exécution desforages, avant quela
production commerciale d’ eau ne commence ainfluencer
I"agquifére, que des mesures et analyses plus complétes
devraient étrefaitesafindeconnaitrel’ état initial au moyen
de tests hydrauliques, de prélévements entre packers, de
mesure des parameétres physico-chimiques de I’ eau et de
leur variabilité naturelle.



ZUSAMMENFASSUNG

Dievorliegende Arbeit untersucht die Tiefengrundwasser-
zirkulationen im Jurabogen zwischen Delémont (CH) im
Norden und Aix-les-Bains (F) im Stiden, mit dem Ziel ihre
Herkunft, Fliesswege, unterirdischen Verweilzeiten, Re-
servoirtemperaturen und Mischungsphénomene zu kléren.
Die untersuchten Standorte wurden aufgrund des Vor-
handenseins von Tiefbohrungen, die aus den Kalken des
Malms Thermalwasser produzieren, ausgewahlt: die Boh-
rungen S1, S2und S3in Delémont (Tiefe=414-432m), F4
undLaGréve-1inYverdon-les-Bains(Tiefe=600und 666
m), Thénex-1 in Thdnex bei Genf (Tiefe = 2530 m) sowie
Reine-Hortense und Chevalley in Aix-les-Bains (Tiefe =
1104 und 2166 m). Zu Vergleichszwecken wurden die
kalten Tiefbohrungen La Foule (Moutier, Tiefe =195 m),
Les Rosiers (Malleray, Tiefe = 485.5 m) und L’ Arsenal
(Tavannes, Tiefe = 468 m) im Berner Jura sowie Treytel
(Bevaix, Tiefe=300 m) zwischen Y verdon und Neuchétel
ebenfalls untersucht. Alle diese Bohrungen erschliessen
einen Aquifer in den zerklifteten und/oder verkarsteten
Ma mkalken des Faltenjuras oder dessen Stidfusses. Wei-
ter wurden die Thermalquelle von Y verdon-les-Bains, die
subthermalen Quellen von Le Cossaux bei Yverdon-les-
Bainsund La Cressonniérein Moiry (Kanton Waadt), die
Thermalquellen Alun und Soufre in Aix-les-Bains sowie
die subthermalen Bohrungen Ariana und Raphy-St.Simon
in Aix-les-Bains untersucht. Diese Quellen fiihren Misch-
wasser desMalm- und der dartiberliegenden Kreideaquife-
re, wéhrend die Bohrungen lediglich die Kreide erschlies-
sen.

V on 1992-1995 wurden umfassende hydrochemische und
i sotopenhydrol ogi sche Untersuchungen durchgefihrt. Zu-
sammen mit der Auswertung der hydraulischen Daten
erlauben sie die Fliesswege, durchstrémten Aquiferge-
steine und Mischungsphdnomene zu erkennen und teil-
weisezu quantifizieren. Eszeigt sich, dassséamtlicheunter-
suchten Wasser Mischungen verschiedener Fliesskompo-
nenten darstellen, die sich je nach durchflossenem Aquifer
chemisch und/oder in der mittleren Fliesszeit unterschei-
den.

Alleuntersuchten kalten Wasser aus den Malmkalken sind
vom hydrochemischen Typ [Ca][HCOz3], wahrend die sub-
thermalen und thermalen Waésser des Mamaquifers den
Typ[Ca Mg][HCOg3] vertreten. Ein Abweichenvondiesen
beiden Typen, wie zum Beispiel bei den Thermalquellen
von Yverdon-les-Bains und Aix-les-Bains, ist auf Misch-
phénomene mit Wassern aus anderen Aquiferen zurtickzu-
fuhren.

Die Anwendung der chemischen und isotopischen Geo-
thermometer ist aus mehreren Griinden stark erschwert bis
weitgehend verunmaglicht: durch die beinahe ausschliess-
lichaus Calcit und Dolomit bestehende Zusammensetzung
der Mamkalke, die verschiedenen Mischphanomene und
die meist relativ bescheidenen Wassertemperaturen (10 —
70 °C, mehrheitlich tiefer als 40 °C). In keinem der unter-
suchten Wasser finden sich Hinweise auf eine hdhere
Reservoirtemperatur as digenige, dieim jeweiligen Malm-
aquifer gemessen wurde.

Fir die Gebiete von Delémont, Y verdon-les-Bains und
Aix-les-Bains wurden regionale Beziehungen zwischen
den stabilen Isotopen des Wassers und der mittleren Hohe
des Einzugsgebietes erstellt. Mit diesen Beziehungen wer-
den die Infiltrationshéhen der verschiedenen Wasser fest-
gestellt.

Anhand der gel 6sten Edelgase und der stabilen | sotope des
Wassers werden die klimatischen Infiltrationsbedingun-
gen der Thermalwésser bestimmt. Diese unterscheiden
sich bei keinem der untersuchten Wasser von den heutigen
Bedingungen, mit Ausnahme desWassers des K reideaqui-
fersin der Bohrung Noréaz-1 bei Yverdon-les-Bains, das
bei deutlich kélteren Bedingungen infiltrierte.

Mit Hilfe der radioaktiven Isotope Tritium und 14C sowie
aufgrund paldoklimatol ogischer Uberlegungen werden
unterirdische Verweilzeiten abgeschétzt. Fur die kalten
und subthermalen Waésser liegen diese im Bereich von
wenigen Jahren bis maximal einigen Jahrzehnten. Die
Thermalwaésser sind alle deutlich &lter, eine zuverléssige
Datierung anhand der 1*C-Methode ist aber in der Regel
nicht moglich, weil die bedeutenden Austauschreaktionen
zwischen dem gel 6sten inorgani schen K ohlenstoff und den
Aquiferkalken sowie die Mischungen verschiedener Wés-
ser meist nicht genau quantifizierbar sind. So sind fir die
Thermalwésser unterirdische Verweilzeiten zwischen ei-
nigen hundert und einigen tausend Jahren mdglich. Die
obere Alterslimiteist aus klimatischen Griinden durch das
Ende der letzten Eiszeit bei ca. 13'000 Jahren vor heute
gegeben.

Bel allen untersuchten Bohrungen zeigt sich in der Regel
eine hydraulische Durchl&ssigkeit, die kleiner als 10>
m/secist. Die Produktivitét der erschlossenen Aquifereist
relativ bescheiden, was durch hohe Wasserspiegel absen-
kungen von 70 bis 126 m bei Férdermengen zwischen rund
60 und 70 m3/h zum Ausdruck kommt. Nur wenn bedeuten-
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de offene Briiche oder alte Karstsysteme vorhanden sind,
wiebei den Bohrungen F4in Y verdon-les-Bains und Che-
valley in Aix-les-Bains, steigt die Ergiebigkeit deutlich an
und die Absenkung liegt lediglich noch bei rund 16 bis 22
m fir Férdermengen von 80 bis 90 m3/h.

Die Langzeitiberwachung der Tiefengrundwasserzirku-
lationen liegt nicht nur im wissenschaftlichen Interesse
sondern auch im 6konomischen. Fir die 6ffentlichen Was-
serversorgungen, die Mineralwasserproduzenten und die
Thermalbadbetreiber ist sie interessant wegen der in die
Erstellung und Nutzung der Bohrungen getétigten I nvesti-
tionen. Die vorliegende Studie zeigt auf, dass mit den
verfligbaren Daten haufig kaum Aussagen Uber die mittel-
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und langfristige Entwicklung der hydraulischen, chemi-
schen und isotopischen Parameter der erschlossenen Tie-
fengrundwasser mdglich sind. Die Bauherren und Nutzer
der Bohrungen und Quellen missen vermehrt fir die Not-
wendigkeit einer dauerhaften Uberwachung auch ausser-
halb der Ublichen Analysen zur Bestimmungder Trink- und
Badewasserqualitat sensibilisiert werden. Inshesondere
beim Erstellen der Bohrungen sollten oft zusétzliche Un-
tersuchungen wie hydraulische Tests und Beprobungen
zwischen Packern oder das Erfassen der hydraulischen und
chemischen Daten sowie deren Variationsbreite vor der
Inbetriebnahme durchgefihrt werden, um den Initialzu-
stand vor dem Beginn der Ausbeutung festhalten zu kon-
nen.



ABSTRACT

Deep groundwater circulationsin connection with the Jura
range have been studied between Delémont (CH) and Aix-
les-Bains(F), in order to decipher or quantify originsof the
recharge, flowpaths, underground residence-time of the
groundwater, maximum temperature in the reservoir and
mixing phenomena. The investigated sites were selected
because of the presence of deep wells producing thermal
waters from limestones of the Malm aquifer: wells S1, S2
and S3 in Delémont (depth = 414 — 432 m), F4 and La
Greve-1 in Yverdon-les-Bains (depth = 600 and 666 m),
Thénex-1inThénex near Geneva(depth=2530m), aswell
asReine-Hortenseand Chevalley in Aix-les-Bains, Savoie,
France(depth=1104 and 2166 m). For comparisonthecold
water wellsLaFoule(Moutier, depth=195m), LesRosiers
(Malleray, depth = 485 m), L’ Arsenal (Tavannes, depth =
468m) intheBernese Jurarangeand Treytel (Bevaix, depth
=300 m) between Y verdon and Neuchétel, have also been
investigated. All these wells produce waters from an agui-
fer in fractured and/or karstified Malm-limestones of the
folded Jurarange or its southern hillfoot.

In addition to the aforementioned wells the following
springs and shallow wells have al so been investigated: the
thermal spring of Y verdon-les-Bains, the subthermal springs
of Le Cossaux near Yverdon-les-Bains and La Cresson-
niére at Moiry (canton of Vaud), the thermal springs Alun
and Soufre and the wells Ariana and Raphy-St.-Simon
producing subthermal waters in Aix-les-Bains. The ther-
mal and subthermal springs produce mixed waters from
Malm and overlying Cretaceous aquifers whereas the two
latter wells produce water from the Cretaceous aquifer only.

From 1992 to 1995 an exhaustive hydrochemical and
isotopic study was conducted. Together with the interpre-
tation of hydraulic data, thisstudy hasallowed to determine
flowpaths, to recognise the rocksin contact with the water
andto partially quantify mixing processes. All investigated
waters constitute mixtures of several flow-components
which show different chemical composition and/or under-
ground residence-timeasafunction of theaquifer they have
flown through.

All analysed cold waters from the Malm limestones are of
the[Ca][HCO3] chemical type, whereasthe corresponding
subthermal and thermal waters are of the[Ca, Mg][HCOg3]
type. Any difference in chemical type of the investigated
waters, as for instance observed in the thermal springs of
Y verdon-les-Bainsand Aix-les-Bainsisdueto mixingwith
waters from other aquifers.

For several reasons chemical and isotopic geothermome-
ters are not applicable or only to a very restricted extent:
indeed the Malm aquifers consist ailmost exclusively of
calcite and dolomite, mixing phenomena are always pre-
sent and the temperatures of the studied waters are quite
low, between 10 and 70 °C, with most of the waters bel ow
40 °C. None of the investigated waters shows indications
for ahigher temperature in the reservoir than the tempera-
ture measured in the Malm aquifer.

Relations between the stable water-isotopes and mean
recharge atitude have been established for the regions of
Delémont, Yverdon-les-Bains and Aix-les-Bains. Using
these relations, mean recharge altitudes for the studied
waters are determined.

The dissolved noble gases and the water stable-isotopes
allow to determine the climatic conditions during infiltra-
tion of thethermal waters. Noneof theinvestigated thermal
waters shows climatic conditions different from present
time, with the exception of the water produced from the
Cretaceous aquifer by well Noréaz-1 near Yverdon-les-
Bains: this water infiltrated in a distinctly colder climate
than ours.

Using radioactive isotopes and paleoclimatic arguments,
underground residence-times are estimated. They lie bet-
ween afew years and some tens of years for the cold and
subthermal waters, whereas the thermal waters are clearly
older. A precise dating of the thermal waters with the 14C-
methodisunfortunately not possiblein most cases, because
of the importance of exchange reactions between the dis-
solved inorganic carbon (DIC) and the limestones of the
aquifer and also because most mixing processes could not
be quantified precisely enough. Therefore underground
residence-times between afew hundred to some thousand
years are possible for the thermal waters, the upper limit
being fixed for climatic reasons by the end of the last
glaciation ca. 13'000 years before present.

Almost al investigated wells show hydraulic conductivi-
ties smaller than 10> m/sec. The productivity of these
aquifers is rather modest, which is demonstrated by high
drawdownsof 70to 126 mwith production ratesof some60
to 70 m3/h. Only the presence of big open fractures or old
karst-systems allow better productivities, demonstrated in
the wells F4 in Y verdon-les-Bains and Chevalley in Aix-
les-Bains, where drawdowns are only between 16 to 22 m
for production rates of 80 to 90 m3/h.
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L ong-term monitoring of the deep groundwater circulati-
onsisnot only in the interest of scientific knowledge but
also of economic importance: public water supplies, mine-
ral water producers and thermal spas invest important
budgets for drilling and exploitation of deep wells. This
study shows, that the existing data often do not allow to
interpret thelong term evol ution of hydraulic, hydrochemi-
cal and isotopic parameters of the exploited deep aquifers.
Theownersand promotersof thedeepwellsshould bemore
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aware of the need for a long-term surveillance of their
resource, in addition to the usual drinking- and bathing-
water quality survey. Especially during test and compl etion
period of the well, additional studies like hydraulic tests,
sampling between packers and continuous measuring of
hydraulicand chemical parametersshould bedone, inorder
to determine the initial conditions and their variability
before exploitation starts.



1 INTRODUCTION

1.1 But del’éude

Le pied sud du Jura et certains de ses bassins internes sont
le siege d’'importants écoulements profonds de fluides.
Suite au travail de synthése effectué en 1983-1984 lors
d’un projet de recherche financé par le NEFF (Nationaler
Energie-Forschungsfonds) (Burcer & GorHAN, 1986), un
certain nombre de zones aquiféres se sont révél ées poten-
tiellement intéressantes pour une prospection des ressour-
ces géothermiques.

Depuis la fin du projet du NEFF, de nouveaux forages
profonds ont été réalisés dans I'arc jurassien: les deux
forages géothermiquesde Riehen (1247 et 1547 m) et cel ui
de Reinach (1793 m) dans la région béloise (CALMBACH,
1992), troisforages d’ eau pour laville de Delémont d' une
profondeur de 414 2432 m (FLury et a., 1991), le forage
d’ eau La Gréve-1 (666 m) pour la Société Arkinaa Yver-
don-les-Bains(ScHNEEMANN et al., 1991), |eforage géother-
mique de Genéve (2590 m) (Jenny et al., 1995) et les
forages d'eau thermale Reine-Hortense (1104 m) (Ese-
RENTZ & JERPHANION, 1990), Chevalley (2166 m) (EBERENTZ
etal., 1993) et St. Simon R4 (492 m) (BugkeniTa, 1995) a
Aix-les-Bains. Tous les forages réalisés ont montré la
présence de circulations profondes liées a |’ arc jurassien,
dans les formations calcaires du Malm (Jurassique) ou du
Muschelkalk (Trias).

Les forages géothermiques de Riehen et Reinach ont d§a
fait I’objet d' études treés détaillées (CaLmBacH, 1992 et
1995), alorsqu’il restait avant le début de cetravail encore
beaucoup de données a acquérir et de nombreuses ques-
tions arésoudre dans|es cas de Delémont, d’ Y verdon-les-
Bains, de Genéve et d’' Aix-les-Bains.

Cette étude est centrée sur |’aquifere des calcaires du
Malm, et les zones d'investigation ont été choisies en
fonction de la présence de forages récents de profondeur
supérieure ou égale 2400 m, qui captent celui-ci. Du nord
au sud de la chaine jurassienne, ce sont les sites de Delé-
mont, Y verdon-les-Bains, Genéveet Aix-les-Bainsqui ont
été prisen considération, alors qu’aMoiry, dans le canton
deVaud, une source subthermal eindi quant une profondeur
de circulation de plusieurs centaines de métres dans les
calcaires du Crétacé et du Mam a également été étudiée
(figure 1.1). Dans les régions de Delémont et d' Y verdon-
les-Bains quatre forages de 190 a 485.5 m de profondeur
produisant des eaux froides dans les calcaires du Mam,
ainsi qu’ une source subthermale au Mont Chamblon prés
d’ Yverdon-les-Bains, indiquant aussi I'existence d'une
profondeur de circul ation de plusieurs centaines de métres

dans les calcaires du Malm ont également été inclus dans
I"étude. A Aix-les-Bains, en raison de la complexité des
systemes d’ écoulement, des eaux semi-profondes émer-
geant des aquiféres calcaires du Crétacé (principal ement
des calcaires de I’ Urgonien), ont également été étudiées.

Le but de cette étude était de poursuivre des travaux de
recherche dansladirection de ceux menéslorsdu projet du
NEFF et d'aler au dela, a I'aide des forages profonds
réalisés récemment, qui donnent de nouveaux moyens
d'investigation dans un milieu souterrain trés peu connu.
Comme de nombreuses questions subsistent quant al’ ori-
ginedesbassinsd’ alimentation descircul ations profondes,
aux tempsdetransit souterrain, al’ extension de cesaquifé-
res, ainsi qu'aux volumes de fluides en jeu, la présente
étude devrait fournir une meilleure compréhension des
systemes d'écoulement profonds (origine, &ge, salinité,
mélanges d’ eaux, interaction eau-roche, extension de la
ressource, distribution des températures, etc.). Ainsi elle
devrait servir de base scientifique pour préparer et assurer
des projets de forages qui seront réalisés danslesannéesa
venir, quel que soit leur objectif (géothermie, thermalisme,
eal potable). De plus elle devrait fournir les informations
nécessaires pour mieux geérer I’ exploitation a long terme
des ouvrages existants.

L a connaissance des paramétres utilisés en hydrogéologie
guantitative tels que le champ des potentiel s hydrauliques,
les valeurs des conductivités hydrauliques et des coeffi-
cients d’emmagasinement ainsi que leur distribution spa-
tiale et les conditions aux limites, est souvent sommaire
voireinexistante dansles aquiféres profonds et lesforages
étudiés. En effet, les mesures nécessaires sont parfois trés
colteuses et les budgets liés aux forages toujours serrés.
C'est pourquoi, ce sont les méthodes hydrochimiques,
incluant lesisotopeset lesgaz dissous qui ont été principa-
lement appliquées lors de cette étude, en intégrant bien
entendu toutes les mesures physiques et hydrauliques dis-
ponibles ou pouvant étre réalisées a moindre frais.

Pour mieux comprendre le comportement des aquiféres
profonds étudiés, I’ é&ude ne se base pas uniquement sur la
répartition spatial e des parametres hydrochimiques et iso-
topiques mais également sur la répartition temporelle:
I" échantillonnage répété englobe jusqu’a 46 échantillons
par forage ou source étudiée, prélevés dans une période de
presgue trois ans.

Cetravail adébuté en 1992 et afait I’ objet d’' un finance-

ment du Fonds national de la recherche scientifique pen-
dant quatre ans (FN 21-32540.91 et FN 20-39116.93).
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Figurel.l: Vued ensembledelarégion d’ étude avec les sites d’ étude. Base cartographique: Carte tectonique dela Suisse
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Pennique, Schistes lustrés; V = Vosges.

1.2  Structuredu rapport

Le rapport présent peut étre séparé en deux parties: une
premiére partie qui décrit les aspects théoriques et les
méthodes appliquées et une deuxieme partie, qui décrit les
résultats site par site.
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Le lecteur familier avec les méthodes de I’ étude hydro-
géochimique et i sotopique peut omettreles chapitres2 et 3
et directement sauter au chapitre 4.

Lechapitre2documentelesméthodesd’ échantillonnageet
d’analyses utilisées dans cette étude. A part d' une pure



description de ces méthodes, une partie importante du
chapitre 2 est consacrée ala documentation du contréle de
la qualité des analyses chimiques et isotopiques (chapitre
2.4). En effet, il s'est avérétout au long del’ étude, que les
variations «artificielles» du chimisme induites par des
erreursanalytiquespouvaient gravementinfluencer |’ inter-
prétation hydrochimique. Seul un contrdledequalitérigou-
reux a permis de pouvoir différencier entre variations
«naturelles» et «artificielles» du chimisme des eaux étu-
diées.

Le chapitre 3 documente les méthodes d’interprétation
appliquées dans cette étude ainsi que leur «background»
théorique. Il peut servir de référence par rapport aux inter-
prétations des analyses chimiques, isotopiques et des gaz
dissous dans les chapitres 4 & 5. De plus, le chapitre 3
contient la documentation d’une éude des corréations
régionales entre |’ altitude moyenne d' un bassin versant et
les isotopes stables de |’ eau pour les régions de Delémont
et d'Yverdon-les-Bains (chapitre 3.2.1.1). Gréce a cette
étude, de nouvelles corrélations régionales ont pu étre
établies.

Les chapitres 4.1 a 4.5 présentent les résultats et les
interprétations, séparément pour chaque région étudiée.
Chaque chapitre — sauf le chapitre 4.4 — suit la méme
structure:

D’ abord | e contexte géol ogi que et géographi que de chaque
site est présenté. Ce sous-chapitre (chapitre 4.x.1) contient
également un bref apercu desétudesantérieuresconcernant
le site présenté. Le chapitre 4.x.2 décrit les sources et
forages étudiés. Ensuite |le chapitre 4.X.3 donne une typo-
| ogie chimique descriptive des eaux étudiées et |e chapitre
4.x.4 discute les interactions eau-roche reconnues pour
chague aguifére étudié. L’évolution temporelle du chi-
misme des eaux acourt, moyen et long terme est décrite au
chapitre 4.x.5. Au chapitre 4.x.6 se trouvent les données
fondamental espour I’ étude hydrogéol ogi que du comporte-
ment hydraulique des circulations profondes de chaque
site. Le chapitre4.x.7 est un chapitre clef pour chague site.
I met en évidence et interprételesphénomenesdemélange
entre différents types d’ eau. Ainsi ce chapitre aide & com-
prendre les relations entre différents aguiferes et I évolu-
tion chimique et isotopique au cours du temps. Latempé-
rature du réservoir, déduite a1’ aide des géothermomeétres,
est retenue au chapitre 4.x.8. La détermination de la zone

d alimentation et des conditions d’infiltration des circula-
tionsprofondesest décriteau chapitre4.x.9. Cesconditions
d'infiltration incluent notamment la détermination de la
température ambiante lors de I’infiltration, déterminée a
I'aide des isotopes stables de I'eau et des gaz nobles
dissous. A I’ aide des isotopes radioactifs (tritium, 14C), de
I"hélium et en considérant latempérature ambiantelorsde
I"infiltration du chapitre 4.x.9 et les phénomenes de mé-
lange du chapitre 4.x.7, le temps de s&jour souterrain est
déduit au chapitre 4.x.10. Finalement, le chapitre 4.x.11
résume pour chague site les résultats et interprétations
décrits auparavant sous le titre du modele conceptuel.

L electeur pressé peut donc lireles sous-chapitres «Apercu
géographique et géologique» (4.x.1), «Sources et forages
étudiés» (4.x.2) ainsi que «Modele conceptuel» (4.x.11)
des chapitres 4.1, 4.2, 4.3 et 4.5 et il connaitral’ essentiel
des résultats concernant chaque site.

Le chapitre 4.4 (Genéve-Thdnex) a une structure un peu
différente des autres chapitres décrivant les résultats de
chaque site étudié, en raison de mauvaises conditions
d’ échantillonnage du forage géothermique de Thonex (aci-
dification sans test de production préalable, tres faible
productivité du forage, fermeture du puits pour plus de
deux ans apréslafin destravaux de forage sans possihilité
de prendre des échantillons). Une importante partie de ce
chapitreest donc consacrée aladescription du chimismeau
coursdel’ de production (chapitre 4.4.3), al’ évalua-
tion de la dilution par I'eau et I'acide injectés (chapitre
4.4.4) et 4l’interpolation du chimisme réel du fluide pro-
fond (chapitre4.4.5). Lechapitre 4.4 ne contient par contre
pasd’ éude sur lesinteractions eau-roche, |’ évolution tem-
porelle, les phénomenes de mélange et les conditions d’in-
filtration. Finalement il n’a pas été possible de donner des
conclusions définitives sur les écoulements profonds et
aucun model e conceptuel est donc présenté pour le site de
Genéve-Thonex.

Le chapitre 5 fait une synthése des cinq sites étudiés. De
plusil met I'accent sur quelques problémes typiques des
aquiferesthermaux dansles calcaires pursdu Mam juras-
sien, telsque les problémes du chimisme peu variable, des
mélanges importants entre plusieurs types d'eau jusqu’a
une grande profondeur et la quasi impossibilité de se fier
aux analyses isotopiques du carbone inorganique dissous
pour la détermination du temps de séjour souterrain.
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2 METHODESANALYTIQUESET DE PRELEVEMENT

2.1 Préévementset mesuressur terrain

Lesméthodesde prélévementset mesuressur terrain appli-
guées dans cette étude suivent les recommandations de
lunoT & Rouzalre (1985), FouiLLac (1989), VuaTaz &
BiancHETTI (1991), DVWK (1992) et EicHINGER (COmMmuni-
cation personnelle).

Tousleséchantillonsd’ eau pour lesanal yses chimiquesou
isotopiques ont été pris en double dans des flacons de
polyéthyléne et stockés au frais jusqu’al’ analyse.

Pour assurer une bonne reproductibilité des mesures faites
sur terrain, les mémes appareils de mesure ont été utilisés
pour toutes les tournées de prélévement si possible. Pour

éviter des problémes en cas de panne d appareil, plusieurs
pH-métres et conductimétres ont éé comparés et calibrés
en|aboratoire et sur terrain, pour ensuite pouvoir comparer
et corriger les mesures faites avec différents appareils.

Des mesures de débit n’ont pas été réalisées, les sources
étudiées ne pouvant étre jaugées. A la source haute du
Cossaux leniveau d’ eau danslecaptage par rapport au bord
supérieur du tuyau d' évacuation aété mesuré. Les mesures
de débit des forages ont été faites avec des débitmétres
installés en téte de puits.

Dans les anciens travaux, les mesures de la conductivité
électriqueont souvent étéfaitespar rapport alatempérature
de 25 °C, ou méme en terme de résistivité spécifique en Qm.

Tableau 2.1.1: Les divers prélévements d’ échantillons d' eau effectués lors de cette étude.

. uantité Filtration Acidification a pH 1-2
AR Srélevée 0.45 mm (HNOs3 supra?aur) REMZTL
Anions majeurs 100 ml X a)
Cation majeurs 100 ml X X a)
Eléments en traces 100 ml X X a)
ﬁggii totale et carbonatée, calcium, 500 ml X a)
| sotopes stables de I eau 50 mi a)
Tritium 500 mi a)
I sotopes du strontium 500 mi X X
| sotopes du soufre 5-101 b)
| sotopes du carbone (méthode
tradit?onnelle) ( 601201 )
| sotopes du carbone (analyse par
accélérateur) &l ¢
Gaz majeurs €)
Gaz nobles f)

a) Prélevement lors de chaque échantillonnage.

b) Pour bloquer les sulfures, un réactif al’ acétate de cadmium en milieu acide a été ajouté (FouiLLac, 1989).
¢) Aux échantillonsprélevésune solution de NaOH 50% aété aj outée pour atteindreun pH basique> 12. Ensuitelecarboneaété précipité
sous forme de BaCO3 en gjoutant du BaCl2-2H20. Le précipitat sédimenté a été transféré dans des flacons de 1 | en polyéthyléne et

envoyé au laboratoire pour traitement et analyse.

d) Des échantillons non traités ont été échantillonnés dans des flacons de 1 | en polyéthyléne si I’ échantillon était envoyé tout de suite
au laboratoire. Au cas ou I’ échantillon devait étre stocké pendant un certain temps, le prélévement se faisait dans un flacon en verre.

€) Descylindres en acier ont été remplis sous pression.
f) Destubes en cuivre ont é&té remplis sous pression.

23



Tableau 2.1.2: Mesures deterrain et appareils utilisés.

Paramétre

Méthode et appareil

Température (°C)
Conductivité éectrique a 20°C (uS/cm)

Eh (mV)

Oxygéne dissous (mg/l et % de saturation)

Conductimetres WTW LF 91 et LF 95

Conductimetres WTW LF 91 et LF 95

pH pH-métre Metrohm 704 avec éectrode combinée
pH-métre Metrohm 704 avec éectrode combinée platinée

Oxymetre WTW Oxi 91 et Oxi 96

Latransformation des mesures de larésistivité spécifique
(Qm) en conductivité électrique (uS/cm) se fait par la
formule suivante:

1
S/ cm= (—— -1'000' 000
i (Q_m )

Latransformation de laconductivité électrique a une tem-
pérature t (°C) en conductivité éectrique & 20 °C se fait
d’ aprés Burcer (1964) par laformule suivante:

1
1-0.0215-(20—t)

uS/cm (20°C) = -uS/cm (t °C)

2.2 Mesuresen continu

Des mesures en continu ont éé faites sur les sites de
Delémont et d'Yverdon-les-Bains. A Delémont, la pres-
sion artésienne dans le forage S3 «Les Prés Roses» a été
mesuréeavec unesondedepression PR-26/8369/1-10 bars
(Keller AG, Winterthur) et enregistrée par un acquisiteur
de données «data-taker» (Orbatex SA, Grenchen). Le ni-
veau exact de lapression artésienne a été calibré avec une
sonde & niveau manuelle.

A Yverdon-les-Bains, température et conductivité de la
source thermale ont été mesurés et enregistrés par une
station automatique MADD (Etrelec SA, Renens). Lasource
n' éant pas jaugesble et possédant un niveau constant dans
son captage, aucune mesure de débit n'a pu étre obtenue.

En plus de nos propres mesures, nous avons pu obtenir des
enregistrements en continu de la pression artésienne du
forage LaGreve-1d' Arkina (enregistrements sur rouleaux
de papier). Des relevés quotidiens (jours ouvrables) de
différents paramétres nous ont été mis adisposition par le
Centre thermal et I'usine Arkina d'Yverdon-les-Bains:
pression artésienne, température et débit du forage F4 du
Centre thermal, pression artésienne, température et débit
duforageLaGréve-1d’ Arkinaet niveau d’ eau dansl|’ aqui-
fére du Crétacé du forage Noréaz-1 aNoréaz presd’ Y ver-
don-les-Bains. Des relevés presque quotidiens de la pres-
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sion artésienne et du débit du forage Treytel a Bevaix
(uillet 1993 — février 1995) nous ont été transmis par le
bureau B. Matthey, ingénieurs conseil a Montézillon.

2.3 Analyseset Laboratoires
2.3.1 Analyses effectuées

Répartis sur tous les sites d'investigation, 375 préléve-
ments d’ eau ont été réalisés. Indépendamment de |’ échan-
tillonnagedeseauix, unedizained' échantillonsderocheont
été prélevés dans les régions de Delémont, Y verdon-les-
Bains et Aix-les-Bains. Plusieurs échantillons de cuttings
des forages ont été fournis par Meury, Flury, Rieben SA
(forages S1, S2 et S3 a Delémont), par Arkina SA (forage
LaGréve-1 aYverdon-les-Bains) et par e bureau Géolo-
gie-Géophysique a Carouge (forage Thénex-1, Genéve).
Le nombre et les paramétres analysés sur les échantillons
d’eau et de roche sont donnés au tableau 2.3.1.

2.3.2  Especes chimiques majeures et mineures

2.3.2.1 Analyses au photométre de poche

Trois paramétres ont été analysés avec un photométre de
poche de type «Lasa-plus» (Dr. Lange SA): fluorure, sul-
fate (> 40 mg/l) et sulfure (essentiellement H2S).

— Unecomparaisondesanalysesdufluorurepar él ectrode
sélective (ANESA SA, Martigny) avec cellesréalisées
avec le photomeétre de poche n’amontré que des diffé-
rencesrelativement petites, lesanalysespar photomeétre
donnant une reproductibilitéinférieure maisen général
toujours acceptable. Lagrande différence de colit entre
les deux types d’'analyses a conduit a privilégier les
analyses du fluorure avec le photométre. L’ analyse est
faite par colorimétrie, le fluorure formant un complexe
incolore avec le zirconium, décolorant ainsi une solu-
tion rouge de laque de zirconium.

— Toutes les analyses de sulfate des eaux d une teneur
supérieure a 40 mg/l (limite inférieure de réponse li-
néaire du photometre) ont été faites avec le photomeétre
de poche. Une comparaison avec lesrésultatsdu LASUR



Tableau 2.3.1: Apercu global du nombre d’ échantillons et des paramétres analyses.

Echantillons d’ eau nombre Echantillons de roche nombre
d’ échantillons d échantillons

analysés analysés

Duretés (carbonatée, totale, calcium) 375 Composés majeurs 15

Composés majeurs 334 I sotopes du strontium (87/86Sy) 10

Fluorure 162 Isotope du Carbone (3C) 5

Sulfures (H2S) 43 Isotopes du sulfate (34S, 180) 6

Eléments traces (ICP-MS) 68 Uranium et Thorium 6

I sotopes stables de I’ eau (2H, 180) 346 Minéralogie 6

Tritium (3H) 141

Isotopes du carbone (13C, 14C) 33

Isotopes du sulfate (34S, 180) 16

Isotope du sulfure (34S) 3

Isotopes du strontium (87/86Sy) 12

Gaz abondants 7

Gaz nobles (He, Ne, rapports isotopiques) 14

Gaz nobles (He, Ne, Ar, Xe, Kr, abondances) 6

(Laboratoiredel’ Institut degéologiedel’ Universitéde
Neuchétel) adémontré, que lareproductibilité des ana-
lysesdu sulfatefaitesau photometre était meilleure. De
plus, les balances ioniques des échantillons riches en
sulfate étaient meilleures avec les analyses du sulfate
par le photométre de poche. L' analyse est faite par
turbidimétrie (précipitation du sulfate sous forme de
sulfate de baryum et mesure delaturbidité blanchétre).
— Lateneur en sulfure (exprimée en mg/l d’hydrogene
sulfuré) des eaux réductrices a été déterminée avec le
photomeétre Lasa-plus directement sur le terrain pour
éviter le dégazage ou |’ oxydation des sulfuresinstables
en milieu oxygéné lors du transport au laboratoire.
L’ analyse sefait par colorimétrie, en mesurant I’ inten-
sité du bleu de méthyleéne qui seforme apréslaréaction
del’ hydrogene sulfuré avec du diméthyl-p-phényléne-
diamine et I’ gjout d’ une solution contenant du Fe3*.

2.3.2.2 Titrations

L'alcalinité a été dosée sur le terrain avec un «digital
titrator» HACH pour la premiére année de I’ étude (1992).
Desessaisdecomparai son avec destitrationsaulaboratoire
le lendemain ne montraient pas de différences significati-
ves. Ainsi, toutes les analyses suivantes ont été faites au
laboratoire avec une burette Metrohnm Multi-Dosimat E
415. L’dcalinité titrée a été entierement prise comme
bicarbonate, en négligeant I’ éventuelle présence de CO32-,
B(OH)4~, H3SiO4~, HS™ et d' acides organiques. La négli-
gence du COz et de |’ acide silicique dissociée est justifiée

par les pH mesurésdes eaux et | esautres especes chimiques
sont trés peu présentes dans la plupart des eaux naturelles
(ApPrELO & PosTma, 1993; DREVER, 1982). 11 est évident, que
dans les eaux sulfureuses, une petite quantité de HS doit
étre présente, mais la faible présence du H2S indique que
cette concentration est négligeable. La dureté totale (somme
des cations bhivalents Mg, Ca, Sr, Ba) a été dosée par
titration aucomplexon 11 (sel bisodiquedel’ acide éthylen-
diaminotetracétique (EDTA)) également avec une burette
Metrohm Multi-Dosimat E 415. Lateneur en calcium aété
déterminée par la méme méthode aprés avoir bloqué le
magnésium par |'gjout de 2 ml de NaOH 2M a 50 mi
d'échantillon. Les teneurs en strontium déterminées par
absorption atomique ont été soustraites de ces analyses du
calcium. Cesteneurs corrigées en calcium ont été soustrai-
tes de la dureté totale, fournissant ainsi les teneurs en
magnésium.

2323 Analyses au LASUR (Laboratoire de I’ Institut

de géologie de I’ Université de Neuchatel)

— Sodium, potassium et strontium ont été analysés par
spectrométrie d'absorption atomique (AAS, Perkin-
Elmer 5100 PC). Au début de I’ étude, calcium et ma-
gnésium ont également été analysés par AAS. Une
comparaison avec les résultats obtenus par titration
donne la préférence a la méthode par titration (cf.
chapitre 2.4.1.4).

— Lechlorure a été analysé par la méthode FIA (flow-
injection-analysis, Tecator-FIAstar 5010 analyzer et
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5032 spectrophotometer), ou par réaction chimique
avec du thiocyanate de mercure et du nitrate defer3* un
complexe rouge est formé, dont I’ intensité est propor-
tionnelle alateneur en chlorure.

— Lenitrate aété analysé par FIA, oule nitrate est réduit
en nitrite qui lui-méme réagit avec différents réactifs
pour former un colorant pourpre dont I'intensité est
proportionnelle alateneur initiale en nitrate et nitrite.

— Lesulfateaétéanalysépar FIA. Apréssuppression des
cations sur une résine d’ échange ionique, une solution
debleudeméthyleneet debaryum est gjoutéeal’ échan-
tillon. Le sulfate de baryum qui précipite fait diminuer
I'intensité de la couleur bleue, de maniére proportion-
nelle alateneur en sulfate de I’ échantillon.

— Lasilice(acidesiliciqgueH4SiO3 maisexpriméen SiO2)
a également été analysée par la méthode FIA. Une
couleur bleue dont I'intensité est proportionnelle ala
teneur en silice est formée par I'gjout de molybdate
d’ammonium et de chlorure d' étain.

2.3.3 Autres Analyses

2.3.3.1 Analyse des ééments en traces

Leséémentsen traces suivants ont été analysés au Géolep
(Laboratoiredegéologiedel’ Ecolepolytechniquefédérale
de Lausanne) avec un ICP-MS (Induced Coupled Plasma
Mass Spectrometry): aluminium, baryum, bore, brome,
césium, fer, iode, lithium, manganése, rubidium.

2.3.3.2  Analysesisotopiques

L esanal ysesisotopiquesdes échantillonsd’ eau et deroche
ont été faites par Hydroisotop GmbH a Schweitenkirchen
enAllemagne(Dr. L. Eichinger & Dr. M. Forster) ouont été
faitespar |’ intermédiairedeHydroi sotop GmbH dansd’ autres
laboratoires. Les isotopes suivants ont été analysés dans
I" eau: Deutérium, tritium et oxygéne-18 del’ eau, carbone-
13 et carbone-14 du TDIC, soufre-34 et oxygene-18 du
sulfate dissous, soufre-34 du sulfure dissous et rapport
isotopique 87Sr/88Sr du strontium dissous. Dans les échan-
tillons de roche, les isotopes du sulfate (soufre-34 et oxy-
géne-18), du strontium et e carbone-13 ont été analysés.

2.3.3.3  Analyses des gaz majeurs et nobles

— Lesgaz majeurs (azote, oxygene, dioxyde de carbone,
argon) ainsi quelesgaz peu abondantshélium et hydro-
géneet leshydrocarbures (méthane, éthane, propane, i-
et n-butane) ont été analysés par Hydroisotop GmbH.

— Les gaz nobles hélium et néon (quantité et rapports
isotopiques) ont &éanayséspar Dr. R. Kipfer (EAWAG/
ETHZ) et Dr. M. Stute (Lamont-Doherty Earth Obser-
vatory of Columbia University).

— Lesanaysesquantitativesdesgaz nobleshélium, néon,
argon, krypton et xénon ont été faites par Dr. M. Stute
(Lamont-Doherty Earth Observatory of ColumbiaUni-
versity).
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2.3.3.4  Analyses chimiques des échantillons de roches

— Lescomposésmajeurssodium, potassium, magnésium,
calcium, strontium, sulfate et silice ont été analysés
aprés attaque a I'HCI au LASUR avec les mémes
méthodes que |es échantillons d’ eau.

— Laminéralogie de quelques échantillons de roche a été
déterminée par diffractométrie al’institut de géologie
del’Université de Neuchétel.

— Lesactivités en uranium et thorium ont été analysees
par y-spéctrométrie chez Hydroisotop GmbH.

24 Contrdle de la qualité et de la reproductibilité
des analyses

24.1 Contréle dela qualité des analyses
2411 Comparaison avec des analyses d’ autres labo-
ratoires

Denombreuses anal ysesfaites antérieurement par d’ autres
laboratoires ont été trouvées dans la littérature publiée
(NussBerGER €t al., 1937; CARLE, 1975; FLuURy et al., 1991,
GRriMAUD, 1987; HocL, 1980; LAVANCHY, 1986; LAVANCHY
etal.,1987; Mazoretal., 1986; ScCHOTTERER, 1980; VUATAZ,
1982), dans des rapports ou des travaux de dipldme non
publiés (Coper INGENIERIE, 1993; Dusois & FLuck, 1985;
EBerRENTZ & JERPHANION, 1990; EBERENTZ €t dl., 1993; MEURY,
FLury, RiEBEN SA, 1991; HoHL, 1992; LAVANCHY €t dl,
1986-1996; KerN, 1982; ScHNEEMANN €t al. 1991; MAIRIE
D' Aix-LEs-BAINS/'SEAB 1994; BuskniTa, 1995), dans les
laboratoires cantonaux de Vaud et du Jura et dans les
archivesdu Centrethermal et del’ usineArkinad' Y verdon-
les-Bains, des Thermes nationaux d'Aix-les-Bains et du
Centred Hydrogéologiedel’ Université de Neuchéatel . Ces
analyses nous ont permis de détecter certains artefacts
analytiques sur certains parameétres.

24.1.2 Contréle de la balance ionique

Si tous les cations et anions dissous dans une eau étaient
analysés sans erreurs, on devrait trouver autant de cations
qued' anions, exprimésen milli-équivalentspar litre (még/l).
Comme on n’'analyse jamaistouslesionsdissous et quela
gualité des analyses n’est jamais parfaite, on trouve tou-
jours un écart plus ou moins grand entre cations et anions.
Si on admet que tous lesions importants ont été analyseés,
ce qui est certainement le cas pour les eaux de cette étude,
lamajeure partie del’ écart entreles sommes des cations et
des anions représente des erreurs analytiques. Dans ce
travail, nous définissons I'erreur sur la balance ionique
comme suit:

Y cations— Y, anions .
Y (cations+ anions)

E(%) = 100

Seules les analyses avec une erreur < 3% (exceptionnelle-
ment < 5%) ont été retenuespour |’ interprétation, lesautres
ont été rejetées ou alors les paramétres douteux ont été



réanalysées. LLoyp & HeaTHcoTE (1985) proposent qu’ une
analyse devrait présenter une erreur sur labalanceionique
inférieure a 5%, le DVWK (1992) exige méme une erreur
inférieure a 1% si laminéralisation totale est supérieure &
4 méy/l. Evidemment, le contréle de la balance ionique
n’informequesur laqualitéanal ytique desionsimportants,
qui dans les eaux de cette étude sont principalement le
bicarbonate, le calcium et le magnésium, beaucoup plus
rarement le sodium, le chlorure et le sulfate.

2.4.1.3 Controledesvariationssaisonnieresdecertains

paramétres chimiques

Pour certains points d’ eau, plusieurs paramétres sont sou-
misadesvariationssaisonniéres. Lasourcethermaed' Yver-
don-les-Bains par exemple est caractérisée par des varia-
tions positivement corré ées entre sodium, potassium, stron-
tium, chlorure, silice, température et conductivité électri-
que (cf. chapitre 4.2.5.2). Des analyses qui he suivent pas
la méme évolution pour tous ces paramétres, sont donc a
priori susceptibles de contenir des erreurs analytiques.

D’ autres points d’ eau sont caractérisés par unetrés grande
stabilité de leurs propriétés chimiques et physiquesdansle
temps et ne montrent donc pas de variations naturelles
significatives au cours du temps, comme par exemple le
forageLaGréve-1d' ArkinaaY verdon-les-Bains (cf. cha-
pitre 4.2.5.3). Des variations chimiques rencontrées dans
certaines analyses sont donc a priori douteuses.

2.4.1.4  Contrélepar comparaisondedifférentesmétho-

des analytiques

Pour une partie des échantillons, le calcium et le magné-
sium ont été dosés par deux méthodes différentes: absorp-
tion atomique (AAS) et titration au Complexon Ill. De

méme, e sulfate des échantillons contenant plusde40 mg/I
aétéanalysé par deux méthodes: FIA et turbidimétrieavec
un photometre de terrain. Pour les points d’ eau dont nous
considéronslacomposition chimigque comme non variable
dans le temps (cf. chapitre 2.4.2) la comparaison des
résultats des deux méthodes hous permet donc de choisir la
meilleure méthode.

L esanalysesdu calcium et du magnésium des échantillons
du forage La Gréve-1 d’ Arkina a Y verdon-les-Bains, ad-
miscomme eau de composition chimique non variable, ont
démontré que le dosage par titration était nettement plus
précis et reproductible que I’ analyse par absorption atomi-
que (figure 2.4.1, tableau 2.4.1). De plus les balances
ioniques sont généralement meilleures avec les résultats
destitrations.

Les analyses du sulfate faites sur les échantillons des
forages Reine-Hortense et Chevalley a Aix-les-Bains ont
démontré que pour les concentrations > 40 mg/l, I’ analyse
turbidimétrique avec le photométre de poche «L asa-plus»
était nettement plus reproductible et donnait de meilleures
balances ioniques que I’analyse photométrique avec la
FIA.

24.2 Contrble dela reproductibilité des analyses

Afin de déterminer si certaines variations chimiques dans
les analyses d'eau doivent étre interprétées comme des
variations naturelles ou des erreurs analytiques, la repro-
ductibilité des analyses a été déterminée par plusieurs
méthodes. La reproductibilité est exprimée en coefficient
devariabilité qui est défini commel’ écart type expriméen
pour-cent de la moyenne arithmétique:

Cvar (%) = /% - 100

Tableau 2.4.1: Résumé des résultats des analyses réalisées par deux méthodes différentes. FA: forage La Gréve-1d' Arkina
a Yverdon-les-Bains; AH: forage Reine-Hortense a Aix-les-Bains; AC: forage Chevalley a Aix-les-Bains. On remar que que
le coefficient de variabilité est plus important pour les analyses faitesal’ AASet ala FIA.

Point d'eau Parametre Méthode Moyenne Ecart Type Coefficient de Nombre
(mg/l) (mg/l) variabilité (%) d'analyses
FA Cacium AAS 395 3.6 9.1 40
FA Calcium Titration 39.7 0.5 13 44
FA Magnésium AAS 23.0 19 8.3 44
FA Magnésium Titration 22.1 0.31 14 44
AH Sulfate FIA 146 10.3 7 9
AH Sulfate Lasa-plus 171 6.2 3.6 9
AC Sulfate FIA 46.9 9.8 21 9
AC Sulfate Lasa-plus 43.2 2.85 6.7 9
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Figure 2.4.1: Comparaison des résultats des analyses du magnésium et du calciumde I’ eau Arkina exécutées par titration
au Complexon |11 ou par absorption atomique (AAS) au LASUR. On remarque la stabilité des résultats de |a titration par
rapport a la variabilité de celles faites a I’ AAS. Les cadres renferment les échantillons analysés dans la méme série

d’ analyses.

Danschaqueséried’ analyses? setrouvait un échantillonen
double sous différents labels et mis a différents endroits
danslasérie. Lacomparaison desrésultatsdes échantillons
doubles nous informe donc sur la reproductibilité des
analysesfaites dans une méme série d’ analyses. Lesrésul-
tats se trouvent dans le tableau 2.4.2.

Dans chaque série d’ analyses il y avait entre quatre et six
échantillonsduforageLaGreve-1d’ Arkina(FA) d' Y verdon-
les-Bains. Cette eau-1a, vendue comme eau minérale, est
d apres plusieurs indices indépendants chimiquement trés
stable: conductivité électrique, dureté carbonatée et totale,
calcium, isotopes stables de I’ eau et tous les paramétres
chimiques des analyses fréquentes du laboratoire cantonal
du canton de Vaud et du «Mineralwasserl abor» des brasse-
ries Suisses (plusrécemment nommé «V ertrauensl abor fiir
Spezialanalytik und Betriebshygiene, Spezialabteilung der
Versuchsstation Schweizerischer Brauereien»). |l a été
décidé par conséquent de considérer cette eau comme un
standard. L’ analyse des échantillonsdu forage LaGreve-1
d'Arkina glissés dans des séries d'échantillons informe
donc sur lareproductibilité al’ intérieur des sériesd’ analy-

1) Une série d analyses comprenait soit 50 échantillons de 4-6
mois d’ échantillonnage, soit un nombre variable d’ échan-
tillons pour des analyses de répétition.
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seset sur lareproductibilité entreles sériesd’ analyses. Les
résultats résumés se trouvent dans les tableaux 2.4.3 et
2.4.5 et les résultats complets dans I’ annexe.

— Dans plusieurs séries d’ analyses des échantillons des
forages Chevalley et Reine-Hortense d’ Aix-les-Bains
ont été inclus. Ces eaux sont considérées pour les
mémesraisonsquecelleduforageLaGréve-1d’ Arkina
comme des eaux de composition chimique trés peu
variable.

— Dans toutes les séries d’analyses il y avait le méme
échantillon delasourcethermaled’ Y verdon-les-Bains
(SB-13, échantillonné le 31.8.1992) sous des labels
différentsinconnus du laboratoire. Lacomparaison des
résultats de I’ échantillon SB-13 dans les différentes
séries d’ analyses nous informe donc également sur la
reproductibilité entre différentes séries d’ analyses.

L’interprétation statistique des analyses du forage La
Greve-1 et des échantillons répétés démontre, qu’ en géné-
ral, lareproductibilitéal’ intérieur dessériesd’ analysesest
assez bonne, avec quelques exceptions, notamment celle
du sulfate (tableau 2.4.3). Par contre, les analyses des
foragesLaGréve-1, Reine-Hortense et Chevalley ainsi que
de I échantillon SB-13 de la source thermale d' Y verdon-
les-Bains démontrent qu’entre les séries d'analyses, la
plupart des paramétres analysés au LASUR (composés
chimiques majeurs) montrent des reproductibilités assez



Tableau 2.4.2: Concentration exprimée en mg/l et variabilité (%) des échantillons en double dans les différentes séries
d’ analyses. On observe en général une bonne reproductibilité al’intérieur des séries d’ analyses, maisle sodium, le sulfate
et lasilice sont nettement moinsreproductibles quelesautres paramétres. Ces mémes parametres sont aussi parmi lesmoins
reproductibles entre les différentes séries d’ analyses (tableau 2.4.5).

Echantillon | , >'® | Na | K Mg | ca | & | so¢a | o | so2 | Nos
d’ analyses
S2-8 1 6.90 1.87 2240 | 5950 | 041 14.50 2.55 10.40
S2-8 1 7.02 191 22.30 | 59.90 — 15.40 248 10.10
A (%) 174 | 214 0.45 0.67 6.21 2.75 2.88
CH-19 3 1.00 0.64 14.00 | 76.00 0.30 14.40 4.59 5.45 7.73
CH-19 3 1.00 0.64 16.00 | 72.00 | 0.30 1460 | 455 5.69 -
A (%) 0.00 0.00 14.29 5.26 0.00 1.39 0.87 4.40
SB-13 5 38.60 1.74 20.17 | 48.20 1.40 16.90 | 41.10 15.30
SB-13 5 37.20 1.69 20.88 | 45.50 1.30 14.60 | 41.00 12.30
A (%) 3.63 2.87 3.52 5.60 7.14 13.61 0.24 19.61
CH-30 6 159 0.62 20.20 | 73.80 0.33 16.40 4.83 6.23 6.63
CH-30 6 1.58 0.61 2020 | 7130 | 0.33 1580 | 4.59 6.32 7.89
A (%) 0.63 161 0.00 3.39 0.00 3.66 4.97 144 19.00
AM-3 7 63.50 | 4.70 23.10 | 101.80 | 0.98 89.10 | 28.00 | 13.60 -
AM-3 7 64.70 | 4.90 2200 | 9380 | 094 | 8500 | 2830 | 13.90 3.04
A (%) 1.89 4.26 4.76 7.86 4.08 4.60 1.07 221
FB-35 7 9.68 1.07 2390 | 6260 | 0.85 13.80 | 10.80 | 11.50
FB-35 7 7.30 1.07 2400 | 61.90 0.84 14.10 10.70 11.80
A (%) 24.59 0.00 0.42 112 1.18 217 0.93 261
SB-39 9 36.00 | 158 - - 1.48 13.40 | 32.70 | 12.60
SB-39 9 36.80 157 21.20 | 52.00 150 1290 | 34.50 16.90
A (%) 2.22 0.63 135 3.73 5.50 34.13
AH-9 10 47.70 | 4.46 3288 | 5950 | 0.78 | 149.00 | 28.90 | 31.30
AH-9 10 48.60 4.46 33.57 61.00 0.75 167.00 | 28.70 | 29.70
A (%) 1.89 0.00 2.10 252 3.85 12.08 0.69 511
Moyenne des différences (%) 4.6 14 3.2 3.3 2.2 5.9 2.16 9.0
Ecart Type des différences 7.6 151 4.55 2.6 2.46 4.26 1.96 11.0

meédiocres voire méme mauvaises (tableau 2.4.5). La plu-
part des éléments traces et | esisotopes stables de |’ eau par
contre montrent une reproductibilité acceptable si on tient
compte des concentrations tres faibles de certains de ces
€éléments (tableau 2.4.4).

Ce sont le fer, le manganése et I'aluminium qui ont une
reproductibilité mauvaise. Dans les forages et ala source
thermale d'Yverdon-les-Bains, le tubage et I'installation
du captage sont en fer et influencent donc lesteneursen fer
et en manganese. Les analyses de I’aluminium sont trés
difficilesainterpréter parce que celui-ci est présent partout
et une contamination au cours du prélévement se fait
souvent et tres facilement (communication personnelle M.
Bensivon, GEOLEP). Ce sont donc essentiellement les
résultats des composés chimiques majeurs sodium, stron-
tium, sulfate et silice qui doivent étre étudiés avec le plus

d’attention et pour lesgquels des variations au cours du
temps pourraient surtout étre liées aux problemes analyti-
ques et non pas a des phénomenes naturels.

2.4.3 Controle des différences entre les séries d’ analy-
ses

Pour échapper le plus que possible aux problémes analyti-
ques des composés chimiques sodium, strontium et silice,
nous avons procédé a de nombreuses anal yses de contréle.
Comme les coefficients de variabilité de ces composés
déterminés pour I'eau Arkina sont en général petits a
I"intérieur d’ une série d’ analyses et tout afait acceptables,
une série spécialed analysesde répétition aétéfaite. Cette
série d' analyses contenait des échantillons qui avaient été
analysés dans différentes séries et qui avaient donné des
résultatstres variables pour les eauix desforagesLaGreve-1,
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Tableau 2.4.3: Coefficientsdevariabilitéal’intérieur des
différentes séries d’ analyses déterminés pour les échan-
tillons du forage La Gréve-1 d' Arkina d’ Yverdon-les-Bains.
Les coefficients de variabilité sont déterminés sur 5 a 18
échantillons mensuels analysés dans une méme série
d’ analyses. On remarque, que les coefficients de variabi-
lité sont en général trés petits, ce qui confirme |’ hypothése
d’ une composition chimique non variabledel’ eau Arkina.
Les résultats détaillés se trouvent dans I’ annexe sur CD.

Tableau 2.4.4: Coefficients de variabilité des ééments
traces et des isotopes stables de I’ eau pour le forage La
Gréeve-1 d Arkina. Les erreurs 2o (deux écarts type) des
isotopes stables de I'eau sont inférieurs aux erreurs 2o
indiquées par le laboratoire (0.15%o pour le 180; 1.5%o
pour le2H). Enraisondu peud analyses, lesécartstypedes
élémentstracesnesontaconsidérer qu’ atitreindicatif. Les
éléments traces sont exprimés en mg/l et les isotopes en
6 %o.

Parametre | Coefficient de variabilité a I’intérieur
des différentes séries d'analyses pour le
forage La Greve-1 d' Arkina (%)

minim- | moyen- | maxim- | nombre de

um ne um saries
d’ analyses

Sodium 0.9 22 4.6 9
Potassum | 09 | 4%5?1) (22_'3)1) 6(7)
Magnésium 04 33 8.0 7
Calcium 15 3.2 6.9 7
Strontium 0.7 20 34 8
Sulfate 22 7.2 115 8
Chlorure 0.6 5.1 113 9
Silice 0.3 23 9.8 10

1) Les valeurs entre parenthéses sont celles avec une série
d’ analyses aberrante incluse.

S1, S2 et S3, Ariana, Reine-Hortenseet Chevalley. Pour les
eaux delasourcethermale et du forage F4 d' Y verdon-les-
Bainsainsi que pour la source subthermale du Cossaux ou
desvariations sai sonni éres de ces parameétres sont vrai sem-
blables, les échantillons choisis pour |a série de répétition
spéciale représentent des conditions d’ écoulement et de
mélange des eaux similaires. Pour vérifier si lesteneursen
chlorure et en sulfate dans |’ eau La Gréve-1 d’ Arkina ont
vraiment évolué au cours de |’ étude, des analyses de ces
deux paramétres ont également été répétées pour |I'eau
Arkina.

La répétition du sodium, du strontium et de la silice con-
firmel’ hypothése queles grands coefficientsdevariabilité
(tableau 2.4.5) déterminés pour les eaux des forages La
Gréve-1 d' Arkina d'Yverdon-les-Bains, Reine-Hortense
et Chevalley d' Aix-les-Bains sont des artefacts de labora-
toire. Ainsi, les analyses du sodium du forage Reine-
Hortenseentre 47.4 et 61.2 mg/l seretrouvent entre 46.4 et
49.2 mg/l et sont donc toutes identiques (tableau 2.4.6a).
Les analyses du strontium de I’eau La Gréve-1 d’ Arkina
entre 2.36 et 1.27 mg/l seretrouvent entre 1.5 et 1.64 mg/|
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Elément/ Moyenne | Ecart | Coefficient | Nombre
I sotope Type de d analy-
variabilité Ses
(%)
Lithium 19 2.32 121 5
Rubidium 33 0.19 5.8 5
Césium - - - 5
Baryum 35 3.04 8.8 5
Manganése 11 0.58 53 5
Fer - - - 5
Aluminium 21 1.38 65.8 5
Bromure 12 0.49 4 5
lodure 49 4,19 85 5
Bore 19 1.65 8.6 5
Sulfure 16 0.07 4.1 8
Oxygéene-18 | -10.67 | 0.07 0.6 8
Deutérium —74.5 0.65 0.9 8

1) Pour laplupart des analyses du césium et du fer, lateneur est
inférieure alalimite de détection.

et cellesdu forage Chevalley qui étaient entre 0.11 et 0.37
mg/l sont toutes identiques a 0.3 mg/l (tableau 2.4.6b). La
silice de I’ eau Arkina se retrouve entre 14.0 et 14.7 mg/l

alorsqu’ ellevariaitentre15.6 et 17.1 mg/l danslesanalyses
préalables. Le forage Reine-Hortense afourni des teneurs
en silice entre 24.8 et 31.3 mg/l qui sont réduitesa 20.3 a
21.6mg/l par lesrépétitionsalorsquelesteneursdans!’ eau
delasource Alun baissent d’ unegammede 30.4-33.5 mg/l

a20.7-23.9 mg/I (tableau 2.4.6¢). Les conclusions suivan-
tes peuvent étre tirées des résultats des analyses répétées:

1) Toutes les analyses du sodium du forage Reine-Hor-
tense ne montrent aucune variation significative alors
gue les eaux du forage Ariana-Marlioz et de la source
Alun sont soumises & des variations saisonniéres du
sodium. On peut également conclure des analyses de
répétition du sodium que quelques balances ioniques
mauvaises des eaux riches en sodium sont au moins
partiellement dues aux erreurs analytiques de cet élé-
ment.

2) Lateneur du strontium dans les eaux des forages La
Gréve-1d' Arkina, S-1, S-2 et S-3 de Delémont, Reine-



Tableau 2.4.5: Coefficients de variabilité des composés majeurs et mineurs déterminés pour différentes eaux étudiées. FA:
ForageLa Greve-1d Arkina; SB-13: Echantillon no 13 dela sourcethermaled’ Yverdon; AH, AC: Forages Reine-Hortense
et Chevalley d' Aix-les-Bains. Les coefficients de variabilité sont valables soit entre un nombre d’ échantillons soit entre un
nombre de séries d’ analyses. On observe pour plusieurs parameétres des coefficients de variabilité élevés et qui ne sont pas
toujours identiques pour les hautes et les basses teneurs (p. ex strontium et fluorure).

Source/ Paramétre Moyenne Ecart Type Coefficient de nombre de Nombre
Forage (mgll) (mgll) variabilité series d'échantillons
(%) d'analyses
FA Na 7.12 0.84 11.8 11
SB-13 Na 36.6 45 12.3 10
AH Na 549 52 94 9
FA K 2.26 0.10 4,52 6
SB-13 K 17 0.08 4.42) 9
AH K 453 0.09 21 9
FA cad 39.5 0.57 14 44
AH cad 849 1.0 12 9
AC cad 53.0 0.85 16 9
FA ca¥ 39.5 3.6 9.3 40
SB-13 ca 48.7 39 8 9
FA Mg3 22.0 0.3 0.3 44
AH Mgd 322 13 41 9
AC Mgd 17.7 0.5 31 9
FA Mg? 23 19 8.1 44
SB-13 Mg? 21.4 15 6.9 9
FA Sr 17 0.30 17.9 8
SB-13 Sr 142 0.17 12.2 9
AH S 1.05 0.22 211 9
AC Sr 0.24 0.11 431 9
FA HCOs3 2339 2.65 11 44
AH HCOs3 303.3 411 14 9
AC HCOs3 200.8 111 0.55 9
FA Cl 2.95 0.31 10.6 9
SB-13 Cl 40 15 37 9
AH cl 28.8 12 4 9
AC Cl 142 13 9.3 9
FA F 11 0.08 74 10
AH F 1.18 0.1 8.2 9
AC F 0.37 0.08 21.7 7
FA S04% 12.8 15 11.8 8
SB-13 SO 142 18 12.8 9
AH S04 171 6.2 3.6 9
AC S04 432 29 6.7 9
FA SiO2 15.9 14 8.8 10
SB-13 SiO2 135 14 10.1 9
AH SiO2 274 39 14.2 9
AC SiO2 30.8 39 12.8 9
D Une série d'analyses comprenait entre 5 et 18 différents ) Calcium et magnésium: Résultats des titrations.
échantillons du méme forage. 4 Calcium et magnésium: Résultats de I’ AAS.
2 Lesrésultats aberrants de la premiére série o analyses n’ ont 5 Sulfate: Résultats LASUR

pas été pris en considération.

Sulfate: Résultats Lasa-plus
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Tableau 2.4.6a: Analyses de contr6le du sodium pour des échantillons analysés dans différentes séries d' analyses. Les

concentrations sont exprimées en mg/l.

Echantillon Analyse Contréle | Echantillon Analyse Contréle
Na Na Na Na
Arkina FA-42 75 6.2 Aix Alun AA-2 329 30.8
Arkina FA-44 7.6 6.1 Aix Alun AA-3 32 28.2
Arkina FA-46 7.4 6.0 Aix Alun AA-6 31.2 26.5
Ariana Marlioz AM-1 64.5 63.8 Aix Alun AA-9 259 24.4Y
Ariana Marlioz AM-2 70.5 64.5 Aix Hortense AH-1 48.5 48.5
Ariana Marlioz AM-3 63.5 55.6 Aix Hortense AH-2 55 48.6
Ariana Marlioz AM-6 51 44.0 Aix Hortense AH-3 61.2 48.8
Ariana Marlioz AM-9 439 44.8Y Aix Hortense AH-6 54.9 47.8
Aix Alun AA-1 34.6 34.3 Aix Hortense AH-9 47.7 46.4Y

1) Cesanalyses de contrdle ont été effectuées a une date différente des autres répétitions.

Hortense et Chevalley ainsi que de la source Grand
Record & Moiry ne montre aucune variation significa-
tive et par conséquent toute variabilité des teneurs en
strontium de ces eaux est artificielle. Les eaux des
sources La Cressonniére a Moiry et Alun d’ Aix-les-
Bains et du forage ArianaaMarlioz par contre ont des
variations naturelles de la concentration en strontium.

Pour toutes |es eaux montrant des variations naturelles
du strontium, on peut conclure que ces variations natu-
relles sont pour la plupart inférieures aux variations
analysées et que seulement pour la source thermale
d' Y verdon et lasource subthermale LaCressonniérede
Moiry lesvariationsnaturellessont plusgrandesqueles
grandes erreurs analytiques.

Tableau 2.4.6b: Analyses de contréle du strontium pour des échantillons analysés dans différentes sériesd’ analyses. Les

concentrations sont exprimées en mg/I.

Echantillon Analyse Controle | Echantillon Analyse Contréle

Sr Sr Sr Sr
Arkina FA-8 2.36 16 Grand Record GR-4 0.15 0.1
Arkina FA-24 1.7 1.549 Grand Record GR-5 0 0.149
Arkina FA-38 1.83 15 Delémont S1-1 0.4 0.2
Arkina FA-42 1.27 1.649 Delémont S1-4 0.11 0.2
Source thermale SB-11 1.65 13 Delémont S1-8 0.26 0.2
Source thermale SB-24 14 13 Delémont S2-8 0.41 0.2
Source thermale SB-38 1.55 13 Delémont S2-10 0.2 0.2
Forage F4 FB-8 1.12 0.8 Delémont S2-17 0.18 0.2
Forage F4 FB-19 0.9 0.8 Delémont S3-5 0.26 0.2
Forage F4 FB-27 0.84 0.8 Ariana Marlioz AM-1 10 10
Forage F4 FB-32 0.88 0.8 Ariana Marlioz AM-6 1.04 0.8
Forage F4 FB-37 1.02 0.8 Ariana Marlioz AM-7 0.62 0.88Y
Forage F4 FB-42 0.69 0.93Y Aix Alun AA-1 0.9 0.8
Le Cossaux CH-13 0.55 04 Aix Alun AA-6 0.93 0.7
Le Cossaux CH-27 0.32 04 Aix Hortense AH-1 11 11
Le Cossaux CH-37 0.43 0.4 Aix Hortense AH-6 131 1.0
Le Cossaux CH-42 0.22 0.39Y Aix Hortense AH-7 0.76 1.15Y
Cressonniére LC-2 1.87 1.8 Aix Chevalley AC-1 0.2 0.3
Cressonniere LC-5 2 17 Aix Chevalley AC-6 0.37 0.3
Cressonniére LC-6 1.6 1.3 Aix Chevalley AC-7 0.11 0.319
Grand Record GR-1 0.02 0.1

1) Cesanalyses de controle ont été effectuées a une date différente des autres répétitions.
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3) Les analyses de répétition de la silice confirment les
résultats d'analyse du strontium et du sodium. Les
grandes différences entre les analyses des différentes
séries d’analyses qui dépassent les 30% et le fait que
nousignoronsquelle séried’ analyses est laplusproche
delaréalitérendent assez difficilel’ interprétation dela
silice. Ainsi tous les calculs des équilibres et des géo-
thermometres de la silice sont soumis a d’importantes
incertitudes. Les comparaisons entre des eaux de te-
neurs en silice similaires comme par exemple lestrois
foragesde Delémont sont donc rendues presqueimpos-
sibles. Pour ces forages nous avons des indices que
I’ eau du forage S1 soit | égérement moinsricheensilice
gue les eaux des deux autres forages, mais la grande
erreur analytiquenousinterdit deconfirmer cesindices.

4) Lesanalysesde répétition du chlorure del’eau Arkina
(FA) mettent en évidence que le chlorure n’ évolue pas
au cours du temps. La tendance vers une teneur en
chlorure plus éevée au cours des années 1992—1995
S est donc avérée d’ étre un artefact de laboratoire.

5) Leméme constat doit étre fait pour lateneur en sulfate
del’eau Arkina(FA). Letableau 2.4.6d met en évidence
desdifférencesentrel’ analyseoriginaleet derépétition
qui dépassent les 40%. Ainsi toute discussion sur une
éventuelle évolution de ce paramétre au cours du temps
est rendue impossible par I’ erreur analytique.

Il se confirme que la composition chimique des eaux des
foragesdeDelémont, LaGréve-1d Arkinad'Y verdon-les-
Bains ainsi que Reine-Hortense et Chevalley d’ Aix-les-
Bains ne montre aucune variabilité sai sonniére détectable
avec certitude.

Tableau 2.4.6d: Analyses de contréle du chlorure et du
sulfate dans I’ eau La Gréeve-1 d’ Arkina pour des échan-
tillons analysés dans différentes séries d'analyses. Les
concentrations sont exprimées en mg/l.

Echantillon Analyse | Contréle | Analyse | Contréle
Cl Cl SO4 SO4

Arkina FA-4 2.48 3.39

Arkina FA-8 124 12.2

ArkinaFA-10 | 227 2.99

Arkina FA-12 25 3.37

ArkinaFA-13 | 2.46 3.29

Arkina FA-15 2.8 3.24 125 13.6

ArkinaFA-19 | 285 3.30

Arkina FA-20 3.6 3.33

ArkinaFA-23 | 3.43 351

Arkina FA-24 2.8 3.35 13.2 14.8

Arkina FA-28 144 15.7

ArkinaFA-30 | 3.13 351

ArkinaFA-31 | 3.71 343

ArkinaFA-34 | 2.86 3.35 10.8 154

Arkina FA-38 11.8 155

ArkinaFA-40 | 3.14 3.48

Tableau 2.4.6¢: Analyses de contréle de la silice pour des échantillons analysés dans différentes séries d’ analyses. Les

concentrations sont exprimées en mg/l.

Echantillon Analyse Contréle | Echantillon Analyse Contréle
SiO2 SiO2 SiO2 SiO2
Arkina FA-8 15.6 14.0 Delémont S1-8 115 8.73
Arkina FA-24 16.7 14.1 Delémont S1-11 12.3 8.92
Arkina FA-34 171 141 Delémont S3-5 11.8 9.35
Arkina FA-38 16.5 14.2 Ariana Marlioz AM-3 13.6 10.8
Arkina FA-46 16.5 14.79 Ariana Marlioz AM-6 14.0 10.1
CH-33 6.54 53 Ariana Marlioz AM-8 135 10.29
CH-37 6.57 5.27 Aix Hortense AH-3 24.8 20.3
CH-44 6.74 5.419 Aix Hortense AH-6 29.9 20.5
Cressonniére LC-5 8.95 6.53 Aix Hortense AH-9 313 21.60
Cressonniére LC-6 7.96 5.16 Aix Chevalley AC-4 28.2 234
Cressonniére LC-7 7.63 5.53Y Aix Chevalley AC-6 34.3 237
Grand Record GR-1 6.45 5.37 Aix Chevalley AC-7 33.8 24.3Y
Grand Record GR-4 7.37 5.53 Aix Alun AA-3 304 23.9
Grand Record GR-5 7.63 5.79D Aix Alun AA-6 335 23.0
Delémont S1-4 109 8.7 Aix Alun AA-8 30.1 20.79

1 Cesanalyses de controle ont été effectuées & une date différente des autres répétitions.
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3 METHODESD’INTERPRETATION DES PARAMETRES
CHIMIQUESET ISOTOPIQUES

3.1 Hydrochimie et interactions eau— oche

La composition chimique d' une eau refléte la totalité des
processus chimiques auxquels cette eau a participé: disso-
lution d' aérosols et de gaz dans I’ atmosphere, dissolution
des composantes solubles et du CO2 dans le sol, réactions
complexes de dissolution et précipitation des minéraux,
échange ionique sur les argiles, réactions d’ oxydoréduc-
tion et de décomposition bactérienne ainsi que le mélange
de fluides de différentes origines dans I'aquifére. Une
multitude defacteursdéterminant |acomposition chimique
d’'une eau doit étre considérée, tels que la température
ambiante, lapollutionatmosphérique, I’ activitébiologique, la
composition minéralogique du sol, la vitesse d'écoule-
ment, lerapport desvolumeseau/roche, latempératureet la
minéralogie de I'aquifére, la présence de bactéries, etc.
L’ analysechimiquedeseaux peut donc permettred’ étudier
lecheminement del’ eau, lesconditionsphysi co-chimiques
(Eh, pH, température) dans lesgquels I'eau a acquis sa
composition chimique ainsi que les mélanges pouvant se
produire entre plusieurs types d’ eau.

Laprésenceou |’ absence d' un éément chimique ainsi que
sa concentration peuvent nous informer si I’ eau a effectué
un trajet danstel ou tel aquifére. Ainsi une eau s' écoulant
dans une roche ne contenant que de la calcite pure, sera
dépourvuedemagnésium, alorsqu’ uneeau provenant d' un
aquifere dolomitique sera plus fortement chargée en ma-
gnésium.

Des variations significatives dans le chimisme d’' une source
au cours du temps fournissent des informations sur des
processusdemélangeentreplusieurstypesd’ eau ou sur des
variations dans le mode ou le cheminement des écoule-
ments souterrains.

Nousn’ aborderonspaslesthéories et méthodesdescalculs
delaforceionique, desactivitéset deséquilibreschimiques
dans les eaux qui sont décrites dans des ouvrages tels que
AprpELO & Postma (1993), Drever (1982), Hem (1985) ou
LLoyp & HEATHcoATE (1985).

Chague minéral peut étre dissous dans|’ eau en différentes
proportions. Pour des conditions de Eh, pH, température,
CO2dissouset forceioniquedel’ eau données, tout minéral
posséde une solubilité maximale dans |’ eau. Cette solubi-
lité maximale comparée a la concentration effective dans
I’ eau nous informe sur le degré de saturation de |’ eau par
rapport & ce minéral. Ce degré de saturation est générale-

ment exprimé en indice de saturation (1S) qui est le loga-
rithme du produit d’ activité ionique du minéral dans |’ eau
(PAI = Produit d'Activité | onique) divise par laconstante
K deréaction dedissolutiondu minéral (1S=Iog (PAI/K)).
Un indice de saturation < 0 ou > 0 indique respectivement
une sous-saturation ou une sursaturation de ce minéral aLx
conditionsdetempérature, Eh, pH et forceioniqueadmises
(LLovp & HeATHCOATE, 1985).

Une sous-saturation peut indiquer la présence des phéno-
ménes suivants: (1) |'absence du minéral considéré dans
I"aquifére; (2) ladépendancedeladissolution d’ un minéral
par ladissolution d'un autre (inclusions d’ un minéral dans
un autre); (3) un temps de séjour de I’ eau dans I’ aquiféere
trop court pour atteindre I’ équilibre; (4) un mélange entre
plusieurs types d’ eau de chimisme différent.

Une sursaturation peut fournir des précisions sur les pro-
cessus suivants: (1) I'eau chaude en équilibre avec le
minéral en question s’ est refroidie trop rapidement pour se
rééquilibrer alatempérature plus basse (cf. chapitre 3.4);
(2) ladissolution d’un minéral cause la sursaturation d'un
autre (qui n’ est pasforcément présent dans!’ aquifére) mais
qui admet une certaine tol érance ala sursaturation; (3) un
dégazage de CO2 avant le prélévement peut produire la
sursaturation de minéraux carbonatés.

Lasursaturation de certains minéraux (p.ex. quartz, calcé-
doine, barytine, fluorine) qui sont plus solubles a haute
température, associée a la sous-saturation d'autres miné-
raux (p.ex. cacite, dolomite) qui sont moins solubles a
haute température peuvent indiquer que |’ eau a atteint une
température plusélevéedansleréservoir quecellemesurée
al’exutoire.

Lelogiciel PHREEQE (ParkHuRsT et al ., 1993) aété utilisé
pour lecalcul desactivités, delaforceioniqueet desindices
desaturation ainsi que pour lamodélisation destempératu-
resde saturation pour lesminéraLix sur- et sous-saturés. Les
fichiers d entrée pour le logiciel PHREEQE ont été créés
avec lelogiciel FREAKIN (KoLLing, 1992). 11 faut noter
quelesindices de saturation calculés avec lesdiverslogiciels
PHREEQE (ParkHURsT €t a., 1993), NETPATH (PLUMMER
et. al., 1993) et SOLMINEQS88 (KHARAKA €t al., 1988) sont
plus ou moins différents pour certains minéraux tels que par
exemple la calcite, la dolomite, la calcédoine, le quartz ou
encorelesminéraux d' argiles. Ainsi, SOLMINEQ88 calcule
une sursaturation pour la calcédoine pour des eaux ou
PHREEQE et NETPATH indiguent une sous-saturation de
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ce minéral (par exemple pour I’ eau du forage La Gréve-1
d' Arkina a Yverdon-les-Bains). De plus, SOLMINEQ88
contient des données thermodynamiques pour une dolo-
mite non ordonnée qui est nettement plus soluble que la
dolomite parfaitement ordonnée, alors que les logiciels
PHREEQE et NETPATH utilisent une constante de solubi-
lité de ladolomite intermédiaire entre celle de ladolomite
parfaitement ordonnée et la dolomite non ordonnée du
logiciel SOLMINEQS8. Lesindicesde saturation calculés
dépendent desdonnéesthermodynamiquesutiliséespar les
logicielset il nous était impossible de décider quelles sont
les données thermodynamiques les plusjustes. Lelogiciel

PHREEQE a été choisi parce qu'il est lelogiciel standard
de la modélisation hydrochimique et il était a disposition
dans saplusrécente version (version 2.1, mai 1993), alors
guelelogiciedl SOLMINEQ88 date de 1988. Pour le calcul

desindices de saturation de certains minéraux non disponi-

blesdanslabasededonnéesdulogiciel PHREEQE, tel sque
lamagnésitepar exemple, lelogiciel NETPATH (PLummER €t
al., 1993) a éteé utilisé. C'est également avec le logiciel

NETPATH quelasimulation de I’ évolution chimique des
ealx froidesversdes eaux thermalesaétéfaite. Lelogiciel

SOLMINEQS88 aété utilisé pour calculer la saturation par
rapport & la dolomite non ordonnée.

Pour classifier les eaux, la méthode décrite par ScHmAss-
MANN (1980) a été appliquée. Apres avoir transformé les
concentrations des ions majeurs en még/l, les ions qui
participent avec plus de 20% au total des cations ou des
anions sont retenus. On les groupe en ordre décroissant de
leur concentration en még/l, d' abord les cations ensuiteles
anions. Les principaux types d'eau rencontrés dans les
aquiféres profonds sont les suivants:

— [Ca][HCO3]. Ce type chimique est typique pour les
ealx des aquiféres calcaires ayant dissous essentielle-
ment delacal cite. Ceseaux sont prédominantesdansles
aquiferes karstiques du Jura. Souvent il s agit d’ eaux
récentes avec des vitesses d’ écoulement élevées.

— [Ca, Mg][HCO3]. Ce type chimique est typique pour
deseaux issuesdes aquiferes dolomitiques, d’ aquiferes
contenant des sédiments mol assi quesou des eaux ayant
subi un échangeionique Ca—Mg dans des niveaux plus
argileux.

— [Ca][SO4]. Leseaux de cetype chimique sont typiques
des aquiféres contenant des roches évaporitiques a
gypse ou anhydrite. On les retrouve souvent en liaison
avec des couches du Trias.

— [Na][CI]. Leseaux dutype chimique Na-Cl sont égale-
ment typiques pour |es aquiféres contenant des roches
évaporitiques, mais a halite. Il peut également s agir
d’ eaudemer fossile, piégéedanslarocheau moment de
sa formation comme sédiment marin (eau de forma-
tion), et plusou moinsdiluée par deseaux météoriques.

— [Na, Ca][HCO3] ou [Na][HCO3]. Ce type chimique
indique souvent que les eaux sont ancienneset qu’ elles
ont subi un échangeionique Ca—Naaveclesargiles. Ce
type chimique est également fréquent pour des eaux
ayant circulé dans des massifs cristallins.
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— [Na][SO4]. Cetype chimique est également assez sou-
vent rencontré dans des eaux circulant dansdes massifs
cristallins. L’ origine du sulfate peut étre double, avec
I’ oxydation desulfureset ladissolution d’ évaporitesau
contact cristallin-sédimentaire.

La combinaison de différents types chimiques tels que par
exemple[Na, Ca, Mg][HCOg3, Cl] peutindiquer laprésence
d’'un mélange de plusieurs types d’' eau ou d’ une minéral o-
gie complexe de |’ aquifeére.

Danslecasoulacomposition chimique de différentes eaux
en composés majeurs est trés similaire et ne peut pas étre
utilisée pour I’ étude de différentes évolutions chimiques,
les é éments traces peuvent souvent prendre la reléve des
majeurs. Souvent, ces é éments ne forment pas de propres
minéraux mais se trouvent en quantités variables dans
différents minéraux. La description sommaire suivante de
certains élémentstraces sebase sur WeperoHL (1969, 1970,
1972, 1974 et 1978). Un résumé assez complet deI’inter-
prétation des espéces en traces setrouve par exemple dans
BiEHLER €t al. (1993).

— Lelithium est surtout présent dansdes minéraux silica-
tés typiques des roches magmatiques acides tels que
tourmaline, spodumene et Iépidolite. Dans les roches
sédimentairesil s accumuledanslesargiles, d' ouil est
facilement reléché en échange avec d'autres cations
alcalins et alcaino-terreux. Comme il est | élément
alcalinlemoinsfortement retenu par lesargiles(laforce
derétention diminue en général dans!’ordreLi < Na<
K <Rb < Cs), lelithium reste dissous, une foismisen
solution. Dans les évaporites le lithium est de maniére
généraletrésrareet surtout liéalaprésencedeminéraux
argileux.

— Leboreest surtout présent danslatourmaline (minéral
typique des pegmatites) et il peut former des propres
sels. |l est trés volatil et se met rapidement en solution
lorsdel’ érosion. Danslesroches sédimentaires, le bore
est concentré dans la matiere organique et absorbé ou
intégrédansdesargilesdelafamilledesillites. Dansles
roches carbonatées, la présence du bore est surtout liée
alaprésenced argiles. Lesrochesévaporitiquesahalite
sont pauvres en bore, sauf si elles sont associées a des
argiles ou del’ anhydrite. Le bore peut également indi-
quer laprésenced’ eau deformation (eau marine piégée
dans |les sédiments lors de leur formation).

— Lebromeest surtout enrichi dans|’ eau de mer, d’ou il
entre dans I’ atmosphére avec le «sea-spray» (aérosols
arrachés de |’ eau de mer par le vent). Il s'enrichit dans
la matiére organique, les argiles et les évaporites a
chlorures (halite, sylvite, etc.). Dans les sédiments le
brome est corrélé de maniére positive avec lateneur en
matiére organique.

— Lerubidium est étroitement associé avec | e potassium

et il setrouve donc enrichi dans les minéraux a potas-
sium (feldspath potassique, biotite, muscovite, etc.),
eux-mémes nombreux dans les roches magmatiques
acides. Dans les roches sédimentaires le rubidium se



trouve surtout dans les argiles alors qu'il est trés peu
présent dans les évaporites.

— L'iode est enrichi par exemple par les organismes
marins et se retrouve donc concentré dans la matiére
organique sédimentaire et dans le pétrole. Dans les
évaporitesil est en général trés peu présent.

— Lecésium possede un comportement géochimique si-
milaire au rubidium et se voit donc également enrichi
dansles minéraux apotassium dans|esroches magma-
tiques acides ainsi que dans les pegmatites. En milieu
sédimentaire le césium est fortement absorbé par les
argilesetil estl’ élément alcalinleplusfortement retenu
par ceux-ci et donc en général |e moins concentré dans
les eaux.

— Lebaryum peut remplacer |e potassium danslesminé-
raux potassiquesetlecalciumdans|’ apatiteet lacal cite.
Dans les roches magmatiquesil se trouve surtout dans
le feldspath potassique et dans les sédiments dans la
barytine. Plusuneroche magmatiqueest richeensilice,
leplusrichecelle-ci est en baryum. Lorsdel’ érosionle
baryum est enrichi dans la fraction des argiles. Il est
I’ éément alcalino-terreux le plus fortement retenu par
lesargiles. Lasolubilitédelabarytine étant tréslimitée,
lateneur en baryum dansleseaux est souvent controlée
par la concentration en sulfate.

3.2 Isotopes

Les propriétés chimiques d' un éément sont déterminées
par le nombre d' éectrons et de protons de leurs atomes.
Plusieurs éléments possedent différentes sortes d’ atomes,
qui se différencient seulement par le nombre de neutrons.
Ainsi leur comportement chimique est identique maisleur
poids atomique différe. Cette différence de poids a pour
conséquence un comportement différent par rapport & des
processus physiques et biologiques dans lesquels e poids
joue un role: précipitation, évaporation, condensation, as-
similation des plantes, respiration des bactéries, formation
des coquilles de mollusques, etc. Ces processus entrainent
une separation des isotopes lourds et |égers qu’ on appelle
fractionnement isotopique. L es plantes par exemple préfe-
rent lesisotopes |égers dans |’ assimilation, alors que pour
la précipitation de minéraux, les isotopes lourds vont de
préférence dans la phase précipitée.

L’importance, I’ utilisation et la méthodologie de I’ étude
desisotopesdel’ eau et des especes chimiques dissoutes est
décrite dans les ouvragestels que BaLberer (1983, 1985),
FriTz & FonTes (1980), Mazor (1991), MoserR & RAUERT
(1980) et SIEGENTHALER €t al. (1983).

L’ étude des isotopes stables des roches et des eaux se
concentre sur les différences isotopiques entre plusieurs
phases, pour en déduire desinformations sur les processus
physiques qui ont causé ces différences. Commeil est tres
difficile d'analyser des concentrations exactes des diffé-
rents isotopes, on analyse les rapports existants entre les
isotopes. Pour comparer ces rapports isotopiques, on se

référe a des standards internationaux. L’ expression de la
différence du rapport i sotopique mesuré sur un échantillon
par rapport au standard est exprimée en 6%o, €t est défini
comme suit:

8(%o) = M .1000

andard

R = rapport isotopique entrel’isotoperareet |’ iso-
tope abondant
Rmes = rapport isotopique dans |’ échantillon

Rstandard = rapport isotopique dans le standard
(Moser & RAUERT, 1980).

L efractionnement i sotopique peut étre exprimeé commeles
réactions chimiques par une constantederéaction K (appe-
Iée facteur de fractionnement o) qui dépend surtout de
I"isotope, des phases concernées et de latempérature. De
maniéregénéralelefractionnement diminueaveclatempé-
rature, mais plusieursréactions d’ échangeisotopique ne se
produisent qu’ adestempératures élevées (p. ex. I’ échange
isotopique de I’ oxygéne entre |’ eau et laroche).

L efractionnement i sotopi queentredeux phasesdifférentes
A et B est décrit par le facteur de fractionnement

Opp = DA 1000+ 4
Rs 1000

+0g

ou Ra et RB sont les rapports isotopiques entre I'isotope
rare et |" isotope abondant dans les phases A et B respecti-
VES.

En général o est del’ ordrede 1.00x — 1.0x. Pour lescalculs
defractionnement beaucoup plus pratique quelefacteur de
fractionnement o est le facteur de fractionnement additif €

8A—B = |nOCA_B 1000

ou, par approximation pour des valeurs o de I’ordre de
1.00x

€=~1000-(0tp_g—1) =6, — g

3.2.1 Lesisotopes stablesdel’ eau

L'eau (H20) est formée par les éléments hydrogéene et
oxygéne. Ces deux é éments possédent plusieurs isotopes
stables: 1H (99.984%) et 2H (deutérium, 0.015%) pour
I’hydrogene et 180 (99.76%), 170 (0.037%) et 180 (0.1%)
pour |’oxygéne (FriTz & FonTes, 1980). Pour des études
hydrogéol ogiques, on utilisele deutérium et I’ oxygéne-18.

La composition isotopique de |’ eau dépend de processus
physiques tels que I’ évaporation et la condensation ainsi
gue des processus d’ échange isotopique entre phases de
différentes composition isotopique. Ceux-ci ne sont génée-
ralement importants qu’' a température élevée et pour des
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tempsderéactiontréslongs, al’ exceptionderéactionsavec
desgaz, par exemplel’ échangeisotopique entrel’ eau et le
CO2.

Pour lesisotopesstablesdel’ eau on utilisecommestandard
le SMOW (Standard Mean Ocean Water), une eau proche
de la composition isotopique moyenne des océans. Les
relations isotopiques d'un échantillon d’eau sont expri-
mées en 6%o par rapport a ce standard SMOW.

Dansles précipitations, lacomposition isotopique del’ eau
est déterminée par | e fractionnement isotopique induit par
les processus d’ évaporation et de condensation. De ma-
niére résumée, lesisotopeslourds (180 et 2H) ont tendance
a s enrichir dans la phase liquide et a s appauvrir dans la
phase vapeur. En effet, quand il y a évaporation ce sont
surtout les molécules d'eau contenant les isotopes légers
qui s évaporent, et quand il y a condensation ce sont
essentiellement les moléculesd’ eau possédant lesisotopes
lourds qui se condensent. Comme |’ océan est laprincipale
source de vapeur d'eau dans I'atmosphére, de maniére
générale pluson s éloigne de lamer plusles précipitations
sont appauvries en isotopes lourds. Le méme phénoméne
d' appauvrissement en isotopes lourds se produit lorsqu’ une
masse d’air humide s éloigne d’ une région a température
ambiante élevéeet s approched’ unerégion detempérature
ambiante basse. A cette tendance générale s gjoutent plu-
sieursautres facteurs qui influencent |lacomposition isoto-
pique des précipitations.

— Provenance des précipitations (p. ex: océan Atlantique
ou mer Méditerranée).

— Localisation des précipitations (p. ex: versant ou créte
de montagne, versant sud ou nord, Plateau suisse ou
vallée alpine, sud ou nord de la chaine du Jura, etc.).

— Intensité et durée des averses.

Sur le plan mondial, ces processus font varier la relation
entreled?H et le §180 selon I’ équation mondiale des eaux
météoriques (YUurTsevER & GAT, 1981, cités par KuLLIN &
SCHMASSMANN, 1991):

52H(%o0) = 8.2- 5180(%0) +10.8

Pour 64 eaux de précipitation, de surface et souterraine en
Suisse, KuLLIN& ScHmassMANnN (1991) ont établi unedroite
des eaux météoriques, surtout valable pour le nord et le
centre de la Suisse, et qui différe Iégerement de la droite
mondiale, maisqui sesituetoujoursal’ intérieur deslimites
d’erreur de celle-ci (figure 3.2.1):

82H(%o) = 7.55- 61%0(%0) + 4.8

D’ autresdroitesdes eaux météoriques ont été définies pour
des régions de climat différent, comme par exemple les
régions méditerranéennes, ou I’ excédent de deutérium dex
(dex=582H —8.2 - 180) est nettement plusgrand queles10.8
de la droite mondiale des eaux météoriques. En raison de
I" évaporationdansunair plussec, dex augmente par rapport
al’ évaporation dans un air humide.

Uneeau soumiseauneforteévaporation (par exemplel’ eau
dans le sol réchauffé par le soleil en été) perd d’ avantage
d oxygéneléger (180) qued hydrogéneléger (*H). Ellene
sera donc pas positionnée sur la droite des eaux météori-
ques, mais se trouvera a droite de celle-ci. En général des
ealx soumisesal’ évaporation s alignent également sur une
droite (droite d’ évaporation) mais de pente d’ environ 2-5
et donc nettement inférieure a celle de la droite des eaux
météoriques (FonTes, 1980). D’ autres processus tels que
I"interaction avec |’ oxygéne de la roche a haute tempéra-
ture peuvent faire varier la composition isotopique en
dehorsdeladroite mondial e deseaux météoriques. Dansle
cadre de cette étude, ces derniers processus n’'influencent
pas la composition isotopique des eaux.

Cesont I ensemble des différents processus de fractionne-
ment i sotopi que qui déterminent lacomposition i sotopique
moyenne des précipitations pour un lieu défini. Dans une
région géographiquement et climatiquement bien définie,
lacompositionisotopi que moyennedesprécipitationsmontre
une dépendance linéaire de I" altitude ou les précipitations
tombent. Pour une altitude plus élevée, donc a plus basse
température, les précipitations sont davantage appauvries
en isotopes lourds. Lorsque cette relation linéaire est éta-
blie quantitativement, on peut évaluer I’ altitude moyenne
d’un bassin versant d’ une source ou d' un forage en analy-

Deutérium (5%.)

-110

= = = = Droite mondiale des eaux météoriques

Oxygene-18 (3%o) -10 -8

Droite suisse des eaux météoriques

Figure 3.2.1: Relations entre |’ oxygene-18 et |e deutérium: droites mondiale (YURTsever & GaT, 1981; cités par KuLLiN &
ScHMASSMANN, 1991) et Suisse (KuLLiN & ScHmassvann, 1991) des eaux météoriques.
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Tableau 3.2.1: Relations entre I'altitude moyenne du bassin versant et la composition en isotopes stables des eaux

souterraines.

Région

Equations

Auteurs

Vosges occidentales et Alsace
Jura Central

Jura Francais & Jura Central
Suisse

Jura du nord-est et Forét Noire
Région d'Yverdon-les-Bains
Région d'Yverdon-les-Bains
Plateau Suisse

Plateau Suisse & nord des
Alpes

Alpes Bernoises

Préal pes |émaniques, zone

Thonon/Evian

Alpes Maritimes, Va Corsaglia,
Italie

$180 = (-0.0021 + 0.0007) - dlt. — (7.8 + 0.3)
§2H = (~0.0238 + 0.0043) - alt. — (47.8 + 1.6)

$180 = (-0.0020 + 0.0001) - alt. — (8.2 + 0.1)
§2H = -0.0164 - alt. — 56.4

8180 = -0.0018 - dlt. — 8.62
82H = -0.015 - dt. —59.99

$180 = (~0.0019 + 0.0002) - dt. — (8.6 + 0.3)
§2H = (=0.0107 + 0.0018) - dlt. — (63.1 + 1.9)

8180 = -0.0033 - dt. — 7.57
82H = -0.027 - dt. —51.3D

$180 = (~0.0024 + 0.0002) - dt. — (8.05 + 0.07)2

$180 = (~0.0028 + 0.0004) - dt. — (8.7 + 0.3)
§2H = (~0.0186 + 0.0043) - dlt. — (63.2 + 1.6)

8180 = -0.00272 - alt. — 8.47
&%H = -0.0218 - alt. — 57.7

$180 = (-0.0017 + 0.0005) - dlt. — (10.1 + 0.4)
§2H = -0.013 - alt. — 72.0D

5180 = -0.003 - at. —8.19
82H = -0.025 - dt. — 55.19

$180 = (~0.00312 + 0.0001) - dlt. — (8.03 % 0.13)
§2H = (~0.0249 + 0.008) - dlt. — (51.1 + 0.6)

KuLLIN & ScHMASSMANN, 1991

KULLIN & ScHMASSMANN, 1991

BLavoux et a., 1979

KULLIN & ScHMASSMANN, 1991

KEerN, 1982

données d’ aprés Kern, 1982 et

Dusois & FLUck, 1985

KuLLIN & ScHMASSMANN, 1991

VuaTtaz, 1982

KuLLIN & ScHMASSMANN, 1991

données d’ aprés BLavoux, 1978

BortoLaMm! €t al., 1978

1) Pour cesrégions, ledeutérium n’ apas été analysé. L’ équation a été calcul ée a partir des données de |’ oxygéne-18 al’ aide deladroite
mondiale des eaux météoriques: 32H = 8.2 - 5180 + 10.8 (YURTsEVER & GaT, 1981, cités par KULLIN & ScHMASSMANN, 1991).
2) Cetterelation a été calculée a partir des données de Kern (1982) pour les sources de Pomy, Rouleguet et La Prairie ainsi que celles
de Dusois & FLuck (1985) pour le forage de Bevaix-Treytel.

3 Cetterelation aété calculée a partir des valeurs de I’ oxygéne-18 pour Thonon, les sources de Versoie et Cachat ainsi que du gradient

de 0.3%o indiqués par BLavoux (1978).

sant les isotopes stables de I'eau. Bien entendu, cette
évaluation ' est correcte que si I’ on dispose d’ un nombre
d'analyses suffisant pour couvrir toute la variabilité de la
compositionisotopiquedu point d’ eau étudié, et si leclimat
n'a pas changé entre la période d'infiltration de I’ eau et
I établissement delarelation entre |’ altitude et lesisotopes
stables.

Relationsentrel’ altitudedubassinversant et les
isotopes stables dans |es régions étudiées

3211

Plusieurs chercheurs se sont intéressés aux relations entre
I altitude moyenne des bassins versants et la composition
isotopique des eaux souterraines. Comme ces relations
peuvent varier tres fortement entre différentes régions,
méme voisines, on doit donc disposer de relations étalon-
nées dans des régions bien délimitées afin d’ obtenir des

interprétations fiables. Pour |es régions concernées par ce
travail, ce sont surtout BLavoux (1978), BLavoux et al.
(1979), SIEGENTHALER & OEscHGER (1980), SCHOTTERER &
MULLER (1982), VuaTaz (1982) et KULLIN & SCHMASSMANN
(1991) qui ont établisdesrel ationsentrel esisotopesstables
deI’eau et I’ altitude moyenne des bassins. Les études les
plusdétailléesont étéréaliséesdansle cadre destravaux de
la CEDRA pour le nord de la Suisse et a I'Institut de
physiquedel’ Universitéde Bernedans!’ Oberland bernois.
C'’ est donc surtout pour lesrégionsdu Plateau suissecentral
et septentrional, le Jura du nord de la Suisse et les Alpes
bernoises que I’ on dispose de suffisamment de données.
Pour le Jura au sud de la source de I’ Areuse (canton de
Neuchétel), pour lebassin molassique delaSuisseromande
et larégion d’ Aix-les-Bains par contre, il n’existe que peu
d’informations relatives a cette relation isotopes/altitude.
Onzerelationsentrel’ altitude moyennedu bassinversant et
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Oxygene-18 (8%o)

300 500 700
Altitude du bassin versant (m)

—X—— K&S: Voges & Alsace

—*—— KA&S: Plateau Suisse

---&--- K&S: Jura central
= == = K&S: NE-Jura & Forét noire - - -M- - - Blavoux: Thonon

900 1100

—&A—— Blavoux et al.: Jura
——O—— Bortolami et al.: Val Corsaglia

——@—— KA&S: Alpes Bernoises

Figure 3.2.2: Relations entre I’ altitude moyenne du bassin versant et la composition isotopique de I’ oxygéne des eaux
souterraines. On remar que deux familles de relations avec des gradients différents: I’ une correspond au Jura du nord dela
Suisse, aux Vosgeset alaForét Noireavec ungradient d environ 0.2 §%0/100 m, et |’ autre aux Al pes maritimes, aux Préal pes
[émaniques et au Plateau suisse avec un gradient d’ environ 0.3 6 %0/100 m. K& S= KuLLIN & ScHMAssMANN (1991).

les isotopes stables (3180 et §2H) des sources ont été
établies pour différentes régions de Suisse, de laFrance et
del’Italielimitrophes qui sont plus ou moins prochesdela
région d’ étude (tableau 3.2.1, figure 3.2.2).

Les relations altitude/isotopes stables pour le Jura plissé
(Jura Central d'aprésKuLLIN & ScHmAssMANN, 1991; Jura
Frangais et Jura Central Suisse d aprés BLavoux et al.,
1979) ont été éablies sur de trés grandes surfaces. Celle
pour le Jura Central (KuLLIN & ScHMASSMANN, 1991) par
exemple, se base sur quatre sources seulement, réparties
entre la source de I’ Areuse (Canton de Neuchétel) et la
sourcedelaVendline (Canton du Jura). Pour lesrégionsde
Delémont, Y verdon-les-Bains et Moiry se posait donc la
guestion delareprésentativitédesrel ationsexistantes. Ceci
d’ autant plus, que le bassin de Delémont se trouve a
I"extréme nord de larégion du Jura Central et les régions
d’Yverdon-les-Bains et de Moiry sont situées al’ extréme
sud et alalimite du bassin molassique. De plusleclimat de
larégion d' Y verdon est influencé par le lac de Neuchétel.

Pour Genéve et Aix-les-Bainslesrelations entre I’ altitude
du bassin versant et |la composition isotopique de |’ eau ne
sont pas connues ou doivent étre extrapolées d’autres
données: notamment les données du nord de la Suisse,
celles des Préalpes de la région de Thonon/Evian, qui est
une zonefortement influencée par lelac Léman et un relief
accentué ou encore a partir delarelation du Val Corsaglia
enltalie(régionfortement influencéepar leclimat méditer-
ranéen).

Une autre possibilité de relation entre I’ atitude moyenne
du bassin versant d’une source et les isotopes stables de
I’ eau est suggérée par ScHoTTERER €t al. (1993). Dans une
étude sur I'évolution des teneurs isotopiques dans les
précipitations et les eaux d' une source dans les Alpes
suisses, cesauteursont trouvé quel’ excédent de deutérium
(dex = 82H — 8.2 3180) semble augmenter avec I’ altitude et
unetempératuredel’ air plusbasse. En effet, si on établit la
relation entre | atitude moyenne du bassin versant et I excé-
dent de deutérium pour les données de KuLLIN & ScHMASss-

Excedent de deutéerium

0 200 400 600

Altitude du bassin versant (m)

800 1000 1200 1400 1600

Figure3.2.3: Corréation entrel’ altitude moyenne du bassin ver sant et I’ excédent de deutérium (dex= §2H —8.2 §180) pour
les données de KuLLin & ScHmassviann (1991) pour la région nord-est du Jura et Forét-Noire. L’ équation de la droite de
corrélation est: dex = 0.0053 (#0.00094) - altitude + 7.06 ( #£1.74), r = 0.725.
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Tableau 3.2.2: Les sources utilisées pour tester larelation entrel’ altitude moyenne du bassin versant et lesisotopes stables
del’ eau pour larégion deDelémont. Lesaltitudes moyennesde chaquebassinver sant ont é&éestiméesd’ apréslatopographie.
Pour les petites sources |’ erreur devrait étre inférieure a #20 m. Pour les deux grandes sources, |’ erreur est certainement

plus grande et peut étre admise a 100 m environ.

Source/Lieu-dit | Commune Coordonnées Débit Altitudede | Altitude |Captage/Utilisation
(xdy) estimé |I’émergence| moyenne
(I/min) (m) estimée du
bassin
versant (m)
La Deute Delémont 593090 ? 425 440 + 20 | petit puits privé dans les aluvions du
244’ 625 bassin de Delémont; alimente une ferme
En Va Vicques 600’140 5-10 550 580 + 20 | source non captée dans la forét; donne
245'030 naissance a un petit ruisseau
M ontchai beux Rossemaison 593'550 2-10 580 600 + 20 | source captée dans la forét; captage
243300 abandonné en pente raide de la colline
du Montchaibeux
Cotes sur les Courroux 597' 475 2-10 750 770 £ 20 |source captée dans la forét a pente raide;
Nesserts 247 275 aimente la ferme de Pierreberg
Pierreberg Courroux 598’800 5-10 765 780 + 20 |source captée a la limite forét/paturage
247 225 par un vieux captage vétuste; aimente
un abreuvoir
La Haute Borne | Delémont 589' 725 1-5 870 890 + 20 | source captée dans la forét a pente raide;
247 750 alimente la maison des Amis de la
nature
Develier-Dessus | Develier 587450 700 — 2500 580 720 £ 100 |grande source karstique captée au fond
246'320 d’une galerie; dimente laville de
Delémont
Bame Courfaivre 586’925 0->1000 545 780 £ 100 |grande source karstique non captée;
241'500 jaillit d’une grotte; fonctionne comme
trop-plein de la source captée du Chenal

MANN (1991) danslarégion nord-est du Juraet Forét-Noire,
on obtient une corrélation linéaire positive avec un facteur
de corrélation r = 0.725 (figure 3.2.3).

Pour |e Plateau suisse, une méme corrélation linéaire posi-
tive mais avec un facteur de corrélation assez mauvais (r =
0.506) est obtenue. Il semble, qu’au moins dans certaines
régions, |’ excédent de deutérium puisse étre utilisé comme
indicateur de I’ altitude moyenne du bassin versant d'une
source. Néanmoinsil est clair quelarelationentrel’ atitude
du bassin versant et I’ excédent de deutérium ne peut étre
aussi précise que les relations correspondantes de I’ oxy-
gene-18 et du deutérium, parce que dans |'excédent de
deutérium les erreurs analytiques de |’ oxygene-18 et du
deutérium peuvent se cumuler.

Pour évaluer la représentativité des différentes relations
altitude/isotopes stables de |’ eau dans les régions de Del é-
mont et d’ Y verdon-les-Bains, une série de petites sources
dont le bassin versant est connu ont été choisies dans les
deux régions et échantillonnées atrois reprises (printemps
et automne 1993, ét€1994). Depl us, pour quel quessources
et forages faisant partie de I'étude principale, I'atitude

moyenne du bassin versant a pu étre estimée. Les eaux de
source ont été préférées aux précipitations pour deux rai-
sons principales:

— Leseaux souterraines donnent en général une réponse
filtrée et homogénéisée des entrées de précipitation a
fortes variationsisotopiques. Elles sont donc représen-
tatives d'une période plus longue et par conségquent
moins d’ analyses sont nécessaires.

— Leseaux souterrainesont déjasubi desprocessusd’ éva-
poration et demélangedanslazonenon saturée, proces-
susqui nes' observent pas delaméme manieredansdes
échantillons de précipitation.

Le choix des sources n’est pas aisé et de méme, il est
difficile de trouver un nombre assez grand de sources
réparties sur toute la gamme d' altitude dans des régions
karstiques comme celles de Delémont et d'Yverdon-les-
Bains. De plus, si I’on considére une grande source, de
grandes incertitudes subsi stent quant al’ étendue du bassin
versant. Les petites sources par contre, sont souvent de si
faible débit qu’ ellestarissent en été, qu’ elles sont soumises
au phénomene de I’ évaporation et/ou que leur réservoir
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Tableau 3.2.3: Les sources et forages utilisés pour tester 1a relation altitude moyenne du bassin ver sant/isotopes stables de
I’eau pour la région d Yverdon-les-Bains. Les altitudes moyennes de chaque bassin versant ont été estimées d' aprés la
topographie. Pour les petites sources|’ erreur devrait étre inférieure a £20 m. Pour e forage de Bevaix, |’ altitude moyenne

estimée sur la base de la topographie est soumise a plus d’incertitude parce que le bassin versant n’a pas pu étre délimité

avec certitude. L’ erreur peut étre admise a £100 m environ.

Source/Lieu-dit | Commune Coordonnées Débit Altitude de Altitude | Captage/Utilisation
(xty) estimé | I'émergence | moyenne
(I/min) (m) estimée du
bassin
versant (m)
La Prairied Yverdon 539'725 10-20 435 490 + 20 | source captée au fond d’un puits de 9.2
180'575 m de profondeur; inutilisée
Rouleguet) Villars sous 535050 1-40 510 540 + 20 | source non captée dans la forét; donne
Champvent 181'330 naissance a un petit ruisseau
Ri delaVua Vaeyres 528950 1-5 570 590 + 20 | source captée dans un péturage;
sous Rances 178700 alimente un abreuvoir
Planches dessus | Vaeyres 528' 700 5-10 585 600 + 20 |source non captée dans la forét a pente
sous Rances 177'600 faible; en aval d’une grande carriere
Champs Bibaudet | Rances 528' 750 2-10 600 610 £ 20 | source captée dans un péturage a pente
179'350 raide; alimente un abreuvoir
Perte de la Baulmes 530’575 50 — 2500 605 615+ 20 | perte karstique alimentée par un ruisseau
Feurtille 181'840 drainant le marais de Rances
La Vaux Les Clées 524’375 1-5 765 775+ 20 |source captée en aval delaforét en
176'550 pente raide; alimente la fontaine d'une
ferme abandonnée
Pentes de Ste. Croix 529'600 0-5 980 990 £ 20 | source abandonnée, captée dans un
I’ Arnon 185’075 péturage; alimente un ancien abreuvoir
Bevaix-Treytel Bevaix 551'840 >1000 455 1050 + 100 |forage artésien profond de 300 m;
196’650 alimente le village de Bevaix
Mollendruz Mont la Ville 517'300 0.1-60 1175 1200 + 20 | petite source non captée du réseau
167060 ISHYDRO
La Jougnena Baulmes 525’625 5-10 1270 1300 + 20 |source captée en aval de la route du Col
182'550 de I’ Aiguillon; aimente une fontaine
Grange-Neuve Baulmes 525'550 10-30 1310 1380 + 20 | source captée dans un péturage;
181'175 aimente un abreuvoir
La Sagne Rances 525125 10 -50 1355 1390 + 20 | source captée dans un péturage;
180° 350 aimente un abreuvoir

1) Ces sources ont également été utilisées par Kern (1982) pour I’ établissement de sa relation altitude/oxygeéne-18.

n'est pas assez grand pour homogénéiser les variations
naturellesdesteneursisotopiquesdes préci pitations. Parmi
d’ entreles sources choisies, plusieurs ne satisfont donc pas
strictement atoutes|es exigences, soit qu’ elles setrouvent
déja en dehors de la région étudiée sensu stricto, soit que
leur débit est vraiment trés faible.

Les résultats des analyses isotopiques des sources dont
I'altitude moyenne du bassin versant est connue sont a
premiére vue difficiles dinterpréter. Les figures 3.2.4a et
3.2.4b démontrent que les analyses de presque toutes les
sources de basse altitude et par conséquent de valeurs §2H
et 5180 éevées ne se retrouvent pas sur ladroite des eaux

42

météorigues, maissont nettement décal éesversdesvaleurs
de 8180 plus élevées, et elles définissent des droites de
pente inférieure acelle des eaux météoriques. Ceci semble
signifier, que les eaux de ces sources de basse atitude
subissent une évaporation non négligeable avec un enri-
chissement plus fort en 180 qu’ en 2H, vraisembl ablement
liée aun effet d atitude (cf. plus bas dans ce chapitre).

Région de Delémont

Quand onreportelesvaleursdel’ oxygéne-18 par rapport a
I’ altitude moyenne du bassin versant, on s apercoit que
tousles points d’ eau sauf les deux sources de Pierreberg et
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Figure3.2.4: Compositionisotopique dessour cesdesrégionsde Delémont (3.2.4a) et d’ Yverdon-les-Bains(3.2.4b). Onnote
gue les sources dont la composition en isotopes lourds est plus importante sont davantage enrichies en oxygéne-18 qu’en
deutérium, et seretrouvent a droite de la droite mondial e des eaux météoriques. Ce phénomene pourrait étre induit par un

effet d altitude (cf. plus bas dans ce chapitre). Pour la

séparation des sources des deux régions en deux groupes cf.

paragraphes «Région de Delémont» et «Région d' Yverdon-les-Bains». Les isotopes sont indiqués en 6 %o.

La Haute Borne suivent trés nettement une relation linéaire
négetive entre I' altitude et I' oxygene-18 (figure 3.2.53). Les
deux sources Pierreberg et LaHaute Borne peuvent étre écar-
tées de nos considérations a cause de leur position spéciae.

LasourcedePierrebergestlaseulesetrouvant al’ extérieur
du bassin de Delémont sur le versant nord de I" anticlinal
entourant lebassin, probabl ement soumiseaun climat local
|égérement différent de celui du bassin de Delémont sensu
stricto. De plus, sa position est trés proche de la créte de
I"anticlinal. La composition isotopique des précipitations
dans la zone de créte pourrait étre influencée par des
turbulences atmosphériques différentes de celles al’inté-
rieur dubassin. Unenrichissement similaireen oxygéne-18
a été observé par LavancHy et al. (19861996, projet
ISHY DRO, données non publiées) pour la station pluvio-
meétrique de la Déle dans le Canton de Vaud, station se
trouvant trés proche du sommet de LaDdle.

LasourcelLaHaute Borneest située presque sur lacréte de
I"anticlinal du Vorbourg, trésproche delalimitedu bassin.
Comme pour la source de Pierreberg, sa position exposée
aux turbulences de larégion de créte pourrait étre al’ ori-
gine d’'un comportement isotopique différent par rapport
aux autres sources.

La relation linéaire entre I’ atitude moyenne du bassin
versant et lateneur en oxygene-18, respectivement celleen

deutérium des sources du bassin de Delémont peut étre
exprimée avec les équations suivantes (figure 3.2.5):

S80 = —0,0033 (20.0003) - altitude (m) — 7.08 ( 20.075),
r=-0.99

8H = —0.0101 (+0.0013) - altitude (m) — 59.07 ( 20.38),
r=-097

Pour I’ oxygene-18, legradient est nettement plusimportant
gue ceux proposés par KuLLIN & ScHMASSMANN (1991) et
BLavoux et al. (1979) pour lesrégions du Jura, les Vosges
et I’ Alsace. Pour le deutérium ¢’ est le contraire, legradient
trouvé est beaucoup plus faible que ceux cités dans la
littérature. Cette différence peut avoir plusieurs causes:

1) lesrelations altitude/isotopes stables danslalittérature
ne sont pas représentatives pour e bassin de Del émont.
les eaux des sources de basse atitude subissent une
assez forte évaporation.

les teneurs isotopiques ont évolué entre le temps des
mesures dans la littérature (fin des années 1970, début
des années 1980) et |es mesures récentes (1993, 1994)
en raison d'une augmentation de la température am-
biante moyenne.

2)

3)

Le processus (3) est suggéré par ScHOTTERER €t al. (1993)
qui, pour les précipitationsdansles Al pes suisses, lasource
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Figure 3.2.5: Corrélation entrel’ altitude moyenne du bassin versant et I’ oxygéne-18 (3.2.5a) et le deutérium (3.2.5b) dans
le bassin de Delémont. Les sources en dehor s du bassin sensu stricto sont éloignéesde cescorrélations. Lesbarresd’ erreur
indiquent I’ erreur analytique du laboratoire (+0.15%o pour le 180 et +1.5%o pour le 2H), ainsi qu’ une incertitude de +20

m pour la détermination de |’ altitude moyenne du bassin versant. Les isotopes sont indiqués en & %o.

First & Grindelwald et les eaux du Rhdne et du Rhin ont
observé une augmentation trés nette des teneurs en oxy-
géne-18 entre 1985 et 1992. Cette augmentation atteint
environ 0.9 8%. pour les deux rivieres et environ 0.5-0.6
8%o dans la source First. Les analyses de comparaison
manguent et ne permettent pas d' évaluer cette possibilité
pour le bassin de Delémont. Toutefois, quelques analyses
de comparaison dans la région d'Yverdon-les-Bains (cf.
région d'Y verdon-les-Bains) laissent supposer que I’ effet
(3) avraiment une certaine influence sur la composition
i sotopique des eaux dans les régions de notre étude.

En dépit de |’ effet (3), ce sont surtout les phénomeénes (1)
et (2) qui sont responsablesdes différencesobservéesentre

les éguations de KuLLIN & ScHMAssMANN (1991), de BLa-
voux et. a (1979) et la présente éude. En effet, I’ altitude
moyenne du bassin versant se corréle non seulement avec
lesteneurs en oxygéne-18 et en deutérium mais aussi avec
I’excédent de deutérium (dex = &2H — 8.2 8180; figure
3.2.6). Enfaisant exception desdeux sourcesde Pierreberg
et de La Haute Borne, cette corrélation est décrite par
I’ équation suivante:

dex = 0.0171 (+0.002) - altitude (m) — 1.05 ( +0.54),
r=0.98

Il est donc évident que I’ excédent de deutérium dépend
vraiment de I’ altitude moyenne du bassin versant et peut

Excédent de deutérium

y=0.0171x - 1.05
r=0.98

400 600

800 1000

Altitude (m)

® Sources du bassin

O Sources hors du bassin

Figure3.2.6: Corrélation entrel’ altitude moyenne du bassin versant et I excédent de deutériumdans|e bassin de Del émont.
Lessourceshorsdu bassin strictement dit sont mieux corréléesavec lesautres sourcesquedanslacorrélation entrel’ altitude

et I’ oxygéne-18.
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étreutilisépour |’ identificationdel’ altitudederecharge, au
moins dans larégion de Delémont. Ce phénomene traduit
lefait quelesgradientsdu deutérium et del’ oxygéne-18 ne
sont pas identiques et il peut étre expliqué comme suit.

A Delémont, comme dans toutes | es régions étudiées dans
cetravail, lesprécipitationsarrivent généralement del’ ouest.
Lesnuagesqui sevident sur e bassin de Delémont arrivent
donc déja a une altitude supérieure a environ 1000 m en
franchissant les crétes des montagnes environnantes et ne
remontent pas|lespentesintérieures du bassin en sevidant.

Il ne se produit donc pas |e processus normal d’ appauvris-
sement des précipitations en isotopes lourds pendant que
les nuages montent en altitude, mais|es précipitations pour
I’ ensembl e du bassin tombent essentiellement delaméme
atitude et la différentiation isotopique selon I’ altitude se
fait surtout pendant que les gouttes de pluie tombent. Plus
ellestombent bas, plus elles sont soumises a un processus
d’ évaporation qui augmente la teneur en isotopes lourds
dans les précipitations (pseudo-altitude effect; Moser &
STICHLER, 1971; cités par GaT, 1980) et diminue en méme
temps I’ excédent de deutérium. Ainsi on observel’ aigne-
ment des eaux du bassin de Delémont le long d’ une droite
des eaux météoriquesde pente plusfaible quecellevalable
a |’ échelle mondiale, phénomeéne typique pour des eaux
soumises al’ évaporation.

Cette pente plus petite (typiguement entre 2-5 comparé a8
pour ladroite mondial edeseaux météoriques) traduit lefait
gue I'oxygene-18 est plus fortement enrichi dans I’ eau
évaporée que le deutérium. Ainsi on trouve deux gradients
d’ altitude différents des isotopes de I'eau (un plus raide
pour I’ oxygéne-18 et un defaible pente pour le deutérium)
et un gradient entre |’ excédent de deutérium et I’ altitude.

Régions d’ Yverdon-les-Bains et de Moiry

LeforagedeBevaix etlessourcessetrouvant au versant SE
de lapremiére chaine du Jura suivent unerelation linéaire
négative entre |’atitude et I'oxygene-18, alors que les
guatre sources Pentes de I' Arnon, La Jougnena, Grange-
Neuve et La Sagne du versant NW sont é oignées de cette

Tableau 3.2.4: Valeursisotopiques de la source du Mollendruz.

corrélation (figure 3.2.8). Les quatre sources non concor-
dantes peuvent étre écartées de nos considérations a cause
de leur position sur le versant nord-ouest de la chaine du
Mont Suchet et de leur proximité de la créte pour trois
d’ entre elles. On peut donc s attendre comme a Delémont
ou & La Ddle (projet ISHYDRO, LavancHy et al. 1986—
1996, donnéesnon publiées) ades phénomeénesdefraction-
nement isotopique différentes de ceux des sources du
versant sud-est delachaine. Deplus, leclimat local dansla
région d’'Yverdon-les-Bains est influencé par le lac de
Neuchétel.

Pour lareprésentation graphique et le calcul des équations
de corrélation, les résultats des sources Ri de la Vua,
Planches Dessus, Champs Bibaudet, ainsi que de la perte
karstique de La Feurtille ont été transformés en une valeur
moyenne car leurs bassins versants se trouvent tous les
quatre pratiquement alaméme altitude. Plusieurs analyses
des sources Planches dessus et Ri delaVua, pour lesquels
ondevait admettre uneforte évaporation on été écartéesdu
calcul (cf. résultats détaill ées en annexe).

Danslarégion de Moiry nous disposonsd une séried’ ana-
lysesisotopiquesmensuellessur unepériodede 7 ansd’ une
petite source au Col du Mollendruz, aquelque 7 km al’ est
deMoiry. Ceséchantillonsont étéprélevésdanslecadredu
projet ISHYDRO (LavancHy et a., 1986-1996; données
non publiées) et analysées dans la présente étude.

On observe une trés grande variabilité des val eursisotopi-
ques au cours de la période d observation, variabilité de
plus que 4%o pour I’ oxygene-18 et 30%o pour le deutérium.
De plus, la différence maximale dans les valeurs isotopi-
ques est observée entre fin octobre 1990 et début mars
1991, c'est a dire en méme pas 5 mois (figure 3.2.7 et
tableau 3.2.4). Cette tres grande et rapide variation des
valeursisotopiques delasource du Mollendruz réveletous
les dangers de I’ interprétation des isotopes stables d'une
source inconnue et dont on ne dispose que de peu d' analy-
ses isotopiques.

Evidemment des sources avec un réservoir et un temps de
séjour souterrain plus grands ont tendance atamponner ces

Période 180 2H

19891995 -8.38 a-12.44 -57.9a-884
Gamme de variabilité

19911995 -8.91a-12.44 —-60.5a-884

19891995 -10.26 + 0.73 -7235+ 56
Moyenne brute

19911995 -10.48 + 0.64 —74.17 + 4.8

19891995 -10.36 —73.26
Moyenne pondérée avec le débit

19911995 —-10.69 —75.81
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Figure 3.2.7: Evolution des teneurs isotopiques de la source du Mollendruz au cours des années 1989-1995. Les isotopes

sont indiqués en § %o.

variationsmaiscelles-ci peuvent toujours dépasser |e pour-
mille pour I’ oxygéne-18 (cf. analyses en annexe). Comme
lesgradientsisotopiquesdel’ oxygéne-18 sont del’ ordrede
0.2 & 0.3%0 par 100 m (tableau 3.2.1), I'incertitude sur
I"altitude de recharge se rapproche rapidement des 400 a
500 mou peut mémelesdépasser enl’ absenced’ unnombre
d’ analyses suffisamment grand. Pour lasource du Mollen-
druz, lefait de prendrelamoyenne desanalysessur tousles
sept ans entre 1989 & 1995 (82 analyses), ou seulement sur
cing ans entre 1991 & 1995 (61 analyses), crée une diffé-
rence de 0.33%o sur I’ oxygéene-18 et 2.55%o sur le deuté-
rium. Cette différence traduit laforte influence des varia-
tions climatiques sur les isotopes stables dans les eaux
meétéoriques, décrite pour lasource First aGrindelwald par
ScHOTTERER €t al. (1993, 1995). La grande variabilité des
i sotopes stables de lasource du Mollendruz met égal ement
en évidence une relativement grande incertitude sur les
analysesisotopiques des petites sourcesdu bassin de Del é-
mont et de la région d'Yverdon-les-Bains qui ont été
utilisées pour établir les relations entre I’ atitude et les
isotopes stables de ces régions.

Commeleséchantillonsutiliséspour lecalcul desrelations
entrel’ altitude et lesisotopes stables ont été prélevés dans
les années 1992 & 1995, nous avons écarté les valeurs
élevéesdesisotopesstablesdel’ année 1990 delasourcedu
Mollendruz et utilisé que la série d’'analyses des années
1991 & 1995 pour le calcul des relations altitude/isotopes
stables de larégion d' Y verdon-les-Bains.

Les relations linéaires entre I altitude moyenne du bassin
versant et lateneur en oxygeéne-18, respectivement celleen
deutérium des eaux analysées (figure 3.2.8) peuvent étre
exprimées avec les équations:

8180 = —0,00305 (+0.00025) - altitude (m) — 7.0 (+0.21),
r=-0.99

82H = —0.0187 (+0.0010) - altitude (m) — 53.16 (+ 0.84),
r=-0.99
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Ceséquations sont comme a Delémont assez différentesde
cellesde KuLLIN & ScHMAssMANN (1991) et de BLavoux et
al. (1979) pour le Juracentral, notamment avec un gradient
plusfort. Larelationtrouvéepar Kern (1982) pour larégion
d’Yverdon-les-Bainsest par contre prochedecelledenotre
étude (8180 = —0.0033 - altitude (m) — 7.57), mais décalée
vers des teneurs plus é evées en isotopes lourds.

Pour expliquer cesrésultats, les mémes hypothéses é abo-
rées pour Delémont semblent vraisemblables:

1) Les équations de KuLLIN & ScHMASSMANN (1991) et
BLavoux et a. (1979) ne sont pas appropriées pour les
sources de basse altitude de la région d'Y verdon-les-
Bains, fortement influencée par le climat du Plateau
suisse et du lac de Neuchétel.

2) Lessourcesdebassealtitude subissent uneévaporation.

3) Lesrapports isotopiques des eaux récentes ont évolué
au cours des 15 derniéres années. Le bien-fondé d’un
décalage dans | es rapports i sotopiques (ScHOTTERER €t
al., 1993) est illustré par la comparaison entre les
analyses de I’ oxygéne-18 du début des années 1980
(Kern, 1982; DuBois & FLuck, 1985) et celles de cette
étude (tableau 3.2.5).

Dans cette comparai son on remarque un décal age vers des
teneurs en isotopes plus lourds surtout pour les sources de
basse altitude (La Prairie, Rouleguet). Pour le forage de
Bevaix-Treytel dont le bassin versant est a une atitude
moyenne d environ 1050 m, ce décalage est nettement
moinsimportant. Ce décalage dansles val eursisotopiques
etlefait que Kern (1982) neprenait pasen compte deseaux
provenant delapremiére chaine du Jura(forage de Bevaix-
Treytel), pourraient expliquer la différence entre les rela-
tionsaltitude/i sotopesstabl esde cette é&ude par rapport aux
équations de Kern (1982). Les différences par rapport aux
équations établies pour le Jura central s expliquent par le
climat local assez spécial de la région d'Yverdon-les-
Bains, qui fait surtout varier les teneurs isotopiques des
sourcesavec bassinversant debassealtitude. Laplupart des



Tableau 3.2.5: Comparaison desteneurs en oxygéne-18 pour deux sources et un forage analysés au début des années 1980
et au cours de la période 1993-1994. Les valeurs d' oxygéene-18 représentent une moyenne arithmétique de 2 a 4 analyses.

Echantillon Altitude du bassin Année 0180 (%) Référence
versant (m)
1981 -9.16 KerN (1982)
Source La Prairie 435
1993/1994 -8.63 cette étude
1981 -9.34 KEerN (1982)
Source Rouleguet 510
1993/1994 -8.75 cette étude
1982/1983 -10.52 DuBois & FLuck (1985)
Forage Bevaix-Treytel 1050
1993/1994 -10.22 cette étude

Oxygene-18

! y =-0.0031x-7.0| |
| r=-0.99 |

Deuterium

' r=-0.99

R e I y=-0.0187x~53.16] - - - - - -

800

1400

Altitude (m)

® Sources du versant sud-est

O Sources du versant nord-ouest

Figure 3.2.8: Corrélation entrel’ altitude moyenne du bassin versant et I’ oxygéne-18 (3.2.8a) et le deutérium (3.2.8b) dans
la région d’ Yverdon-les-Bains. Les sources du versant nord-ouest de la premiéere chaine du Jura sont éloignées de ces
corréations. Lesbarresd’ erreur indiquent I’ erreur analytique du laboratoire (+0.15%. pour le 180 et +1.5%o pour le 2H),
ainsi qu’ uneincertitude de +20 m pour la déter mination del’ altitude moyenne du bassin ver sant. Lesisotopes sont exprimes

en 6 %o.

précipitations viennent de I’ouest et les nuages doivent
d abordtraverser tout le Jurapour arriver sur larégionaune
altitude d’au moins 1600 m (atitude du Mont Suchet).
D’autre part I"'influence climatique du Plateau suisse et du
lac de Neuchétel doivent jouer un réle important, surtout
pour les sources de basse altitude. Ainsi on observe que
danslagammed’ environ 900 21400 m d’ altitude, lestrois
relations altitude/isotopes stables établies par KuLLin &
ScHMASSMANN (1991) pour le Jura central, Kern (1982)
combinée avec les analyses de Dusois & FLuck (1985) du
forage de Bevaix-Treytel et celle définie dans cette éude
coincident al’intérieur deslimites d’ erreurs analytiques et
statistiques (figure 3.2.9).

Comme aDelémont, I’ altitude moyenne du bassin versant
se corrélenon seulement avec lesteneurs en oxygene-18 et
en deutérium maisaussi avec I’ excédent de deutérium (dex
= 82H — 8.2 - §180; figure 3.2.10). Cette corrélation, en
faisant exception des quatre sources du versant nord-ouest
est décrite par I’ éguation:

dex = 0.0064 (+0.0012) - atitude (m) + 4.17 (+ 1.0),
r=0.93

Pour expliquer cette relation entre |’ altitude moyenne du

bassin versant et I’ excédent de deutérium nous admettons
les mémes effets qu’a Delémont.
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Oxygeéne-18

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Altitude (m)

— — — — KERN (1982) + DUBOIS & FLUCK (1985): Yverdon

KULLIN & SCHMASSMANN (1991) Jura central
Cette étude: Yverdon

Figure 3.2.9: Les différentes corrélations entre I’ altitude moyenne du bassin versant et I’ oxygene-18 dans la région
d’ Yverdon-les-Bains. On observe que les corrélations de KuLLiN & ScHmassvann (1991), celle d' aprés les données de Kern
(1982) et DuBois & FLuck (1985) ainsi que celle établie dans cette étude coincident a I’intérieur des limites d’erreurs
analytiques et statistiques dans la gamme d’ environ 900-1400 m. L’ oxygéne-18 est exprimé en 8 %o.

-
w
I

=y
o
I

Excédent de deutérium

y =0.0064x + 4.17
r=0.93
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® Sources du versant sud-est O Sources du versant nord-ouest

Figure3.2.10: Corréation entrel’ altitude moyenne du bassin ver sant et I’ excédent de deutériumdanslarégion d’ Yverdon-
les-Bains. Les sources du versant nord-ouest sont mieux corrélées avec les autres sources que dans la corrélation entre
I’ altitude et I’ oxygéne-18. En effet, les corrélations comprenant que les sour ces du ver sant sud-est et celle comprenant toutes

les sources sont identiques.

3.2.2 Letritium

Letritium (3H) est letroisiémeisotopedel’ hydrogéne. Cet
isotope radioactif avec une période de demi-vie de 12.43
ans (Kaess, 1992) est produit naturellement dans|’ atmos-
pheére par les rayons cosmiques et artificiellement, surtout
par I’explosion des bombes thermonucléaires dans I’ at-
mosphére. L es concentrationsen tritium sont expriméesen
unités tritium (UT). Une unité tritium correspond a un
atome de tritium sur 10'8 atomes d’ hydrogéne ou a une
radioactivité de 3.2 pCi/l. La concentration naturelle du
tritium se situe entre 4 et 25 UT selon les régions et les
saisons (GaT, 1980). Les essais thermonucléaires dans
I" atmosphére exécutés dans les années 1950 et 1960 ont
brutalement augmenté lateneur en tritium dans|es précipi-
tations, et au début desannées 1960 cesteneursont dépassé
2000 UT. Depuis I'arrét des tests dans I'atmosphére au
milieu des années 1960, la concentration en tritium a
fortement diminué et tend a se rapprocher aujourd’ hui des
teneurs naturelles.
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Lacourtedemi-viede12.43 anset lesgrandesvariationsdu
signal d’ entrée depuis 1953 (début des mesures régulieres
danslesprécipitations) ont fait du tritium untraceur impor-
tant de I’eau. 1l sert & détecter des eaux s étant infiltrées
dans le sous-sol avant 1953 et qui par consequent, ne
contiennent pas de tritium mesurable. On peut également
I’ utiliser pour mettre en évidence des mélanges entres des
ealx anciennes et des eaux plus récentes que 1953, voire
méme pour dater des eaux récentes.

L adatation peut sefaireapartir delaloi deladésintégration
radioactive:

t= 2 In&

“In2 G
t = &geradiométrique
tvz = demi-vie
Co = concentration initiale de’isotope radioactif
Ct = concentration au tempst



Figure3.2.11: Modéled’ écoulement combinépour I’ inter prétation desanalysesdutritium. Dansla sour cedeux composantes
d’ écoulement différentes se mélangent. L’ une représente un aquifére homogéne libre qui suit un modél e de type exponentiel
(EM) et qui devient captif et se transforme en écoulement de type piston-flow (PF). L’ autre représente dés le début une
composante d’ écoulement de type piston flow (d’ aprés RicHTER & Szymczak, 1992).

La datation d’'une eau nous indique le temps moyen que
cette eau a s§ourné dans le sous-sol. Elle dépend non
seulement de lademi-vie de |’ isotope en question et de sa
concentrationinitiale, maiségalement dumodéled’ écoul e-
ment qu’ on admet pour I’ eau. Dans cetravail, ladatation a
I"aide du tritium a été effectuée avec le logiciel MULTIS
(RicHTER & Szymczak, 1992), dans lequel plusieurs types
de modéles d’ écoulement et des mélanges entre différents
modéles peuvent étre simulés. Dans |'interprétation du
tritium nous avons surtout appliqué les modél es suivants:

1) Le «piston-flow» (modée PF), ou I’ eau s'infiltre dans
une région hien délimitée et s écoule ensuite sans mé-
lange comme dans un tube vers la source.

2) L’écoulement «exponentiel» (modée EM), ou I’infil-
tration se fait sur une grande surface qui va jusgu’ au
point d’ émergence de la source et ol des eaux d’ &ges
différents se mélangent de maniére exponentielle (les
ealx jeunes sont pondérées plusfortement queles eaux
anciennes).

3) L’écoulement «linéaire» (modéleLM), oul’infiltration
se fait sur une grande surface qui va jusqu’au point
d’ émergence de la source mais I’ aquifére devient de
plus en plus épais vers la source. Le mélange d' eau se
fait demaniérelinéaire, ' est-a-dire, toutes les compo-
santes d'&ges différents ont le méme poids dans la
distribution d’ &ge. Le modéle LM est équivalent aune
multitude de modéeles PF qui s écoulent en paralléle
dans le méme aquifere.

4) LesmodélesEM ouLM qui setransforment en coursde
I"écoulement en modéle PF (modéles EM/PF et LM/
PF). C'est le cas d'un aquifére homogene libre qui
devient captif.

5) LesmodelesEM, LM et PF peuvent étre combinés pour
simuler I’ écoulement de deux composantesd’ eau qui se
mélangent dans la source ou le forage (modéles EM-
EM, EM-LM, EM-PF, LM-LM, LM-PF et PF-PF).

6) Les modeles de type (4) (EM/PF et LM/PF) peuvent
également étre combinés avec un deuxiéme modéle de

type PF en paraléele pour simuler par exemple une
composante de circulation lente et une de circulation
rapide(modd esEM/PF-PFet LM/PF-PF) (figure3.2.11).
Si la composante EM/PF ou LM/PF est dépourvue de
tritium, les résultats de ces modeles sont identiques a
ceux du modéle PF-PF.

Le modéle PF fournit comme résultat le temps de séour
souterrain absolu des molécules d’ eau lors du prélévement
aorsquelesmodéelesEM et LM nefournissent queletemps
de séjour souterrain moyen de I'eau, qui représente un
mélange entre desmoléculesd’ eau d’ &ges fortement diffé-
rents. Plus compliqué un modéle est, plus il demande au
modéliseur de faire des hypothéses. Ainsi pour appliquer
un modéle EM/PF-PF par exemple on doit fournir au
modéle deux des quatre paramétres (1) temps de transit de
la composante PF, (2) temps de transit de la composante
EM/PF, (3) pourcentage de |’ écoulement EM dans|’ écou-
lement EM/PF, (4) pourcentage de I'écoulement PF de
I” écoulement total. Les deux autres parameétres seront cal-
culés par le modéle.

Depuis quelesteneursen tritium dansles précipitations se
sont rapprochées desteneurs naturelles, |adatation devient
deplusen plusdifficile. Dans certainesrégions comme par
exemplele JuraNeuchétel ois ou Bernois, les émissionsde
tritium liées a1’ industrie horlogere ou aux décharges sont
souvent plus élevées que lesteneurs naturelles des précipi-
tations actuelles, rendant ainsi impossible la datation des
eaux jeunes (Cornaz, 1995).

La question de la datation exige la connaissance de la
fonction d’entrée du tritium depuis le début des essais
thermonucl éairesdans!’ atmosphere. Lesteneursentritium
dans les précipitations sont mesurées a de nombreuses
stations d’ observation réparties sur tout le globe. La plus
longue chroni que exi ste & Ottawa (Canada), ot lesmesures
ont commencé en 1953 (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 1969-1990). Pour laSuisse et lesrégionslimitro-
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Figure 3.2.12: Comparaison entre les fonctions d’ entrée du tritium calcul ées pour la région d’ Yverdon-les-Bains a partir
dessériesde mesuresde Meiringen et de Thonon. On constate que lesdeux sériessont trés semblabl es. Ellesont été cal cul ées
en pondérant les mesures de tritium avec |es précipitations de sorte que 70% de |’ eau s'infiltre en hiver (novembre—avril)

et 30% en été (mai—octobre).

2500

Tritium (UT)

Figure 3.2.13: Fonction d'entrée du tritium pour larégion d’ Yverdon-les-Bains 1953—1994. Pour une meilleure représen-
tation, les valeurs en dessus de 300 UT sont représentées a une échelle différente.

phesdes donnéesexistent depuis 1961 a Stuttgart (Allema-
gne), depuis 1963 a Thonon (France), en Suisse depuis
1970 a Locarno, Grimsel, Guttannen, Meiringen et Berne
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1969-1990; ARA-
GUAS, communication écrite). Depuis 1992 leservice hydro-
logique et géologique national Suisse (SHGN) ainstalléun
réseau de surveillancedesisotopesdel’ eau en Suisse, avec
11 stations qui surveillent les précipitations, dont les sta-
tions & Changins et ala Brévine se trouvent proches de la
région d' étude (Stocker et al., 1994; ScHOTTERER €t al.,
1995). Enraison delaposition géographiquede L ocarno au
sud des Alpes et de Grimsel, Guttannen et Meiringen a
I"intérieur des Alpes méme, ces stations n'ont pas été
utilisées pour construire la fonction d’entrée du tritium
pour la région étudiée en milieu jurassien. La station de
Berne quant a elle, est fortement influencée par les émis-
sionsdetritium d’ une usine, et les données de tritium sont
donc inutilisables. Une comparaison entre les fonctions
d'entrée calculées pour la région d'Yverdon-les-Bains a
partir des mesures de Meiringen ou de Thonon-les-Bains
n’ a pas montré de différence significative (figure 3.2.12).
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Commelachronique aThonon est pluslongue que celle de
Meiringen et que la situation géographique de Thonon est
plus proche des régions d' étude que Meiringen ou Stut-
tgart, lesfonctionsd’ entrée du tritium sont essentiellement
basées sur les données de Thonon.

L esdonnéesde Thonon ont été compl étées par lesmesures
de Stuttgart et d’ Ottawa pour |es années manquantes (1953—
1963). Ces mesures-la ont été transformées a I’ aide des
corrélations linéaires entre les données de Thonon, Stutt-
gart et Ottawa. Pour tenir compte de I'infiltration dimi-
nuant en période de végétation, les analyses mensuellesdu
tritium ont été transformées en valeurs annuelles en les
pondérant avec | es préci pitations, en admettant que 70% de
I"infiltration sefait enhiver (novembre—avril) et 30%en été
(mai—octobre) (figure 3.2.13). Cette hypothése n’'est pas
vérifiée mais supportée par |’ observation des débits des
sources thermale d'Yverdon et subthermale du Cossaux
qui réagissent beaucoup plus fortement aux précipitations
en hiver qu’en été (cf. chapitre 4.2.5).



3.2.3 Lesisotopesdu carbone

Le carbone est un des éléments les plus importants de la
chimie des eaux souterraines, surtout pour les eaux ayant
circulé dans des aquiféres formeés de calcaires. |1 est com-
posé de deux isotopes stables (le 12C qui est I'isotope
abondant et le 13C, I’isotope rare) et de plusieurs isotopes
radioactifs, dont le 14C est utilisé dans |es études d’ hydro-
géologie isotopique.

L e14C sert aladatation deseaux souterraines, suivant laloi
deladésintégrationradioactive (cf. chapitre3.2.2). Commela
demi-vie du 14C est de 5730 ans, le domaine de datation
s étend théoriquement entre 1000 et 50’ 000 ans. En prati-
gue la limite supérieure est généralement nettement plus
basse et se situe vers 20' 000—25' 000 ans environ (FonTEs,
1980) en raison de différents processus qui diminuent la
teneur en carbone-14 dans les eaux souterraines indépen-
damment de la désintégration radioactive (cf. chapitre
3.2.3.1). Lateneur en 14C d’'un échantillon est générale-
ment expriméeen activitédel4C, et!’ activitéelle-mémeest
expriméeen pour-cent de carbonemoderne(pcm). 100 pcm
représentent environ |’ activité naturelle du carbone avant
les essaisthermonucl éaires dans|’ atmosphére et sont défi-
niscomme 13.56 désintégrations par minute et par gramme
de carbone (dpm 4C/g C) ou 0.226 Bq 14C/g C. L es essais
thermonucl éaires ont augmenté I’ activité du14C aenviron
180-200 pcm alafin des années 1960. Depuis lors, cette
activité a rapidement baissé et se retrouve aujourd’ hui
autour de 110-120 pcm (Levin et al ., 1992, cité par GEYER,
1993).

Le13C peut étre utilisé comme indice de la provenance du
carbonedissousdans|’ eau. Suivant lasourcede cecarbone
(CO2 de I'atmosphere, du sol, magmatique ou métamor-
phique, carbone des carbonates dissous, CO2 deladécom-
position de matiere organique dans I’ aquifere, etc.) le
rapport isotopique entre 13C et 12C peut varier. Une autre
application est le contrdle de I’ évolution du carbone inor-
ganique dissous (TDIC = Total Dissolved Inorganic Car-
bon) au coursdel’ écoulement souterrain, par exempledans
le cas de réactions de dissolution ou de précipitation de
minéraux carbonatés qui introduisent des changements
dans la composition isotopique du TDIC.

Comme pour lesautresisotopesstables(cf. chapitre 3.2.1),
lateneur en 13C est exprimée en valeurs %o par rapport a
un standard, qui pour le carbone est une bélemnite delaPee
Dee-formation aux USA (standard PDB).

3.23.1 Lesmodéles de correction pour la datation au

carbone-14

Pour dater du bois ou des os, le carbone-14 est un isotope
idéal parce qu'il fait partie de la structure de la matiére a
dater elleemémeet I’ activitéinitiale Ai ne diminue que par
désintégration radioactive. Dans I’ eau par contre, le car-
boneest sousformedissoute (CO2, H2CO3, HCO3~, CO3?%,
matiére organique) et il peut participer & de nombreuses

réactions de dissolution/précipitation, adsorption/désor-
ption, échange i sotopique avec des gaz ou des minéraux et
de décomposition de la matiére organique. Ces différents
processusinfluencent tréssensiblement lateneur initiale Ai
en 14C. En généra ils diminuent I’ activité en 14C dans
I” échantillon, augmentant ainsi I’ &ge radiométrique appa-
rent de I’eau. Pour pouvoir calculer un temps de sgour
souterrain moyen del’ eau, il est donc impératif de connal-
tre au mieux possible I'activité du 14C aprés tout ces
processus qui «vieillissent» |’ eau sans désintégration ra-
dioactive, activité appelée Ao. Plusieurs chercheurs ont
donc proposé des modéles de correction pour évaluer la
«vraie» activitéinitiale) Ao du 14C.

Le 14C est introduit dans |’ eau avec le CO2 qu' elle dissout
surtout de I'air du sol, dans lequel e CO2 est fortement
enrichi par rapport a|’atmosphére. Ce CO2 possede une
activité en 14C de 100 pcm (valeur avant | es essaisthermo-
nucléairesdans|’ atmosphére) et généralement onadmet un
313C entre—20 a—25%o pour ceméme CO2 dansnosclimats
tempérés et humides (EicHINGER, 1981: —22.8%0 pour 15
échantillons d’air du sol). Une fois dissous dans I’ eau, ce
CO2 permet la dissolution de minéraux carbonatés dans la
zone non saturée et dans |’ aquifére, et dans lesquelsle 14C
aen général déjacomplétement disparu par désintégration
radioactive. Pour les carbonates marins on admet une
valeur de 813C autour de 0 a +1%o environ (EICHINGER,
1981: 1.0 £ 1.3 pour 7 échantillons du Malm).

La réaction simplifiée pour I'acquisition de la teneur en
carbone d' une eau est la suivante:

(x+Yy)CO, +xH,0+xCaCO3; < 2xHCO3 +yCO, + xCa?*

A partir de cette éguation, et en admettant une activité du
14C de 0 pcm pour la calcite, la teneur initiale Ao est
(d'apres INGERsON & PEARsON, 1964; cités par EICHINGER,
1981) donnée par:

_{(COy)aq + 3 (HCOS)} - Ay

(COz)qq +(HCO3)
Ag = I’activité en 14C du CO2 biogénique
(CO2)ag = leCO2dusol dissousdans!’ eau expriméenmal
(HCO3") = le bicarbonate dissous dans I’ eau exprimé en

mol.

Cemodél e appel € model e de mélange chimique ou modéle
de Tamers, n’est valable de maniére stricte que pour les
conditions de la dissolution de calcite en systéme fermé,
' est-a-diredanslazone saturée et sanscontact avecle CO2

1) Leterme«initiale» neveut pas dire que toutes les réactions qui
diminuent |’ activitédu4C sepassent avant queladésintégration
radioactive ne commence, mais indique I’ activité du 14C que
I’ eauaurait s laseuleraison pour sadiminution setrouvait dans
ces réactions chimiques et d’ échange isotopique.

51



du sol apresdissolution delacalcite. Danscecas, I’ activité
initiale du14C serait proche de 50 pcm et le §13C autour de
—12.5%o. En systéme ouvert, ou I’ eau reste en contact avec
I'air du sol et dans des conditions de systeme ouvert et
fermé mixte, Ao serait plus élevée a cause d’'un échange
chimique et isotopique entre le carbone dissous et celui
dans!’air du sol. VoceL (1970) donne une valeur moyenne
de Ao de 85 £ 5 pcm, déterminée sur environ 100 eaux
souterraines peu profondes en Europe.

En plus de la simple réaction de dissolution de calcite a
I"aide du COz du sol, plusieurs autresréactionsinfluencent
— surtout a la baisse — Iactivité initiale Ao du 14C e,
partiellement 1e 313C également (THiLo & MUNNIcH, 1970;
Mook, 1980):

— L’échangeioniquedecalcium et de magnésium avecle
sodium permet de dissoudre plus de minéraux carbo-
natés dans|’ aquifére, ce qui diluele 14C et augmentela
valeur de 813C.

— Le réchauffement de I’eau lors de I’ écoulement en
profondeur a pour conséguence la précipitation de mi-
néraux carbonatés. Ce processus n’influence que peu
I activité du 14C, mais diminue la valeur de 813C. Par
contre, un refroidissement pendant la remontée peut
entrainer une dilution du 4C par dissolution de carbo-
nates accompagnée d’ une augmentation delavaleur de
d13C.

— Ladissolution degypse entraine une sursaturationdela
calcite et par conséquent une précipitation de celle-ci.
La diminution de la concentration en calcium engen-
drée par cette précipitation peut conduire a une sous-
saturation en dolomite, qui pourrait alors étre d' avan-
tagedissoute. Ceprocessusentraineunedilutiondu14C
et une |égére augmentation de la valeur de §13C.

— Uneeau saturéeen calcite qui dissout deladolomiteva
précipiter de la calcite (dissolution incongruente de la
dolomite). A nouveau, la dissolution de la dolomite
entraine unedilution du4C et unelégére augmentation
de lavaleur de §13C.

— Laréduction du nitrate ou du sulfatelibéredu CO2issu
delamatiereorganiqueoxydée (5CH20 + 4NOz—+4H*
=5CO2 + 2N2 + 7H20; 2CH20 + S042~ + H* = 2CO2
+HS+H20; «CH20» représentelamati ére organique;
Stumm & MorcaN, 1981). Suivant I &ge de la matiére
organique, I’ activité du 14C est diluée ou augmentée, la
valeur de §13C diminue. L’ ajout de CO2 augmente la
solubilité desminéraux carbonatés et entraine donc une
dissolution supplémentaire de ceux-ci avec les consé-
guences qu’'elle implique.

— L’apport de CO2 magmatique ou métamorphique dilue
le 14C et entraine les mémes réactions décrites dans le
paragraphe précédent. La valeur de 813C peut étre
augmentée ou diminuée, suivant I’ originedu COz et du
313C de I’ eau.

— L’échangeisotopiqueentrele TDIC del’ eau et lesminé-
raux carbonatés de’ aguifére diminue I’ activité du 14C et
augmente lavaleur de 813C. Cet échange pourrait surtout
jouer un réle dans les aquiféeres thermaux carbonatés.
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— L’échange isotopique entre le TDIC et du méthane de
provenance d'un réservoir de gaz souterrain diminue
I’ activité du 14C et baisse lavaleur du 313C.

— Dans une roche finement fissurée, le 14C peut étre
retardé par la diffusion dans des microfissures et des
pores. Ce processus augmente artificiellement I’&ge
radiométriquedel’ eaumaisn’influencepaslavaleur du
d13C.

Si I’on connait les processus qui ont agi sur la teneur en
carbone de I’ eau, on peut au moins partiellement corriger
I activitéinitialedu 14C al’ aidedu 813C, maislacomplexité
de la chimie du carbone dans |’ eau et le grand nombre de
processus possibles pouvant influencer la composition
i sotopique du carbone dissous rendent presque impossible
la connaissance de I'ensemble de ces processus et leur
importance relative, surtout dansles aquiféeres carbonatés.

Pour intégrer lesprocessus qui diminuent I’ activitéinitiale
Ao du 14C dansle calcul du temps de séjour souterrain des
eaux, différents modéles de correction ont été proposés
(INGERsSON & PEARSON, 1964, citéspar PLumMmER et al., 1993;
VocEL, 1970; Pearson & HansHaw, 1970; Mook, 1976;
WiGLEY etal., 1978, 1979; RearpoN & FriTz, 1978; FONTES
& GARNIER, 1979; EicHINGER, 1981). Ces modéles n’arri-
vent pas a prendre en compte tous les processus mention-
nés. De plus, d’ aprés Mook (1980), les dges devésde 14C
dans les aquiferes essentiellement carbonatés et surtout a
température é evée doivent étre considérés avec suspicion.
Pour notre étude, toutes les eaux proviennent d aquiféres
carbonatés profonds et possédent une température plus ou
moins élevée. L interprétation des datations au 14C doit
donc en tenir compte et par conséquent, le 14C sera consi-
déré plutét comme un outil de datation semi-quantitatif.

Lecalcul desdifférents modéesde correction aétéréalise
al’aidedulogiciel NETPATH (PLumMER et al., 1993). Ce
logiciel calculed’ abord larépartition des especes agueuses
et |’ état de saturation par rapport aLx minéraux importants.
Ensuite, si on connéit la composition chimique et isotopi-
que de I'eau initiale ou si on a des arguments pour les
admettre, lelogiciel moddisel’ évolution chimique et iso-
topiquedel’ eauinitialeversl’ eaufinale. Entenant compte
des facteurs de fractionnement isotopiques du carbone et
desprocessusdefractionnement isotopiqueselonunedistilla-
tion Rayleigh?), NETPATH calcule la balance de masse
chimique et isotopique et en déduit I’ activitéinitiale Aodu
14C ainsi que la valeur correspondante du &13C. Cette
deuxiéme valeur peut ensuite étre comparée avec le §13C
effectivement mesuré dans |'eau finale, ainsi offrant un
certain contréledequalité du modéled’ évolution chimique
et isotopique de |’ eau choisi. Néanmoins, tout contréle est
impossible pour des phénomeénes qui influencent I’ activité

D Unedistillation Rayleigh est un processus qui se déroule en
un nombreinfini de pas et pendant lequel chague pas change
la composition isotopique initiale de la solution, ce qui
influencerale prochain pas et de suite.



initiale du 14C mais n'influencent pas le 813C ou pire
encore, baissent |’ activité du 14C et le §13C simultanément
sanslaisser de traces chimiques (cas de I’ échange i sotopi-
gue avecleméthane). Un certain problémepour cescalculs
est le choix des facteurs de fractionnement. En gros ils
existent deux facteurs de fractionnement du 13C différents
danslalittérature (Mook, 1980 et Deines et dl ., 1974; cités
dans PLummeRr et al. 1993). L'utilisation de I'un ou de
I"autre peut introduire des différences d’ &ge radiométrique
de plusieurs milliers d’ années (cf. chapitre 4.1.10).

L esdifficultésdelaméthodededatation aul4C du TDIC de
I’eau sont soulignées par la datation au 4C du DOC
(Dissolved Organic Carbon) delamémeeau. Geyer (1992,
1993) décrit plusieurscasou ladatation desdeux formesdu
carbone dans la méme eau a fourni des résultats fort
différents, I’ &ge du DOC éant nettement inférieur acelui du
TDIC. Cette observation corrobore |’ hypothese del’ échange
isotopique et chimique entre le TDIC et les carbonates de
I"aquifére.

Sachant quetoutes|eseaux decette étudecirculent dansdes
aquiferescarbonatés, queleur température est rel ativement
élevée et qu’ en général le 313C du TDIC s'est déjaforte-
ment approché de celui de la roche (cf. chapitres 4.1.10,
4.2.10, 4.3.10 et 4.5.10), tous les &ges radiométriques
obtenus doivent étre considérés comme trop élevés et ne
représentent donc qu’ une limite supérieure.

3.24 Lesisotopesdu strontium

L e strontium est composé d' une douzaine d’ isotopes envi-
ron, dont seulement quatre sont stables (84Sr, 8Sr, 87Sr et
88Sr; BREUER, 1981). Le87Sr est formé par ladésintégration
radioactive du 87Rb. Ce processus est largement utilisé
pour |a datation radiométrique des roches et des minéraux
riches en rubidium et pauvres en strontium. Le poids
atomique élevé du strontium fait qu’ aucun fractionnement
isotopique entre différents minéraux ou par précipitation
du strontium dissous dans |’ eau n’ est observé. De plus, le
strontium, contrairement au carbone ou au soufre par exem-
ple, nefait pas partie du métabolisme des plantes, bactéries
ou animaux. Ainsi, lerapport isotopique entrele87Sr et les
autres isotopes stables du strontium dans une eau (généra-
lement on utilise le rapport 87/85Sy pour |es études isotopi-
gues) ne dépend que de laroche ou des minéraux dissous.
Pour cesderniers, le rapport isotopique dépend de celui du
strontium incorporé lors de leur formation, de lateneur en
rubidium et de I’ &ge radiométrique, ¢’ est-a-dire du temps
pendant lequel du 87Sr supplémentaire a pu s accumuler
dans la roche. Le rapport isotopique 87/86Sr est générale-
ment entre 0.704 (roches volcaniques jeunes) et 0.72 (ro-
chesacidesanciennes) (FAURE, 1986), lerapport le plusbas
mesuré dans des météorites basaltiques est de 0.69899
(ParaNAsTAssiou & WASSERBURG, 1971; cités par FAURE,
1986). Plus les roches sont acides (granites p.ex.) plusle
rapport isotopique est @evé. Dans les roches carbonatées
pauvres en rubidium, |e rapport isotopique 87/85Sr est éga-
lement assez bas, autour de 0.706 40.709. D’ aprés FAure

(1986, figure 11.2, p. 188), le rapport isotopique du stron-
tium dans|les carbonates marins avarié au cours du temps:
au Triasil était entre 0.704 et 0.7078, au Jurassique entre
0.7068 et 0.7076, au Crétacé entre 0.7071 et 0.7077 et au
Tertiaire entre 0.7077 et 0.709.

Comme des processus de fractionnement isotopique du
strontium lors de la dissolution ou la précipitation de
minéraux ne sont pas connus, |e rapport isotopique 87/86Sy
dans I’ eau reflete le méme rapport dans les minéraux de
I"aquifére ou le strontium a été dissous. |l est donc un
excellent traceur pour déterminer la roche réservair, le
cheminement souterrain de |’ eau et d’ éventuel s processus
de méange.

3.25 Lesisotopes du sulfate et du sulfure

La description des processus influencant les isotopes du
sulfate et du sulfure est basée sur un rapport exhaustif de
BALDERER (1985) et sur les travaux de différents auteurs
cités dans ce méme rapport.

L esoufre comporte quatreisotopes stabl es, dont seulement
le32S (95% du soufre total) et le 34S (4.2% du soufre) sont
utilisés dans les études isotopiques. L e rapport isotopique
341323 est exprimé en 8%o par rapport au standard CD, la
troilite d’ un météorite trouvé a Canyon Diablo aux USA.

L esoufrefait partie du métabolismede planteset bactéries,
et peut étre présent dans plusieurs états d’ oxydation. Il est
donc soumis a un fractionnement assez fort ce qui conduit
ades rapportsisotopiques 3432S qui varient pour le sulfate
entre —20 et +30 0%o. Dans I’ anion sulfate on peut égale-
ment étudier les variations du rapport i sotopique de |’ oxy-
géne-18, exprimé en 6%. par rapport au standard SMOW.
L esprocessus suivantsinfluencent | esrapportsisotopiques
dans le sulfate dissous:

1) Dans la dissolution de minéraux sulfatés, le sulfate
dissousconservelerapport i sotopiquedu sulfatesolide.
Comme la composition isotopique des dépbts évapo-
ritiques a varié au cours du temps géologique, et que
cette variation est assez bien connue (CLayprooL et al.,
1980) (figure 3.2.14), les rapports isotopiques du sul-
fate dissous peuvent nous informer sur I’ ge du dépbt
évaporitique dissous, ainsi que sur I’ aquifére dans le-
quel I'eau acirculé. Le 834S dans les évaporites varie
approximativement entre +10 a +30%o, aors que le
8180 est situé entre +6 et +14%o.

2) Lors de ladissolution de pyrite ou d’ autres minéraux
sulfurés, suivie par I’ oxydation en sulfate, le rapport
isotopique du soufre est également conservé dans le
sulfate dissous. Le rapport isotopique de I’ oxygéne
dans le sulfate dissous dépend de la provenance de
I’ oxygeéne (oxygene de I’ eau, oxygéne atmosphérique
dissous dans |’ eau). D’ aprés LLovp (1968; cité dans
BALDERER, 1985), lavaleur de I’ oxygene-18 du sulfate
est donnée par I'équation suivante (d’autres auteurs
donnent des éguations |égérement différentes):
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Figure3.2.14: Rapport du § 34Set du 6180 danslesévaporitesen équilibre avec I’ eau de mer au cour sdestemps géol ogiques
(d"aprés CLaypool et al., 1980). Les nombres expriment I’ age géologique en millions d’ années.

3)

520(S02) 5, = %6180(H20) ; %{5180(02)aq -8}

D’ aprés BALDERER (1985), e 3180 del’ oxygeéne atmos-
phérique est approximativement +23%.. Le rapport
i sotopique du soufre dans|es pyrites differe en général
nettement de celui dans les évaporites. De plus il est
souvent différent dans les pyrites sédimentaires ou
d origine magmatique (valeurs de 834S des pyrites
sedimentaires < +7%o jusqu’ a —60%o; pour les pyrites
magmati ques |amoyenne est autour de +5%o). Le 8180
du sulfate formé par I’ oxydation de la pyrite différe
également de celui du sulfate des évaporites, il est en
général négatif.

L’ échange isotopique entre I’ eau et le sulfate dissous
pourrait théoriqguement introduire un fractionnement
jusgu’ a31%o (425 °C), ¢ est-a-dire le 5180 du sulfate
serait de 31%o plus élevé que celui de I'eau a I’ état
d’ équilibre isotopique. Cet échange i sotopique dépend
delatempérature et il est tréslent. Plus latempérature
est élevée, plusle fractionnement est petit. L’ équation
suivantedécrit ladépendance decetteréaction dutemps
t, delatempérature (T = température absolue en °K) et
du pH, maisil restent desdoutesquant al’ extrapolation
ades systémes réels de cette équation définie en labo-
ratoire:

2.15-10°

logt, ,(heures) = +0.44pH - 3.09

Pour unetempératurede 25 °C et un pH de 7, lapériode
de demi-équilibre serait de 1830 ans environ, pour une
température de 75 °C et le méme pH €elle ne serait que
de168ans. UnpH plusacideaccé érefortement cettemise
al’équilibre, un pH plus basique laraentit au contraire.

4) Laréduction du sulfate dissous en Hz2S entraine un fort
fractionnement i sotopi que du soufreavec un appauvris-
sement du H2S en 34S qui sous condition d’ équilibre
thermodynamique serait d’ environ 74%. a 25 °C. Plus
souvent on peut observer la réduction du sulfate en
raison de I'activité de bactéries sulfato-réductrices.
Sous ces conditions-13, le fractionnement du 34S est
moins élevé. L’ oxygéne-18 dans le sulfate est également
enrichi, maisd’ unfacteur 2 a4 foismoinséevéquele34S.

3.3 Lesgazdissous

Les gaz dissous dans |’ eau renseignent sur le déroulement
de certains processus souterrains dans |’ aquifére, mais
aussi sur les conditions d’infiltration. Ainsi les gaz nobles
donnent par exemple un outil de datation semi-quantitatif
(cf. chapitre 3.3.2.1) ou un outil pour déterminer latempé-
rature lors de I'infiltration des eaux (cf. chapitre 3.3.2.2).
Les gaz sont souvent mesurés en cm3 STP/g (Standard
Temperature and Pressure), ¢’ est-a-dire en cm3 de gaz par
grammed’ eau 40 °C et 1 atm de pression. Leschimistes et
physiciens préferent I’ expression des résultats en mol/kg.
La conversion est faite en multipliant les cm3 avec le
facteur 4.4615-1072, qui est basésur levolumede 22.4| que
prend une mole de gaz parfait aux conditions standard.

3.3.1 Lesgazabondants

L esgaz abondants qui peuvent étre dissous dans|’ eau sont
tout d'abord ceux de I'atmosphére: azote, oxygene, dio-
xyde de carbone (CO2) et argon. Par des processus de
réduction dans le sous-sol peuvent s gouter des gaz tels
gue le méthane (CH4) ou I hydrogéne sulfuré (H2S). Le
méthane et d’ autres hydrocarbures gazeux peuvent égale-
ment se dissoudre dans|’ eau apartir deréservoirsd’ hydro-



carbures. En général, ce sont I’ azote (le gaz le plus abon-
dant dans!’ atmosphere) et le CO2 (le gaz atmosphériquele
plus soluble et qui se trouve en concentration élevée dans
lesol), qui dominent lesgaz dissousdans|’ eau. L’ oxygene
dissous est consommé par plusieurs réactions d’' oxydoré-
duction telles que I’ oxydation de minéraux sulfurés ou de
lamatiére organique. Dansune eau profonde et chaudetout
I’ oxygene dissous a en général éé consommeé. Si elle en
contient quand-méme, ceci peut éredd alaprésenced une
composante d’ eau de circulation rapide et donc récente.

Lerapport entrel’ azote et |’ argon dissous dans une eau qui
sinfiltre dans le climat et les altitudes de notre région
d’ étude (500-1000 m), se situe autour de 37—38 environ
(37.8 pour une eau a 10 °C, une pression de 1 atm et une
salinité de 0%o, solubilités d’aprés Weiss, 1970). Si ce
rapport est plusélevé, on doit admettre un apport souterrain
d’ azote, par exemple par réduction du nitrate dissous, ou
alors une dissolution d'air supplémentaire («excess-air»,
cf. chapitre 3.3.2.2) en déséquilibre par rapport aux condi-
tions de température et pression atmosphérique pendant
I"infiltration. D’ aprésMazor (1991), cet air en excés serait
typique pour la recharge de type karstique pendant que
Heaton & VoceL (1981) I’ expliquent par I’incorporation
de petitesbullesd’ air dans|’ eau lorsdelarecharge dansla
zone de lafrange capillaire.

3.3.2 Lesgaznobles

Lesgaz noblesouinertessont desgaz qui setrouvent al’ état
detracesdans|’ atmosphére et qui en conditions naturelles
neréagissent pasavec d autreséléments. Dansl’ eauilssont
présents en rai son essentiellement deladissol ution desgaz
atmosphériques au moment de I'infiltration et reflétent
ainsi les conditions de I'infiltration. Quelques uns de ces
gaz sont également produits par des réactions de désinté-
gration radioactive dans le sous-sol (p.ex. “He, 40Ar).

3321 Hédium

L’hélium est le gaz noble le plus |éger, avec ses deux
isotopes, le3He (isotoperare) et le*He (i sotope abondant).
Ils sont produits par des réactions de désintégration ra-
dioactive, le3He apartir dubLi et du3H (tritium) et le ‘He
a partir de la chaine de désintégration de I uranium et du
thorium. Dans différents réservoirs, e rapport isotopique
del’hélium n’ est pasle méme. Dans |’ étude des structures
profondeset desréservoirsgéothermiques, ladifférencedu
rapport 3He/*He des roches crustales et des roches du
manteau reflétent des différences géochimiques de ces
deux parties de I’ écorce terrestre et la présence de gaz
primordial dansle manteau. L’ hélium produit par désinté-
gration radioactive dans la roche peut diffuser dans |’ eau
contenu dans les pores ouvertes ou les fissures. Ainsi
s accumule dans I’ eau non seulement |” hélium atmosphé-
rique, dissous au moment del’infiltration, mais également
I” hélium produit danslesous-sol et contenu danslesroches.
Si le rapport isotopique 3He/*He de I’ eau augmente et
s approche du rapport existant dans le manteau, on est en

Tableau 3.3.1: Rapportsisotopiques3He/ 4He (tirés d’ An-
DREWS, 1985).

Domaine Rapport Rapport
isotopique isotopique
normalisé
(R/Ratm)
Air 1.386-106 -
Crolte terrestre (Herad) 0.11-2.23-10°8 0.005-0.02
Manteau (Heman) 1.1-10°° 8

présence d’ une composante mantellique de I hélium dans
I" eau. Par consequent des structures tectoni ques profondes
et/ou un amincissement de la croQte terrestre aident au
transport de cet hélium profond vers la surface.

Dans les études des isotopes de I'’hélium on utilise le
rapport isotopique dans I’ atmosphére Ram (PHe/*He) =
1.386-10-% comme valeur de référence (tableau 3.3.1). On
exprime les rapports mesurés (Rmes) dans les échantillons
normalisésavec|erapport atmosphérique: RmesRam. Dans
les roches de |a crodite terrestre on appelle le rapport 3He/
4Herapport radiogénique Rrad et on admet que Rrad/Ratm est
d environ 0.005-0.02 (ANDprews, 1985) (tableau 3.3.1). Pour
le manteau on admet une valeur de Rman/Ratm d’ environ 8.
D’aprés MaRrTy et a. (1992), un rapport Rmes/Ratm supé-
rieur & environ 0.2 dénote la présence d hélium mantel-
lique. Pour des rapports entre 0.01 et 0.2, une certaine
ambiguité subsiste, parce que ces valeurs sont non seule-
ment possiblesalasuited’ un petit apport d’ hélium mantel -
ligue mais également en raison d’ une composition chimi-
que exceptionnelle de la roche encaissante (teneur trés
élevée en lithium).

Une autre utilisation possible de I'hélium est celle d'un
outil de datation semi-quantitatif (ANDREWS & LEE, 1979;
ANDREWS, 1985; MAzor & BoscH, 1987, 1992). Etant donné
quele*He est produit par |a désintégration radioactive des
séries de | uranium et du thorium on peut théoriquement
dater I’ eau si on connait les concentrations en uranium [U]
et thorium [Th] danslaroche, laporosité ¢ del’ aquifere, le
poids spécifique p (g/cmd) de la roche et la facilité du
transfert de I’ hélium produit de laroche vers |’ eau:

4
‘o [ He] ]
p- I:>(“He) A
[“He] = concentration en 4He mesurée
A = coefficient de transfert de I’hélium de la roche
vers |’ eau
P¢He) = (1L.19E-13[U] + 2.88E-14[Th]), taux de produc-

tion du “He en cm3 STP/g - g1 de roche - an!
(ANDREws & LEE, 1979).
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Souslaconditionqu’il n'y ani perted’ hélium par diffusion
versle haut, ni apport d’hélium par diffusion des couches
plusprofondesquel’ aguifére, on peut donc calculer un ége
moyen de |’ eau ou plus précisément un temps de séjour
moyendel’ eau. Engénéral, laconnaissancedesparameétres
de I’aquifére (la porosité, le coefficient de transfert A qui
dépend entre autres du diamétre des pores ou des fractures
ouvertes) n’ est pasassez compl éte pour permettreun calcul
précisdel’ &ge. De plus, on doit S attendre & des processus
qui gjoutent de I"hélium d’'une plus grande profondeur,
surtout dans une zone tectonisée. Les &ges obtenus sont
souvent trés élevés et sont aconsidérer comme un ordre de
grandeur de lalimite supérieure possible.

Pour pouvoir interpréter les analyses d' hélium, on doit
d’abord soustraire de la valeur analysée la contribution
atmosphérique, ¢’ est-a-dire I’hélium qui a éé dissous au
moment del’infiltration. Dans ce but, on mesure parallele-
ment laconcentration du néon et lerapport isotopi que2°Ne/
22Ne. Lerapport 22Ne/22Ne dans|’ atmosphére est connu, il
ateint 9.805 (Ozima & Poposek, 1983). Si le rapport
mesuré est le méme que le rapport atmosphérique, on peut
admettre les hypotheses suivantes: tout e néon mesuré est
du néon atmosphérique, il N'y a pas d'apport de néon
produit dansle sous-sol et latotalité du néon mesuréadonc
été dissous pendant I’ infiltration. En choisissant une tem-
pérature et une altitude d' infiltration (ou en déterminant la
température par laméthode décrite en chapitre 3.3.2.2), on
peut calculer les quantités d’ hélium et de néon dans |’ eau
saturée en gaz nobles en équilibre avec I'air, et ensuite
soustraire ces quantités des concentrations mesurées. Le
reste du néon doit provenir de bulles d’air entrainées par
I’eaulorsdel’infiltration (cf. chapitre 3.3.2.2). Simultané-
ment unequantitéd’ hélium correspondante au rapport 4He/
20Ne atmosphérique (0.3181) doit avoir été entrainée. La
composante atmosphérique de I hélium dans I’ eau se cal-
cule donc d’ apres les éguations suivantes:

4
*Heum="Henes—"Hey, - K—ZOF,LZJ (% Nem—ZONeaSN)}
atm

et

3
He
3 4
Heatm:(4 J “Heym
He atm

ou lesindices atm = atmosphérique, mes = mesure, asw =
eall saturée en air (air saturated water) alatempérature et
I" altitude de recharge admises. L’ hélium qui subsiste aprés
la soustraction de I' hélium atmosphérique est donc celui
accumulé dans I’ eau pendant son s§jour souterrain et peut
étre utilisé pour I'interprétation hydrogéol ogique.

3.3.22  Néon, Argon, Krypton, Xénon

L esgaz noblessont présentsdans|’ atmosphéereen différen-
tes concentrations (tableau 3.3.2). Leur solubilité dans
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Tableau 3.3.2: Concentration atmosphérique des gaz no-
bles (d'aprés VErniANI, 1966; cité dans PinTi, 1993).

Gaz Poids moléculaire | Fraction volumique
dans I’ air

Air sec 28.964 1

Hélium 4.0026 5.24.10°6

Néon 20.179 1.818:10°

Argon 39.948 9.34.10°3

Krypton 83.80 114106

Xénon 131.30 8.7:10°8

I’eau al’ équilibreavec!’ air dépend delatempérature, dela
pression atmosphérique et de la salinité del’ eau. La pres-
sion atmosphérique est directement liée al’ altitude. Comme
les eaux de recharge sont en général trés peu minéralisées,
on peut sans danger négliger I'influence de la salinité. La
concentration des différents gaz nobles dans I’ eau de re-
charge refléte donc la température lors de I'infiltration et
I altitude moyenne du bassin versant. Unefoisarrivésdans
la zone saturée de I'aquifére, les gaz restent en général
dissous et I’ analyse des gaz nobles a I’ exutoire peut donc
nous informer sur la température et |’ altitude du bassin
d’alimentation.

Si nouspouvonsestimer |’ altitudedu bassind’ alimentation
(p.ex. & I'aide des isotopes stables de I’ eau, cf. chapitre
3.2.1), latempératurelorsdel’infiltration peut étre déduite
des gaz nobles. Plusieurs chercheurs ont utilisé les gaz
nobles pour estimer latempérature de recharge de |’ eau et
pour des études pal éoclimatol ogiques (p.ex. HErzBerG &
MAzor, 1979; ANDREWS & LEE, 1979; RuboLprH et al., 1983;
ANDREWs et al., 1985; StuTE & SONNTAG, 1992; StuTE et al.,
1995). Bien évidemment, cette hypothésen’ est valableque
si aucun apport important de gaz nobles dans |’ aquiféere ne
se produit. Ainsi I"hélium, qui connait une tres forte pro-
duction souterraine ne peut pas étre utilisé pour ladétermi-
nation de latempérature d’infiltration. Les équations sui-
vantes décrivent la solubilité des gaz nobles (SvitH &
KENnNEDY, 1983):

InX' = D'1+%+ DyInz
et
i _ i
Dj=A -M-C|
Xi = solubilité du gaz i en fraction molaire
z = température absolue en °K divisée par 100.
M = sdlinitédel’ eau expriméeen molesNaCl (pour
le cas d' une eau pure, D] = A, tableau 3.3.3)
A, C; = coefficients expérimentaux valables pour le
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Tableau 3.3.3: Les coefficients expérimentaux pour la
détermination de la solubilité des gaz nobles dans I’ eau
pure (d' aprés SvitH & KeENNEDY, 1983).

Gaz D1 D2 D3

Hélium —41.4611 42.5962 14.0094
Néon -52.8573 61.0494 18.9157
Argon —57.6661 74.7627 20.1398
Krypton —66.9928 91.0166 24.2207
Xénon —74.7398 105.21 27.4664

La solubilité C' en mol/kg se calcule selon laformule:

1000

Ci — XiFi
18
F = fraction volumique du gaz i (tableau 3.3.2)
1000/18 = nombre de moles d’ eau dans un litre.

Enapproximationtrésproche, lessolubilitésdesgaz nobles
dans I’ eau calculées a partir des coefficients de SmiTH &
KEeNNEDY (1983) peuvent étre exprimées par des équations
polynomiales de deuxiéme ordre (équations quadratiques)
pour lagammedetempératureentre 0-15 °C (tableau 3.3.4
et figure 3.3.1). Pour des gammes de température plus
étendues, des équations polynomiales de troisiéme, voire
guatriéme ordre sont nécessaires.

2.3E-07 O

Souvent I’ eau souterraineentrainedesbullesd’ air en exces
par rapport alaquantitéd’ air dissousen équilibre (HEaTon
& VocEL, 1981; MAzoRr, 1991). HeEaToN & VocEL (1981)
attribuent cet air en excésal’ incorporation de petitesbulles
d'air dansl’ eau danslafrangecapillaire. Mazor (1991) par
contre I’ explique par la recharge de type karstique. Dans
I"aquifére, ces bulles d’air en exceés sont dissoues sous
I’effet de la pression hydrostatique et I'analyse des gaz
nobles peut donc fournir des résultats montrant une sursa-
turation de cesgaz. Cette sursaturation (exprimée en % par
rapport alasaturation du gaz en question) est d’ autant plus
grande quelegaz noble est moins soluble, par rapport ason
abondance atmosphérique. Comme les gaz lourds (kryp-
ton, xénon) sont nettement plus solubles par rapport aleur
abondance atmosphérique que les gaz | égers (hélium, néon),
leur sursaturation sera moins grande que celle des gaz
|égers. Ainsi on observe une sursaturation décroissante des
gaz légers au gaz lourds: Ne> Ar > Kr > Xe. Alorsquele
néon et I’ argon sont souvent fortement sursatures, le kryp-
ton et le xénon se trouvent en général trés proches de la
saturation.

Pour corriger les analyses des gaz nobles pour I’ effet de
Iair en excés, un procédeé itératif est appliqué (Stute,
1989). D’abord on admet que la température d’ équilibre
moyenneindiquée par I’ argon, lekrypton et lexénon soit la
vraietempérature. Laquantité de Néon qui est supérieurea
I’ équilibre & cette température est considérée comme Néon
en exces et déduite de la quantité totale mesurée. Ensuite,
les quantités des autres gaz nobles qui correspondent a ce
Néon en excés sont calculées en appliquant les rapports
atmosphériques des différents gaz nobles et déduites des
quantités mesurées. Ce procédé est répétéjusgu’ ace qu’ on

22E07 4 - - - - - -- - - [ -

2AE-07 f - - - oo o

Néon (cm¥/g)

1.7E-08

1.5E-08

Xénon (cm®g)

1.3E-08

1.1E-08 +

Température (°C)

Figure 3.3.1: Solubilité des gaz nobles néon et xénon dans |’ eau pure entre 0 et 15 °C et a une pression atmosphérique
équivalante a I altitude de la mer. Les symboles indiquent les valeurs cal culées d' aprés les équations de SviTH & KENNEDY
(1983) alors que les courbes indiquent I" approximation par les équations quadratiques du tableau 3.3.4.

57



Tableau 3.3.4: La solubilité des gaz nobles en cm3/g dans|’ eau pure dansla gamme de températurede 0 a 15 °C et pour une
pression atmosphérique correspondante a |’ altitude de la mer . Les équations sont calculées a partir des solubilités de SwitH

& Kennepy (1983).

Gaz Equation

Hélium Solubilité (cm3/g) = 5.387 - 1012 T2(°C) — 2.810 - 10-10 T(°C) + 4.949 - 108, r2 = 1.0

Néon Solubilité (cm3/g) = 4.406 - 10711 T2(°C) — 2.813 - 109 T(°C) + 2.296 - 107; r2 = 1.0

Argon Solubilité (cm3/g) = 2.006 - 107 T2(°C) — 1.271 - 105 T(°C) + 4.978 - 104 2= 1.0

Krypton Solubilité (cm3/g) = 6.923 - 1011 T2(°C) — 3.992 - 109 T(°C) + 1.253 - 10~; r2 = 0.99

Xénon Solubilité (cm3/g) = 1.405 - 1021 T2(°C) — 7.451 - 1010 T(°C) + 1.945 - 10°8; r2 = 0.99
1.2

Facteur de correction
N
R

800 1000 1200 1400

Altitude (m)

Figure 3.3.2: Détermination du facteur de correction pour la conversion des solubilités desgaznoblesal’ altitude dela mer
acellesal’altitude de recharge. Les données ont été déduites de la figure 12.2, p. 200 dans Mazor (1991).

trouve la meilleure coincidence entre les températures
indiquéespar touslesgaz nobleset on prend latempérature
moyenne (égale alatempérature du néon) comme résultat
del’analyse. Bien évidemment, pour fairelescalculsdela
température d’infiltration, les solubilités a I'atitude de
recharge de I'eau doivent étre prises en considération.
Celles-ci sont plusfaiblesqueles solubilitésal’ altitude de
lamer et sont calculées al’ aide d’ un facteur de correction
f (f = 1.014-10°1 - alt.3 (m) — 1.572:108 - alt.2 (m) +
1.308-104 - alt. (m) + 1), déduit delafigure 12.2, page 200
dans Mazor (1991), par lequel on divise les solubilités au
niveau de lamer (figure 3.3.2).

34 Lesgéothermométres

Plusi eurs paramétres chimiqueset i sotopi ques peuvent étre
utilisés comme indicateurs de la température maximale
atteinte par I’ eau dans son réservoir profond. Ces parame-
tres et les équations qui les lient a la température ont été
décritspar nombreux auteurs. Dansnotreétude, nousavons
utilisé les géothermométres décrits dans les articles de
FourNIER (1981), GicGENBACH et a. (1983), KHARAKA &
MARINER (1989) et dans lathese de CaLmBacH (1995) mais
partiellement développés par d autres auteurs. Pour le
calcul des géothermométres chimiques, les logiciels
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SOLMINEQ88 (KHARAKA €t al., 1988) et HY DROWIN
(CaLmBACH, 1995) ont été utilisés.

34.1 Lesgéothermométres chimiques

Plusieurs réactions eau/roche dépendent fortement de la
température. L’ exempletypiqueest ladissol utiondu quartz
ou de la calcédoine. Si I’eau a atteint I'équilibre avec le
guartz ou la calcédoine, la concentration en SiOz2 est pro-
portionnelle a la température de cet équilibre. Pour les
différentes formes de la silice, plusieurs formules de géo-
thermometres existent (tableau 3.4.1). En pratique il est
souvent difficile de décider avec quelle forme de silice
I’eau est en équilibre. Pour faire le choix du géother-
momeétre de la silice, on doit tout d’ abord réfléchir sur le
domainedeplausibilitédestempératuresdu réservoir. Pour
des eaux trés salines, trés chaudes, a une trés grande
pression ou de pH trésbasique, unecorrection del’ activité de
lasilice doit &tre appliquée (KHARAKA & M ARINER, 1989).

D’ autres géothermometres chimiques sont basés principa
lement sur les ééments acalins (Li, Na, K) et acalino-
terreux (Ca, Mg), maisils ne sont en général valables que
dansdesconditionsrestreintes(températureé evée, chimisme
de I'eau non déterminé par gypse, calcite ou dolomite).
Souvent, ces géothermometres ne donnent des résultats



Tableau 3.4.1: Quelques géothermométres de la silice (d' aprés FourniEr, 1981).

Géothermometre Equation Gamme de température (°C)
1309 1

Quartz (sans perte de vapeur) TCC)=———F————-27315 0-250 (70-250)V)
5.19-1ogS0O,

Calcédoine T(°C) = __ 1082 o315 0-250 (30-70)V
4.69-10gS0, '

a-Cristobalite T(°C)= & —273.15 0-250
4.78-10gS0,

1) d aprés Fournier (1981) ces géothermométres sont valables de 0-250 °C. KHAarRAKA & MARINER (1989) proposent que le géothermo-
meétre du Quartz soit utilisé a partir de 70 °C et celui de la calcédoine de 30 a 70 °C.

corrects que dans des systémes géothermiques de haute
enthal piedont | esfluides sont aunetempérature supérieure
a 100 °C et/ou dont les roches réservoirs sont formées de
minéraux silicatés. Plusieurs conditions doivent étre res-
pectéespour quelatempérature déterminéepar | esgéother-
mometres corresponde alatempérature maximale atteinte
par I’ eau dansle réservoir:

— Lesminéraux spécifiques comme par exemplele quartz,
lefeldspath sodique ou potassi que doivent étre présents
en quantité suffisante dans I’ aquifére pour que I'eau
puisse atteindre la saturation par rapport a ces miné-
raux.

— Letempsderésidencedel’ eaudansleréservoir profond
doit étre assez long pour que |’ eau atteigne |’ équilibre
aveclarochedel’ aguifereal’ endroit delatempérature
maximale.

— Plusieursgéothermometres exigent unetempérature de
I”eau &1’ équilibre élevée (> 100 °C) pour étre fiables.

— Laremontéedel’ eau doit érerapide, afin quel’ équili-
bre chimique atteint alatempérature maximal e ne soit
pas modifié a une température plus basse.

— Absence de réactions avec des minéraux qui aoutent
des éléments propres au géothermométres (p.ex. le
calcium avec dissolution de gypse).

— Des mélanges avec d’ autres eaux de composition chi-
mique et de température différentes doivent étre limités.

Danslecasde sourcesnaturelles et deforagesqui intercep-
tent plusieurs niveaux aquiféres, ces conditions sont rare-
ment totalement respectées et le calcul des géothermo-
metres donne en général des résultats fort différents et
souvent sans signification. Pour les eaux de notre éude, la
plupart desgéothermométresproposésdanslalittératurene
peuvent pas donner des résultats fiables, parce que le
chimisme déterminé par lesroches calcaires et latempéra-
ture modeste des eaux sont contraires aux exigences de
fonctionnement de ces géothermometres, et parce que dans
les sources thermal es |le mélange des eaux profondes avec
des eaux plus froides est assez important.

3.4.2 Lesgéothermomeétres isotopiques

Plusieurs auteurs ont proposé des géothermometres basés
sur lefractionnement i sotopique entrel’ oxygénedu sulfate
dissouset celui del’ eau. Pour le géothermomeétre §180(so.—
H20) les deux équations

1000 Ing: = 3251000+ (273.15+ T(°C)) 2 - 5.6
et

1000- Inex = 2'880'000- (273.15+ T(°C)) ? - 4.1

ont &éproposéspar LLoyp (1968) respectivement Mizutani &
RAFTER (1969), (cités par GiceenBAcH et dl., 1983). Ces deux
équationscoincident presquea200 °C et donnent desrésultats
assez semblables (= 10 °C) dans I'intervale de 0-300 °C.
Transformée, I' équation de Mizutani & RarTER devient

2'880'000

= ————— - 27315
V1000 Ine + 4.1

T(°C)

Bien évidemment, ce géothermométre ne peut donner des
résultatsfiablesque si les processus de réduction, dilution,
préci pitation etc. n’influencent pasou demaniérenégligea-
ble la composition isotopique du sulfate lors de la période
d’ équilibre isotopique. Comme démontré dans e paragra-
phe 3.2.6, la vitesse de mise a |’ équilibre isotopique de
I’ oxygéneentrelesulfatedissouset I’ eau dépend fortement
de latempérature. Pour des eaux en dessous de 25 °C par
exemple, plusieursmilliersd’ anssont nécessaires pour que
I’ eau atteigne I’ équilibre isotopique. On doit donc s atten-
dre a des résultats inutilisables pour les eaux tiedes et
froides et que | es rapports isotopiques du sulfate dans ces
eaux reflétent surtout ceux desminéraux dissouset d’ éven-
tuels processus d’ oxydoréduction. Un autre probléme est
gue le rapport entre I’ oxygéne-18 de I'eau et du sulfate
dissous peut fournir une température plausible sans qu’un
équilibreentrel’ eau etlesulfate sesoitinstallé (CaLmBacH,
1995). D’ autres géothermomeétresisotopiques existent tels
que I’ équilibre du 334S entre sulfate dissous et H2S ou du
d13Centreleméthaneet ledioxydedecarbone, maisnesont
utilisables que pour des eaux trés chaudes (> 100 °C) et
n’ont donc pas d’intérét pour cette étude.
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4 RESULTATSET INTERPRETATION

4.1 Region de Delémont

4.1.1 Apercu géographique et géologique

Laville de Delémont, capitale du canton du Jura, setrouve
al’ extréme nord-ouest de la Suisse dans un vaste bassin,
d’unelongueur de 22 et d’ une largeur de 4 km environ. Ce
bassin est constitué d’ unlarge synclinal dansle Juraplissé,
formé par les calcaires jurassiens et recouvert par des
sédimentstertiairesdetypemollassique. Au nord, lebassin
de Delémont est fermé par I’ anticlinal du Vorbourg et au
sud par celui de Vellerat (LiNIGER, 1925; HECKENDORN,
1974). Ces deux anticlinaux atteignent des altitudes maxi-
males de 900—1050 m environ. Le bassin de Delémont est
divisé en trois parties dans la direction est-ouest par les
deux plistransversaux deVicqueset de Develier. Cesdeux
petits anticlinaux ont des axes de direction NNE-SSW,
paralléle au Fossé rhénan et a la fracturation régionale
dominante (FLury et al., 1983). Les grandes failles de
Develier, Courrendlin et Vicques, également de direction

NNE-SSW découpent le bassin jusqu’ ala profondeur des
calcaires mésozoiques (Mam, Dogger), voire méme jus-
gu’'au socle (Suter, 1978) (figure 4.1.1). A I'ouest de
Delémont, SuTer (1978) a mis en évidence une zone de
fracturation transversal e (Querstdrungszone).

Sur les flancs des anticlinaux, de vastes surfaces sont
recouvertes par les cal caires affleurants du Mam, de sorte
que I'agquifére du Malm dispose d’ une grande zone d'ali-
mentation. Au pied despentes, cescal cairessont recouverts
par les sédiments peu perméables du Tertiaire (limons et
argiles de la Molasse), qui forment un aquiclude et par
conséquent mettent en charge I'aquifére du Malm. Au
contact Malm—Tertiaire émergent plusieurs sourceskarsti-
guesde débordement (cf. chapitre4.1.2.2). Sous|’ aquifere
du Malm, les marnes de I’ Oxfordien fonctionnent comme
aquiclude par rapport al’ aquifere de la grande oolithe du
Dogger (figures4.1.2 et 4.1.3). LaBirseacoupé descluses

F. Faille
A. Anticlinal
S.  Synclinal

-~

Tertiaire

Figure4.1.1: Esquissegéologiqueet structuraledu bassinde Delémont. (d’ aprés SuTer, 1978, modifiépar FLurvetal., 1991).
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dans les deux anticlinaux de Vellerat et du Vorbourg: elle
entre au sud par la cluse de Moutier-Choindez et sort au
nord par la cluse du Vorbourg. Le fond de la cluse du
Vorbourg avec une atitude de 400-410 m constitue I’ uni-
que exutoire du bassin de Delémont, lescalcairesdu Mam
y sont affleurants.

Lavallée de Tavannes, vallée paralléle au bassin de Delé-
mont et située au sud de cel ui-ci se présente de maniéretres
similaireau bassin de Delémont. Elleaussi est forméed’ un
synclinal ou les calcaires du Malm sont recouverts de
sédiments peu perméablesdu Tertiaire detype molassique.
Ainsi, comme a Delémont, un aquifére captif s'est formé
dans les calcaires du Mam recouverts.

4.1.2 Sourceset forages étudiés

L’ é&ude a Delémont a été centrée sur les trois forages S1
Rossemaison, S2 Régie des alcools et S3 Les Prés Roses.
Cestroisforagesatteignent laprofondeur de430 menviron
et produisent une eau thermale et artésienne, issue des
cal cairesdu Séquanien et du Rauracien (Oxfordien) (FLurY
et a., 1991). A titre de comparaison, plusieurs sources
karstiques froides dansles calcairesdu Malm du bassin de
Delémont ont également été prélevées, ainsi que desfora-
gesprofondsaMoutier, Malleray et Tavannes, produisant
eux-aussi des eaux karstiques et froides.

4121 LesforagesSl, 2 et S3

Lestroisforages S1, S2 et S3 ont étéforésen 1990 dansle
but d’ assurer I approvisionnement en eau potabledelaville
de Delémont (MEuRY, FLURY, RiEBEN SA, 1991). Lesfora-
ges se trouvent & Delémont méme (S2 et S3) et dans la
commune voisine de Rossemaison (S1). La plus grande
distanceentrelestroisforagesest d environ 1 km (S1-S3).
Les sites de forage ont éé déterminés par géophysique
(sismique-réflexion) en visant des failles subverticales
repérées (FLUry et a., 1991), qui devraient permettre une
circulation d’ eau souterraine dans desaquiférescalcairesa
priori peu perméables. Aprésavoir traverséquelques150m
de sédiments tertiaires, les trois forages ont rencontré
plusieurs zones productrices dansles calcaires del’ Oxfor-
dien supérieur et moyen (Séquanien et Rauracien) (figure
4.1.3). Lesforages sont artésiens jaillissants et produisent
une eau thermale (= 19-23 °C) peu minéralisée. Ce n'est
gue dans le forage S1 Rossemaison qu’ une diagraphie par
micromoulinet a pu étre effectuée. Quant aux deux autres
forages, on ne connait que qualitativement la répartition
des venues d' eau (tableau 4.1.1).

M al heureusement aucun prélévement d’ eau n’ aétéréalisé
sur des venues d' eau isolées, on ignore donc si toutes les
venues sont identiques ou non. La méme remarque est
valable pour larépartition delapression artésienne et dela
conductivité hydraulique. L esessais de débit ont permisde

b2
N &
y w1
cote %
(m) S
@
1000
800
S3

600 —

cote
(m)

1000

400

200

Tertiaire

ac Molasse

ac = aquiclude

Secondaire

T[] af kKimméridgien
E ac Sidérolithique af Séquanien sup. + moy.
fummm—] at Marnes & Natica

at = aquitard

af Rauracien

- ac Oxfordien
af Grande Oolithe

af = aquifére

Figure 4.1.2: Coupe géologique schématique N-Sa traversle bassin de Delémont (modifié d’ aprés FLury et al., 1991).
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Tableau 4.1.1: Donnéesgéol ogiques, températureet venuesd’ eau danslesforagesS1, 2 et S3. Seul leforage Sl a étémesuré
de fagon quantitative au micromoulinet. D’ aprés les températures mesurées pendant les pompages (= 20.6 °C), la plupart
del’eau du forage S2 provient du Séquanien (d'aprés FLury et al., 1991).

Forage Profondeur Formation Température Part du débit total en
(m sous sol) (°C) pompage (%)

S1 208-225 Séguanien 16.8-17.8 10-15

S1 231 Séguanien 21.1 70-75

S1 262 Séquanien 21.3 0-6

S1 268 Séquanien 21.3 56

S1 311 Rauracien sup. 22.0 4-6

S1 348-352 Rauracien moy. 22.3 2

S2 246 Séquanien 210 ?

S2 380 Rauracien moy. 23.2 ?

S3 268-275 Séquanien 22.3 << 50

S3 388-400 Rauracien inf. 22.6 >> 50

E
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i —_ o
281 ' N
297 290 o
- 315 | 308
| ! 330
— « 4
. —— L J
393 390
NN ] HEEEN
------ 415 = ————— . 410 h-4 154111111 |
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Tertiaire Molasse, Terre jaune, Sidérolithique Oxfordien Marnes
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I

Rauracien moy.  Calcaire récifal

Figure 4.1.3: Coupes des forages S1, 2 et S3 (d'aprés FLury et al., 1991).
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Tableau 4.1.2: Localisation et donnéesd’ exploitation desforages S1, 2 et S3. Le débit pompé entre parentheses est |e débit
maximal lors des essais de production (d’ apres FLury et al., 1991).

Forage Lieu-dit Coordonnées (x/y/z) Profondeur Déhit artésien Déhit pompé
(m sous sol) (m3/h) (m3/h)
S1 Rossemaison 592'869 / 244’479 | 426.06 432 >25 (102)
S2 Régie des alcools | 592'290 / 244’610 / 422.62 414 > 25 = 65 (102)
S3 Les Prés Roses 592'061 / 244’993 / 422.65 415 >25 (102)

calculer les transmissivités et les coefficients d’ emmaga-
sinement pour lestroisforages. Lesvaleurs sesituent entre
5et 10-104m?/spour latransmissivité et 0.6 a3-10~ pour
le coefficient d emmagasinement (FLury et ., 1991).

L esessaisdedébit ont misen évidenceunerelation hydrau-
lique tres étroite et directe entre les trois forages, le pom-
page dans I’ un des trois ayant comme résultat un rabatte-
ment important danslesdeux autres. FLury et al. (1991) ont
estimé la ressource exploitable a quelques 120 m3/h pour
I’ensemble des trois forages. Plusieurs facteurs ont res-
treint le libre choix du rythme d’ échantillonnage lors de
cette étude:

— Seul le forage S2 Régie des alcools est équipé d'une
pompe, mais il n'est exploité que périodiquement en
automne, quand les autres ressources d’ eau potable de
Delémont deviennent tropfaibles. Ainsi, en1992il aété
exploité pendant trois mois de fin aolt afin novembre,
en 1993 pendant deux mois de mi-aolt a mi-octobre et
en 1994 pas du tout. Comme il n’est pas question de
laisser couler I’ eau artésienne librement (le forage est
entouré de champs cultivés), les prélévements ont été
restreints aux périodes de production.

— Leforage S3 n’'a pu étre échantillonné que par arté-
sianisme. Etant équipé d’'une sonde de pression, il
n'était pas souhaitable de perturber les mesures. Ce
forage n’a donc été échantillonné qu’a trois reprises
apres |’ avoir ouvert complétement et en laissant I’ eau
s’ écouler pendant quelques jours.

— LeforageSl, situéenzoneagricoleacotéd’ undrainage
apu étrelai sséouvert pendant uneannéeentieredemars
1994 a avril 1995. Il a donc été possible de I’ échan-
tillonner mensuellement pendant cette période.

4.1.2.2 Lessources et forages karstiques

Quatre sources karstiques émergeant des calcaires du Malm
sur lesflancsintérieurs des anticlinaux entourant le bassin
de Delémont ont été échantill onnées sporadiquement (2—4
fois) (tableau 4.1.3):

— LaBameaCourfaivre

— Lasource de Develier-Dessus a Develier-Dessus
— LaDoux a Delémont

— LaRecolaine aVicques
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Toutescessourcessauf LaBameaCourfaivresont utilisées
pour I approvisionnement en eau potabledescommunesde
Delémont, Develier et Vicques. Les sources de Develier-
Dessus, La Bame et Vicques émergent directement des
calcaires du Mam pendant que celle de La Doux est
alimentée par les eaux du Mam, mais émerge dans un
terrain constitué decompartimentsdu Mamtassé, couchés
sur des sédiments tertiaires (CoLomsl ScHMuTz DORTHE,
1977; MEury, 1981; RiEBEN, & Bapst, 1991; HoHL, 1992)
(figure 4.1.4).

Trois forages semi-profonds a profonds produisant des
eaux froides karstiques ont été échantillonnés atroisrepri-
ses (tableau 4.1.3):

— Leforage de Moutier La Foule, profond de 195 m et
recoupant les calcaires aquiferes du Kimmeéridgien et
Séquanien (Oxfordiensup.) aétéforéen 1967 (MornoD
etal., 1970). Il produit une eau | égérement subthermale
de 12.0-13.7 °C. Jusqu’ a présent le forage n’ a pas été
mis en production, la ville de Moutier n’ayant pas
grandi selonlesestimationsdesannées 1960. Lorsd un
de tragage a la perte des eaux usées de Champoz a
environs1kmduforage, unepetitequantitédutraceur aété
retrouvée dansleforage apres 48 h (Mornop et a. 1970).

— Leforage de Malleray Les Rosiers a été foré en 1980
(MornoD & BERTRAND, 1975, 1982). |1 atteint laprofon-
deur de 485.5 m et produit une eau karstique froide et
artésiennejaillissante, utilisée comme eau potabl e pour
les communes de la vallée de Tavannes. Les zones
aquiferes setrouvent dansles calcaires du Portlandien,
Kimmeéridgien et Séquanien (Oxfordien sup.). ScHoT-
TERER (1980) conclut sur la base de plusieurs analyses
detritium, gqu’ un tiersenvirons de |’ eau des forages de
Moutier et Malleray serait plusancienneque 10-17 ans.

— Leforage de Tavannes L’Arsena a été foré en 1988
pour I’ approvisionnement en eau potable de la com-
mune de Tavannes (KELLERHALS, 1992; ZIEGLER, 1992).
Il atteint la profondeur de 468 m et produit une eau
artésienne jaillissante, karstique et froide issue des
calcaires du Kimméridgien. D’ une part I’ eau possede
uneturbidité élevée et d’ autre part, un traceur injecté a
environ 2.5 km de distance est apparu dans le forage
aprés27 hseulement. L ecaractérekarstiqueetlagrande
vulnérabilité de I’ eau de ce puits sont clairement dé-
montrés.



Tableau 4.1.3: Emplacement et données techniques des forages et sources karstiques

parenthéses sont les débits maximaux lors des essais de production.

. Les valeurs du débit pompé entre

Forage/Source Lieu-dit Coordonnées (x/y/2) Profondeur Débit artésien | Débit pompé
(m sous sol) (md/h) (md/h)

Malleray Les Rosiers 585’900 / 231'630 / 740 485.5 147-192 (351)

Moutier LaFoule 593'550 / 235’300 / 585 195 — (540)

Tavannes L’ Arsenal 581’530/ 229'650 / 765 468 10-15 (99

Courfaivre LaBame 586’925 / 241’500 / 545 - ?

Delémont La Doux 592' 750 / 246’420 / 445 - 40-140

Develier-Dessus | Develier-Dessus | 587'450 / 246'320 / 580 - 40-141

Vicques La Recolaine 598' 700 / 244’ 450 / 460 - ?

Les sources et forages prélevés lors de cette étude sont
décrits au chapitre 4.1.2. Toutes les eaux froides étudiées
(toutes les sources ainsi que les forages de Malleray et
Tavannes) possedent un chimisme typique des eaux karsti-
ques, issues d’un aquifére calcaire. Elles sont faiblement
minéralisées (conductivité électrique entre 260 et 470 uSY

4.1.3 Typologie chimique

Pour les eaux de la région de Delémont, des analyses
antérieures a |’ étude de plusieurs auteurs étaient disponi-
bles(FLury etal., 1991; Laboratoire cantonal du canton du
Jura, 1962—-1992; HoHL, 1992; ScHoTTERER, 1980, 1991).

Eboulis de pente (aquifere)

Molasse (aquiclude)
Malm éboulé et tassé (aquifere)

Maim (aquiféere)

.
B2
1]

Oxfordien (aquiclude)

Figure 4.1.4: Coupes géologiques schématiques N-S des sources de Develier-Dessus (haut) et La Doux (bas) (modifié
d’ aprés CoLomel ScHmuTz DorTHE, 1977). Lalongueur des profilsest d’ environ 0.5 kmet 1.75 km respectivement, |’ altitude
maximale est de 750 m et 680 m alors que |es sources se trouvent aux cotes approximatives de 590 m (Develier-Dessus) et
440 m (La Doux). Pour I'emplacement des sources cf. figure 4.1.11.
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0.01
0.001
Na K Mg Ca HCOs Cl F S04 SiO2
—1+— S2 —<&— Develier-Dessus —A— LaFoule —&— Les Rosiers

Figure 4.1.5: Les eaux de la région de Delémont représentées par e diagramme de composition de type Schoeller. Les
concentrations sont exprimées en még/l, sauf la silice qui est exprimée en mmol/l. Toutes les eaux sont tres semblables. A
I” exception du sodium et dela silice, les eaux des puits 2 et La Foule sont spécialement proches|’une del’ autre. Les puits
Sl et S3 non représentésdans cette figure, montrent des cour bes presqueidentiquesa celledu puits 2, les petites différences

disparaissant dans la représentation logarithmique.

cm) et dominées par le calcium et |e bicarbonate, ¢’ est-a-
direqu’ ellessont du type chimique[Ca][HCO3], sauf |’ eau
duforageLaFoulequi est dutype[Ca, Mg][HCO3] (figure
4.1.5).

L’ eau laplus minéralisée est celle delasource de LaDoux
aDelémont, laseule eau qui n’ émerge pas directement des
calcairesduMammaisd un mélangedeblocsdecal caires
du Malm tassés et de sediments de type molassique (figure
4.1.4). C est I’ eau qui indiquele plus nettement une pol lu-
tion anthropogéne avec une teneur en nitrate supérieure a
20 mg/l, ce qui est logique en raison de son point d’ émer-
genceenaval deterrainsagricoleset d uneferme. Sadureté
totale est de quelques 5.4 mégy/l. Toutes les autres sources
et forages froids montrent également des signes de pollu-
tion par le nitrate et/ou le NaCl/KCl du salage des routes.
Dans ce dernier cas, ¢’ est surtout la source de Develier-
Dessus qui est assez riche en chlorure (14 mg/l).

L’ eau lamoins minéralisée est celle du forage Les Rosiers
de Malleray. C'est une eau douce (dureté totale = 3.14
még/l) qui ne montre que de faibles signes de pollution
d’ origine agricole. Sesfaiblesteneurs en bicarbonate et en
nitrate confirment |’ altitude élevée de son bassin versant
(donc des terrains moins intensément cultives et avec une
activité biologique du sol moinsimportante), indiquée par
les isotopes stables de I'eau entre 1200 et 1400 m (cf.
chapitres3.2.1.1 et 4.1.9).

Dans toutes les eaux froides, aucun indice d' une compo-
sante d’ eau plus profonde que I’ aquifére du Mam n’a pu
étre décelé.

Les eaux thermales des trois puits S1, S2 et S3 sont

également d’ une minéralisation faible (conductivité éec-
trique entre 380 et 400 uS/cm et duretétotale de 4.7 még/l)
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et leur chimisme est typique pour des eaux issues d'un
aquifére calcaire, dominé par le calcium et |e bicarbonate,
mais cette fois-ci également par le magnésium. Le type
chimiqueest donc[Ca, Mg][HCO3]. Leseaux sont pauvres
en oxygene et en général ne contiennent pas de nitrate en
guantité décelable. A part lateneur plus élevée en magné-
sium et I'absence de nitrate, les eaux thermales ne se
différencient des eaux froides que par des nuances. Leur
teneurs en traces et éléments mineurs (Li, Ba, Rb, Sr, F,
etc.) sont plus élevées mais restent toujours faibles. La
concentration ensiliceest, conformément alatempérature,
pluséevéedorsquelateneur en calcium est plusbasse. Une
différence sensible par rapport aux eaux froides est le rapport
molaire Na/Cl, qui pour les eaux froides est presque toujours
< let pour leseaux thermales est toujours entre 2 et 3.5.

L'eau du puits La Foule & Moutier prend une position
intermédiaire entre les eaux froides et les eaux thermales.
Elle est |égerement subthermale, et son chimisme s’ appro-
chetrésnettement de celui deseaux thermalesal’ exception
du sodium, delasiliceet du lithium qui sont moins concen-
trés dans|’ eau de La Foule. Comme les eaux thermales de
Delémont, |'eau de La Foule est du type chimique [Ca,
Mg][HCO3].

4,14 Interactions eau-roche

Les interactions eau-roche des eaux de larégion de Delé&
mont sont assez restreintes a cause de la minéralogie trés
monotone des calcaires du Mam, minéralogie dominée a
plus que 90% par lacalcite. D’ aprésles anayses deroche,
le magnésium est présent entre 0.14 et 1.1% dans laroche
(tableau 4.1.4). Les analyses de roche ont été réalisées sur
quel ques échantillonsde cuttings deforage seulement et ne
représentent donc pas tout I’ aquifére.



Tableau 4.1.4: Analyses chimiques de cuttings de calcaire des forages Sl et 2. Les espéces sont indiquées en % de poids.
Le complément par rapport a 100% est constitué presque exclusivement du ion carbonate.

Forage S1 SL S1 S1 SL Y4
Lithologie Séquanien Séquanien Séquanien Rauracien Rau,ra.\ci en Rauracien
moyen moyen moyen moyen inférieur moyen
L?go\;aé:f?m) 240-243 258-260 261-268 374-380 393-400 380-385
Sodium 0.005 0.011 0.011 0.006 0.013 0.0063
Potassium 0.008 0.013 0.013 0.009 0.021 0.0079
Calcium 40.02 38.95 38.7 39.55 35.0 40.37
Magnésium 0.68 0.235 0.231 0.294 1.092 0.14
Srontium 0.01 0.018 0.021 0.016 0.032 0.016
Silice 0.14 0.227 0.27 0.21 0.43 0.225
Résidu insoluble 251 354 5.46 4.01 11.04 8.9

Des analyses d'eau aprés |’ acidification des forages per-
mettent également de calculer le pourcentage du magné-
sium dans laroche de I’ aquifére captif du Mam (tableau
4.1.5): les différences de la concentration en calcium et
magnésium avant et aprés acidification indiquent une te-
neur de magnésium du total des alcalino-terreux entre 3 et
20% de poids. Ces chiffres sont soumis & une grande
incertitudeacausedel’ erreur analytique de+ 5 a10% pour
les analyses du calcium et du magnésium. De plus, ces
valeurs ne sont pas nécessai rement représentatives pour les
zonesaquiféresdescalcairesdu Mam car nousignoronssi
I’ eau ne circule pas de préf érence dansdes couches plusou
moins riches en magnésium que lamoyenne et si latérale-
ment le pourcentage du magnésium ne varie pas. De plus
nousignoronssi lateneur en magnésium est laméme pour
lamatricedelarocheetleciment et si |’ eau réagit préféren-
tiellement avec lamatrice ou le ciment. Toutefoislarépar-
tition des teneurs en magnésium dans les trois forages
coincide logiquement avec | es teneurs en magnésium dans
les eaux des trois forages (cf. chapitre 4.1.7).

L' analysediffractométri que deséchantillonsderoche con-
firme I’ analyse chimique: les calcaires du Malm de Delé-
mont sont en général tréspauvresen minéraux autresquela
calcite. Ce sont surtout les échantillons de plus grande
profondeur qui contiennent également un peu de dolomite,
du quartz et desphyllosilicates. L e dosage semi-quantitatif
destrois échantillons S1 (261-268 m), S1 (393—400 m) et
S2 (380 m) indique I’ absence de dolomite dans I’ échan-
tillon S1 (261-268 m), aors que I’ échantillon S1 (393
400 m) en contient environ 2.8% ainsi que 4% d’ ankérite.
Danslesphyllosilicatesc’ est lakaolinite qui domine. C' est
I”échantillon le plus profond S1 (393—400 m) qui repré-
sente lapartie de |’ aquifere empruntée par I’ eau du forage
S3aorsquel’ échantillon S1(261-268 m) représente pl utot
la partie de I’ aquifere empruntée par |’ eau du forage S1.

Tableau 4.1.5: Différences des concentrations en calcium
et magnésium pour des analyses d’ eau des forages S1, 2
et S3 avant et aprés acidification. Les concentrations sont
exprimeées en mg/l et les pourcent en % de poids.

Forage S1 54 3
Calcium avant acidification 46 57 46
Calcium apreés acidification 420 | 108 58
Différence du calcium 374 51 12
Magnésium avant acidification 22 23 24
Magnésium apreés acidification 33 25 27
Différence du magnésium 11 2 3
Magnésium en % de la somme

des diff(_érences du calciumet du | 2.9 38 20
magnésium

L’ analyse minéra ogiqueindique quelapartie profonde de
I"aquifére est la plus riche en dolomite, quartz et phyllo-
silicates et qu’'elle devient 1égérement marneuse. Il est
intéressant de noter quel’ échantillon S1(393-400m) estle
seul qui contient de la pyrite alors que les autres échan-
tillons contiennent de la goethite. D’ autres minéraux tels
gue lesfeldspaths sont trés rares dansles roches du Malm.
Ladominance de la calcite et la presgue absence d’ autres
minéraux nettement solublesfont queleseaux del’ aquiféere
captif du Mam ne sont saturées ou proches delasaturation
gue par rapport a peu de minéraux (figure 4.1.6).

— Toutesleseaux sont |égerement sursaturées par rapport

alacalcite. D’une part, cette |égére sursaturation peut
étredue adesphénomenesdedégazage du COz avant la
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mesuredu pH. D’ autrepart, pour leseaux thermalesdes
forages S1, S2 et S3 et I eau subthermale du forage La
Foule, cette sursaturation pourrait également étredue a
la dissolution incongruentel) de la dolomite et lalente
cinétique de précipitation delacal cite devenue sursatu-
rée. Une autre possibilité serait que la présence de
magnésium génerait la précipitation de la calcite par
adsorption du magnésium a la surface des cristaux de
calcite (AprELO & Postma, 1993), effet non observé
pour I’ aragonite. La solubilité du calcium serait donc
contr6lée par |’ aragonite. En effet, celle-ci se trouve
trésprochedelasaturation danstoutes|eseaux avecune
teneur relativement élevéeen magnésium (S1, S2, S3 et
LaFoule).

L es eaux thermales et celles du puits de La Foule sont
€galement sursaturées en dolomite qui est vraisembla-
blement dissoutedans|’ aquifere profond. Lasursatura-
tion pourrait indiquer que la dolomite présente dans
I"agquifére est non ordonnée et donc plus soluble quela
dolomite parfaite. En effet, I’indice de saturation de la
dolomite non ordonnée est inférieur a0, calculéavecle
logiciel SOLMINEQ88 (KHARAKA €t al., 1988), alors
gue celui de la dolomite ordonnée est nettement supé-
rieur & 0. La dolomite tolére une forte sursaturation
parce que la cinétique de précipitation est tres lente a
basse température et |adol omite ne préci pite par exem-
ple pas dans|’eau marine, bien qu’ elley est fortement
sursaturée (ArpeLo & Postma, 1993). Une autre possi-
bilité pour expliquer lasursaturation en dolomite serait
I’ échangeionique du calcium par e magnésium sur des
argiles.

1

Indice de saturation (log (PAI/K))

La dissolution incongruente est la dissolution d’ un minéral,
accompagnédelaprécipitationd unautre. Uneeau saturéeen
calcite qui dissout dela dolomite doit précipiter delacalcite
devenue sursaturée par cette dissolution.

N

Lasursaturation du quartz n’ est vrai sembl ablement pas
due a un équilibre par rapport & ce minéral a une
température plus élevée que celle du prélévement (cf.
chapitre4.1.8). Latempérature modeste (1022 °C) des
ealx souterraines de la région de Delémont est plutot
compatible avec un équilibre par rapport a la calcé-
doine. Celle-ci étant sous-saturée dans toutes les eaux,
on peut admettrequel’ aquiféredu Mam est tréspauvre
en minéraux siliceux et qu'en général le temps de
résidence souterrain des eaux est trop court pour que
I” eau puisse se saturer par rapport alacal cédoine. Cette
hypothése est soulignée par lefait queles eaux therma-
les des forages de Delémont (les eaux avec letempsde
sgour souterrain le plus long) sont les moins sous-
saturées par rapport a la calcédoine de toutes les eaux
étudiées dans la région de Delémont. De plus nous
avonsdesindicesquel’ eau du forage S3 est | égérement
plusricheensilicequel’ eau du forage S1, ce qui serait
logique & cause de la plus grande concentration de
quartz danslapartie profondedel’ aquifére ou s' écoule
I’eau du forage S3. Maheureusement les problémes
analytiques de la silice interdisent de démontrer si ces
indices sont signifiants (cf. chapitre 2.4.3). Lapauvreté
de I'aguifére en minéraux siliceux se confirme par la
concentration trés basse de la silice dans les attaques &
I"HCI deséchantillonsderochedesforagesS1 et S2, qui
est d’ environ 0.14-0.4% (tableau 4.1.4) et par lafaible
présence de quartz dans les analyses minéral ogiques.

Tous les autres minéraux sont nettement sous-saturés
pour toutes les eaux éudiées, al’ exception de certains
minéraux du fer pour quel quesanalysesdesforages. Ce
phénoméne peut étre expliqué par la corrosion du tu-
bage desforagesou par I’ oxydation delapyrite qui met
en solution du fer. La plupart des eaux analysees est
|égérement sous-saturée par rapport au Fe(OH)3 amor-
phe, qui semblecontr6ler lasolubilitédufer. Seulement
dansles eaux desforages de LaFoule aMoutier, S1 et
S3aDelémont al’ état artésien et du forage S2 au début
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H S2 O S3 & Develier-Dessus O La Foule O Les Rosiers

Figure 4.1.6: Indices de saturation de quel ques minéraux importants dans les eaux de la région de Delémont. On constate
gu’' apart lacalcite, ladolomite ordonnée et e quartz, tous|es minéraux sont sous-satur és danstoutes|es eaux. Lesanalyses
d’ eaux de la région de Delémont non représentées dans cette figure montrent les mémes tendances.
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delaproduction, lasolubilitédu Fe(OH)3est largement
dépassée. Dansceseaux-lac’ est lasidérite qui contrdle
lasolubilité du fer et qui est a saturation dans les eaux
S1-1 et S3-1 par exemple. Cette sursaturation par rap-
port au Fe(OH)3 amorphe est certainement due a la
corrosion du tubage.

— Les indices de saturation pour les minéraux argileux
sont assez ambigués. Nous disposons pour les mémes
eaux d'une part d’'analyses ol la teneur en aluminium
n'atteint méme pas la limite de détection (0.1ug/l) et
d’ autre part d’ analyses avec des teneurs en aluminium
qui font que les eaux concernées sont sursaturées par
rapport aplusieurs minéraux argileux (kaolinite, mont-
morillonite). La saturation par rapport a I'illite par
contren’ est jamaisatteinte. Lefait queplusieursanaly-
ses n’ont méme pas révélé 0.1ug/l d’ auminium nous
fait conclure que pour la plupart des analyses avec des
teneurs en aluminium plus élevées, des problémes de
contamination lorsdu prélévement ou lorsdel’ analyse
existent.

Dans!’ eau thermale, les teneurs en sodium sont nettement
plus élevées par rapport au chlorure que dans les eaux
froides. C' est tresprobablement I’ indiced’ un certain échange
ionique cal cium-sodium dans|’ aquifére profond, peut-étre
au contact avec lesmarnesaNaticaentrele Séquanien et le
Rauracien et les marnes de I’ Oxfordien sous-jacent au
Rauracien. Une deuxiéme possibilité serait celled’ un petit
apport d’ eaud’ unaquiféreplusprofond quecelui duMam.

Lesteneurs en éémentstraces alcalins (lithium, rubidium
et césium) sont nettement plus €l evées dans les eaux ther-
males de Delémont que dans les autres eaux du Malm de
cette étude qui ne sont pas fortement influencées par
I” apport d’ eaux provenant d' autresaquiféres(p.ex. Arkina,
Yverdon-les-Bains). Ces éléments alcalins sont typiques
des roches cristallines acides. Leur présence pourraient
indiquer un certain apport d' eau provenant de la Molasse
qui recouvre directement le Malm dans |e bassin de Delé-
mont. Cette Molasse contient entre autres des sédiments
détritiquesissusderochescristallines, provenant desV osges.

L esisotopesdu sulfatedissousdans!’ eau thermaledu puits
S2 indiquent trés nettement I’ oxydation des minéraux sul-
furéscomme source pour lesulfate. L e 33*Sattei nt —7.25%o
et —8.8%o (CD) pour deux analyses, valeurs typiques pour
la pyrite sédimentaire (BALDERER, 1985). Les valeurs du
5180 sont de 6.25%o et 5.7% (SMOW). Calculé avec la
formule de LLovp (1968), citée dans BALDERER (1985) (cf.
chapitre 3.2.6) et en admettant un 8180 de I’ oxygéne
dissous de +23%. (valeur typique de I’ oxygene atmosphé-
rique d’ aprés BALDERER, 1985), le 8180 du sulfate produit
apartir del’ oxydation des minéraux sulfurésdans|’ eau de
Delémont serait de 6.27%.. Par contre, les valeurs des
isotopes du sulfate dans laroche (échantillons des profon-
deurs 228-229 et 352-354 m) sont de 10.94%o. et 2.51%o
pour le 34S et de 16.1%o et 16.21%o pour le 180. Ce n’est
donc pas ce sulfate qui se retrouve dissous dans |’ eau.

Les rapports isotopiques du strontium 87Sr/86Sr dans les
eaux et les roches du bassin de Delémont (tableau 4.1.6)
sont tous assez proches les uns des autres. Les valeurs des
échantillons de roche sont de plus typiques des roches
sedimentaires cacaires du Jurassique (FAURE, 1986). Néan-
moins, le rapport 87Sr/86Sr dans les ealix des forages S2 et
S3 est trop élevé pour étre expliqué par laseuledissol ution
du strontium des roches analysées. On doit donc admettre
une des trois hypothéses suivantes:

1) Lesrapportsisotopiquesdu strontium mesurésdansles
trois échantillons de roche ne sont pas représentatifs
pour I’ aquiféere du Malm. Cette hypothése semble peu
probable, car toutes les analyses du rapport isotopique
du strontium des roches du Kimmeéridgien effectuées
dans ce travail (Delémont, Yverdon-les-Bains, Ge-
néve-Thoénex, Aix-les-Bains) ont des valeurs compri-
sesentre0.706982 (Y verdon) et 0.707818 (Delémont).
Deplus, lerapport i sotopique dans les roches carbona
tés du Jurassique varie entre 0.7068 et 0.7076 d' aprés
Faure (1986).

2) Lesrapportsisotopiques du strontium mesurés dansla
roche ne représentent que des valeurs moyennes de
différentes générations de calcite dans la roche (p.ex.

Tableau 4.1.6: Rapportsisotopiquesdu strontium (87S/85S) dansleseaux et esrochesdu Malmdans|ebassin de Del émont.
Les échantillons de roche sont des cuttings des forages Sl et S2 des profondeurs indiquées, qui correspondent approxima-
tivement a la profondeur de venues d’ eau dans les forages (tableau 4.1.1).

Echantillon

Rapport 87S/865

Eau de la source de Develier-Dessus, 13.9.1993
Eau du forage S2-14, 24.11.1992

Eau du forage S3-6, 9.5.1995

Roche du Séquanien moyen (228-229 m)

Roche du Rauracien moyen (352-354 m)

Roche du Rauracien inférieur (396 m)

0.70785 £ 1.4-10°
0.708442 + 1.2:10°°
0.708137 + 1.0-10°°
0.70746 + 1.4-10°
0.707818 + 1.4-10°

0.707203 £ 0.9-10°
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ciment et oolithes). L'eau ne dissout de préférence
gu’une de ces différentes générations de calcite qui
aurait un rapport 87Sr/88Sr plus élevé que la moyenne.
Comme nous ne disposons pas d' anal yses des i sotopes
du strontium pour différentes générations de calcite,
cette hypothése ne peut étre ni vérifiée ni rejetée.

3) Lesrapportsisotopiques 87Sr/86Sr plus élevés dansles
ealx thermales prouvent un mélange d' eaux de diffé-
rents cheminements d’ écoulement souterrain. C'est sur-
tout un apport d’'eau du remplissage molassique du
bassin de Delémont ou de I’ eau ayant eu contact avec
ces sédiments qui est envisageable. Ce remplissage
contient entre autres des sables et graviers vosgiens
(Miocéne), contenant des débris de roches cristallines
alors que la Molasse alsacienne d’ &ge oligocene con-
tient des grés micacés (Glimmersande; LINIGER, 1925).
Des affleurements de sables et graviers vosgiens ainsi
gue des grés micacés de la Molasse a sacienne ont été
décritspar Liniger (1925) entreautresdanslarégion de
Develier-Dessus(CrasdesFourneaux, PaturagedeRobe).
Des gres de la Molasse asacienne ont été décrits a
Chétillon ou au Montchaibeux prés de Rossemaison.
Les roches cristallines et spécialement les micas sont
plus riches en rubidium-87 (I’ isotope mére du 87Sr) et
leur rapport isotopique 87Sr/86Sr doit donc étre nette-
ment plusélevéquecelui descalcaires. Cettehypothese
est plausible, parce que soutenue par les concentrations
en rubidium et césium dissous dans I’ eau, concentra-
tionstoujours assez basses mais nettement plus élevées
gue dans les eaux thermales d'Y verdon-les-Bains par
exemple(cf. plushaut danscechapitreet chapitre4.2.7)
et indiguant eux aussi un certain contact direct ou
indirect avec desrochescristallines. Undeuxiemeargu-
ment enfaveur de cette hypothéseest lefait quel’ eau du
forage S2 posséde un rapport 87Sr/86Sr plus élevé que
celle du forage S3. La plus grande partie de I’ eau du
forage S3 sort d'une profondeur de 388400 m, et
d’ apréslatempératuredel’ eau, laplusgrande partie de
I’ eau du forage S2 doit sortir delaprofondeur de246 m,
donc beaucoup plus proche de la base de la Molasse
(tableau 4.1.1). De plus, le rabattement introduit par le
pompage pendant I’ échantillonnage au forage S2 favo-
riserait I'intrusion d' eau de la Molasse dans I’ aquifére
du Malm. Par contre I’eau du forage S3 a été échan-
tillonnée en état d’ artésianisme jaillissant, pendant le-
quel I'infiltration d' eau dela Mol asse est quasi-impos-
sible.

En résumé les interactions eau-roche suivantes peuvent
étre considérées pour les eaux thermales de I'aguifére
captif du Malm a Delémont:

— Ladissolutionincongruente de ladolomite suiviedela
précipitation de calcite pure entraine une baisse de la
concentration de calcium et une augmentation de celle
enmagnésium. Lesindicesde saturation delacalciteet
de ladolomite sont plus grands que 0. Cette sursatura-
tion de la calcite pourrait étre due a la présence de
magnésium qui génerait la précipitation de la calcite,
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alors queladissol ution de dolomite non ordonnée dans
I"aquifére du Malm pourrait entrainer la sursaturation
de la dolomite ordonnée (processus n° 1).

— La dissolution de minéraux siliceux dans I'aquifére
n’ augmente que légérement lateneur en silice dissoute
acause de latrésfaible présence de ces minéraux dans
lesroches du Mam & Delémont, ceci combiné avec un
temps de s§our souterrain d’ une partie de I’ eau trop
court. Ainsi I’ équilibre par rapport alacalcédoinen’ est
pas atteint (processus n® 2).

— Uncertain échangeionique Ca—Nadansles argiles des
couches marneuses augmente la concentration du so-
diumet lerapport Na/Cl dans|’ eau profonde (processus
ne 3).

— L’oxydation delapyriteajoute un peu desulfateal’ eau
et diminue lateneur en oxygéne dissous (processus n° 4).

— Ladénitrificationfait disparaitrelenitrate(processusn® 5).

Unemodélisational’ aidedulogiciel NETPATH (PLumMMER
et al., 1993) démontre que chimiquement et isotopique-
ment (&I’ exception des isotopes du strontium) une évolu-
tiond uneeau dutypesource Develier-Dessusversuneeau
du type forage S1, S2 ou S3 est tout a fait possible (cf.
chapitre 4.1.7) en tenant compte des processus (1), (2) et
(3). Lesdeux autresprocessusn’ ont pasété modélisesmais
ne posent aucun probléme dans I’ évolution des eaux.

4.1.5 Evolution temporelle

Lesforages profonds S1, S2 et S3 de laville de Delémont
ont étéforésen 1990: |e temps écoul é depuis est donc trop
court pour décrire une évolution & long terme. De plus,
aprés lestravaux de forage et de dével oppement des puits,
seul le forage S2 a été mis en production de maniére trés
irréguliére. Si la production introduisait des changements
dansle systéme d’ écoulement et par conséquent unevaria-
tion desparamétres physiques, chimiques et isotopiquesde
I’eau de I’aquifere profond, le temps écoulé depuis la
construction desforages est trop court, et laquantité d’ eau
produite est trop petite pour s’ en apercevoir.

L’'évolution & court et moyen terme des trois forages
profonds de Delémont peut étre suivie gréce aux analyses
existantes depuis 1990. Malheureusement, la plupart des
analysesdesforages S1 et S2 de 1990 sont influencées par
les acidifications a I'acide chlorhydrique (HCI) et par
conséquent inutilisables pour déterminer I’ évolution hydro-
chimique.

L’ évolution chimique et isotopique depuis 1990 est assez
inhomogene pour les trois forages, et sera donc discutée
forage par forage.

L’ évolution du forage S1 de 1990 jusqu’ au début de notre
étude en 1992 est difficile & suivre, parce que toutes les
analyses antérieures, sauf lapremiére, sont influencées par
leseffetsdel’ acidification (figure 4.1.7). En comparaison
avec lapériode de 1992—-1995, lapremiére analyse de 1990
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Figure4.1.7: Variations de la composition chimique des eaux des forages S1, 2 et S3 de Del émont entre 1990 et 1995. On
remarque la forte influence des acidifications sur la composition chimique de la plupart des analyses des forages Sl et &2
avant 1992, mar quéepar la surface encadrée. Lesdeux échantillonsdu forage S3 avec lesteneurslesplusélevéesenchlorure
ont été prélevés avant I’ acidification du forage. Les concentrations sont exprimées en mg/l, la droite dansla représentation
chlorure/sodium représente |’ équivalence entre le chlorure et le sodium.

montre des concentrations en calcium et en bicarbonate
nettement plusbasses(similairesauforage S3), alorsquele
reste des composantes chimiques ne se différencie pas par
rapport alagamme de variabilité des analyses 1992—1995.
De plus, la température était également la plus élevée
jamaismesurée et elle sembl e diminuer nettement au cours
de I'année 1990 alors que la teneur en oxygene dissous
augmente. Au coursdes années 1992—1995 on observe une
évolution nettedu chimismede!’ eau: lesconcentrationsen
sodium, magnésium et chlorure diminuent alors que le
calcium, lesulfate, lasilice et laplupart des élémentstrace
augmentent. L esautresparametreschimiques, physiqueset
i sotopiques restent stables, ¢’ est-&-dire ne varient pas plus
que I’ erreur analytique. Cette évolution chimique rappro-
che I'eau du forage S1, pour la plupart des composés
chimiques, de celle du forage S2, al’ exception du sodium
(figure 4.1.7).

Seule la premiére analyse de 1990 du forage S2 n’ est pas
influencée par leseffetsdel’ acidification. Cette analyse-la
setrouve dans lagamme de variabilité des analyses faites
en 1992-1993. Celles-ci démontrent deux aspects diffé-
rents de la variabilité du chimisme et de la composition
isotopique du forage S2. Au début du pompage, le chi-
mismeest nettement différent decelui qui s'installeraapres
4-5 jours de pompage 460 m3/h (figure 4.1.8). Deplus, la
température baisse aprés quelques jours de production et

I’eau contient du tritium qui disparaitra dans les échan-
tillons prélevés aprés huit jours de pompage.

Lors des premiers jours de pompage, I’ eau du forage S2
évolue vers une composition chimique stable, moinsriche
en calcium, sans tritium mais plus riche dans les autres
composantes chimiques (espéces majeures, mineures et
traces). Lesisotopesstablesdel’ eau par contre nemontrent
pas de variahilité plus grande que I’ erreur analytique. La
méme composition chimique et isotopique stable aprés
guelquesjoursde pompage seretrouve en 1992 et en 1993.
Les analyses de 1990 et 1991 s'intégrent tres bien dans
I’ évolution constatée en 1992-1993. Le premier échan-
tillon en 1990 est nettement plus chaud que tous les autres
et sacomposition est pour plusieurs paramétrestres proche
de celle en début de production en aolt 1992 (sodium,
potassium, sulfate). Lereste desanalyses, avec |’ influence
décroissante des effets d' acidification, s approche de plus
enplusdel’ état destabilitéchimique et isotopique constaté
aprés quelques jours de pompage en 1992 et 1993 (figure
4.1.8).

Pour leforage S3, deux analyses ont été effectuéesavant le
développement al’ acide en 1990 et deux analyses en 1991
assez longtemps apreés |’ acidification pour que ces effets
soient négligeables. Ces analyses sont particuliérement
intéressantes, parce qu’ elles indiquent une nette évolution
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concentrations sont exprimées en mg/I.

del’eau. Désledébut, lesteneurs en sodium et en chlorure
ont diminué alors que la concentration en calcium a aug-
menté (figure 4.1.7). Cette diminution des teneurs en so-
dium et chlorure sefait parallélement aladroite d’ équiva-
lence entre le sodium et le chlorure. Mais cette diminution
n’influence pasdutout lemagnésium et latempérature. Les
autrescomposés chimiquesmajeursdiminuent (potassium,
sulfate) ou augmentent (calcium) avec la diminution du
chlorure et du sodium. L’ évolution du sulfate est un peu
douteuse, vue les petites différences de concentration et
I" erreur anal ytique généralement assez élevéesur lesulfate.
Les échantillons prélevés entre 1992 et 1995 confirment
I” évolution chimiquedesannées 1990 et 1991 et setrouvent
tous trés proches des derniers échantillons de 1991.

Enrésumé, lestroisforages produisent deseaux qui pour la

plupart du temps sont tres stables d’ un point de vue chimi-
que et qui se ressemblent fortement. Néanmoins, on ob-
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serve des variations a court et moyen termes dans lestrois
forages, ainsi que des petites différences significatives
entre les eaux detouslesforages. Lesvariations a court et
moyen termes ne se corrélent pas avec les saisons, mais
semblent plutdt étre liées ala durée et au mode de produc-
tion (artésianismeou pompage). Ellesindiquent en plusdes
changements dans | es conditions de I écoulement induites
par laconstruction, ledével oppement al’ acideet lamiseen
production destroisforages. Ces changementsfont preuve
de I existence de plusieurs composantes d’ écoulement dans
I"aquifére captif du Malm a Delémont (cf. chapitre 4.1.7).

416 Comportement hydraulique
L’ enregistrement en continu de la pression artésienne au

forage S3 Les Prés Roses démontre la bonne relation
hydraulique qui existe entre lestrois forages, relation déja



Tableau 4.1.7: Calcul des propriétés physiquesdel’ aquifere captif du Malm a I’ aide des pompages d’ ao(t 1992 et 1993 au
forage S2 et les enregistrements du niveau au forage S3. La distance x entre les deux forages 2 et S3 est de 446.24 m.

Début de pompage Derniére | Rabattement Déhit Pente c to () Transmissi- Coefficient
mesure maximal moyen (m) vité 77 d’emmagasine-
mesuré (m) | (m3/s) (m?/s) ment S
24 ao0t 1992; 10:00 | 13 sep. 1992 315 0.0163 44.39 336 746 6.7:10° 2.55.10%
16 ao(t 1993; 10:30 | 19 oct. 1993 61.1 0.0154 56.49 442 612 5.0-105 2.50-104

nettement établiepar FLUry etal. (1991). Ainsi, lapression
artésienne du forage S3 réagit al’ ouverture de lavanne du
forage S1 Rossemaison (distant d’un kilométre environ)
apres 7 heures seulement. Au pompage dans le forage S2
Régie des Alcools (distant de 446 m, Q = 63 m3/h) en aodit
1993, on constate un temps de réaction inférieur & une
heure. La perméabilité assez faible de I’ aquifére captif du
Malm (2-4-10~" m/sd’ aprésFLury et al., 1991) est démon-
trée par le fort rabattement de 61 m (rabattement non
stabilisé) dansleforage S3induit par le pompage au forage
S2 avec un débit moyen de 55.4 m3/h pendant 64 jours. Le
temps de remontée du niveau piézométrique observé au
forage S3 était trés long, supérieur acing mois.

Bien queles conditions d'un essai de production n’ étaient
pasvraiment remplies pour le pompage au S2 en ao(t 1993
(le déhit N’ est pas connu tres exactement et il diminuait en
fonction du rabattement, le début du pompage n’'est pas
connu alaminute pres), lacourbe derabattement permet un
calcul approximatif delatransmissivité T et du coefficient
d’ emmagasinement Sal’ aidedel’ approximation logarith-
mique de Jacos (1950), cité par Castany (1982):

2
T 0.183-Q (m29)
c
S- 2.25-2T -to
X

Q = débitenmd/s
¢ = accroissement durabattement au coursd’ unmodule

logarithmique (=pente de la droite représentative)
to = point d'intersection deladroite représentative avec

le niveau piézométrique initial
x = distance entre le puits pompé et le puits d' observa-

tion en m.

Les données utilistes pour les calculs et les résultats se
trouvent autableau4.1.7. Laremontée de pression nepeut pas
étre utilisée pour le calcul delatransmissivité parce que nous
ignorons |’ heure exacte de lafin de production au forage S2.

Lavaleur delatransmissivitécalculéeal’ aide du pompage
en 1993 de5.0-10->m?/sest certainement plussignificative
que celle du pompage en 1992 de 6.7-10~°> m?2/s. En 1992

I’ enregistrement du rabattement s’ est arrété avant que la
pente du rabattement en fonction du logarithme du temps
soit devenue maximaleal orsqu’ en 1993 on observeversla
fin du pompage une |égére diminution de la pente. Néan-
moins, les valeurs cal culées pour les deux pompages sont
assez proches et elles concordent trés bien avec la valeur
trouvée par FLURY et al. (1991) lorsdel’ deproduction
de 25 jours au forage S3 et qui est de 6.8-10° m?/s. Le
coefficient d emmagasinement déterminé par FLURY et a.
(1991) entre les forages S3 et S2 est de 3.1-104 et donc
également trés proche de la valeur déterminée pendant le
pompage de 64 jours en 1993 de 2.5-104.

Un autre phénomene apparait des enregistrements de la
pression artésienne: desvariations quotidiennesdelapres-
sion de I'’ordre de 5 & 15 cm (figure 4.1.9). Comme ces
variations quotidiennes ont &é mesurées par deux sondes
différentes, on peut exclure qu'il s agisse d’un artefact de
mesure. Pour expliquer ce phénomene, I’ hypotheselaplus
plausible est celle de I'incidence des marées terrestres et
des variations de la pression atmosphérique sur le niveau
piézométrique. D’ aprés Marsaup et al. (1993), on peut
estimer les caractéristiques physiques des aquiféres pro-
fondsapartir de cesvariationsde pression artésienne, mais
il est nécessaire d'avoir une chronique d’ enregistrement
d’ une année au moins. Mal heureusement, | es pompages au
forageS2, lesquel quesinterruptionsdel’ enregistrement de
lapression artésienne au forage S3 et lesinterventions sur
lavanne du forage S1 ont réduit les chroniques utilisables
aquelguesmoisseulement. Deplus, laprécision de mesure
de0.1% delasondede pression pour unegammede mesure
de 100 métres (10 bars) est trop petite comparée al’ ampli-
tude des variations quotidiennes.

L’interprétation d’ éventuellesvariationssaisonnieresdela
pression artésienne est rendue tres difficile & cause des
interventions dans le régime hydraulique de I’ aquifére du
Malm: pompages du forage S2 et ouvertures répétées des
vannes des forages S1 et S3 pour prélévements d’ eau. De
plus, les enregistrements effectués avec la premiére sonde
depression (février aseptembre 1992) sont inutilisables, en
raison d'un mauvais éaonnage. Plusieurs interruptions
danslachronique des mesures de ladeuxiéme sonde (mars
1993 a avril 1995) ont été provoquées par des surtensions
sur I’ appareil d enregistrement en raison de lafoudre.
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Figure4.1.10: Evolutiondelapression artésienneau forage S3 Les PrésRoseset pluviométriea Delémont de septembre 1994
a avril 1995. On remarque I’ effet de I’ étiage automnal (mi-octobre & mi-décembre) suivi par la forte augmentation de la
pression vers fin 1994/début 1995, qui se corréle bien avec la pluviosité trés élevée de cet hiver. Entre mi-décembre et fin
janvier les données ont été perdues, probablement a cause de la foudre.

En dépit de ces problémes, deux évolutions différentes du
niveau piézométrique dans le forage S3 sont observées
(figure 4.1.10): en automne 1994, de mi-octobre a mi-
décembrel’ étiage sefait remarquer par unelégérebaissede
la pression de 1.2 m; & partir de mi-décembre, I’ hiver
extrémement pluvieux 1994/1995 a pour conséquence une
forteaugmentation du niveau piézométriquede4 mjusqu’ a
finfévrier 1995. Ainsi, la pression artésienne au forage S3
aatteint une valeur de 20.5 m au dessus de latéte de puits,
ce qui équivaut a une cote d’environ 444 m, cote la plus
élevée mesurée depuis 1990. Larecharge et donc le renou-
vellement del’ eaudel’ aquifereduMamest alorsévidente.

Au nord de Delémont, la mise en charge de I'aquifére
profond du Malm se fait autour de la cote de 530-550 m
(limite entre les calcaires du Malm et la couverture peu
perméable de la Molasse). Le gradient hydraulique entre
|" atitude de mise en charge et le forage S3 (niveau piézo-
métrigue maximal mesuré de 444 m) est trés élevé, attei-
gnant 3.5%. A Develier, al’ ouest deDelémont, I’ altitudede
mise en charge est donnée par les affleurements du Malm
aenviron 500 m d’ altitude et la source assez grande de La
Golatte, qui jaillit descalcairesdu Malm a490 m, ¢’ est-&
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dire seulement 46 m au dessus de la pression artésienne au
forage S3. Cette différence d’ altitude représente un gra-
dient hydraulique de 1.5% (figure 4.1.11), donc nettement
inférieur au précédent. Enraison du plistransversa et dela
faille de Develier, unerelation hydraulique est peu proba-
bleentrelessourceset lesaffleurementsdu Malm al’ ouest
de Develier d'une part et les forages de Delémont d’ autre
part.

Au sud de Delémont, I'altitude de mise en charge de
I"aquifére du Mam est similaire & celle au nord, elle est
autour de 530-550 m. Par rapport au forage S3 celaimpli-
gueungradient hydrauliquede2.5%. Ausud-est et au nord-
est, les calcaires du Malm affleurent dans les cluses de
Choindez et du Vorbourg, recoupés par la Birse. Les
altitudes minimales sont de 440 m au sud et de 405 m au
nord, c’est-a-dire de 4 et de 39 m plus bas que la pression
maximale mesurée au forage S3. On trouve donc un gra-
dient du forage vers ces deux endroits de 0.1 et 1.2%.

La conductivité hydraulique dans I’ aquifére du Malm du
bassin de Delémont doit étre fortement anisotrope et sur-
tout orientée NNE-SSW, parallelement a la «Quersto-
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Figure4.1.11: Esquisse dela partie centrale du bassin de Delémont avec les cotes du niveau piézométrique dans |’ aquiféere
du Malm, déduites de I’emplacement des sources, des affleurements des calcaires du Malm et des mesures de la pression

artésienne au forage S3.

rungszone» d aprés Suter (1978) et aux faillesde Develier,
Courrendlinet Vicques(FLury etdl., 1981). L’ existencede
I’importante source de LaDoux & Delémont souligne cette
observation. Ellejaillit aune altitude de 440 m a Delémont
a 1.5 km de I’unique exutoire du bassin de Delémont, la
cluse du Vorbourg ol les calcaires du Mam affleurent a
405 md atitude. D’ gprés CoLomsl ScHmuTz DorTHE (1977),
lasource de LaDoux est alimentée par e débordement de
I’aquifére du Malm & une atitude d’ environ 530-550 m
(figure4.1.4) sur I’ anticlinal du V orbourg. Entre cette cote
et I’ exutoire delacluse du VVorbourg, le gradient hydrauli-
que est trés élevé de I’ ordre de 10%, ¢’ est-a-dire plus que
deux fois plus élevé qu’ entre la méme région et le forage
S3! Néanmoins, |’ eau s écoule vers la source de La Doux
et le forage S3 (dans la cluse du Vorbourg aucune grande
résurgence karstique ou venue d’eau thermale n’ont été
observées, mais Meury & FLURy (1989) décrivent une
certaine sous-alimentation des alluvions de la cluse du
Vorbourg par I' aguifére du Malm). Laforte anisotropie de
laconductivité hydrauliquefavorisel’ aimentation del’ agqui-
fere profond desforages S1, S2 et S3 apartir desdirections
sud et nord, alors que I’alimentation en provenance des
directions est et ouest est probablement assez faible. On
doit donc s attendre ace que |’ eau de |’ aquifére profond se
renouvelle assez rapidement a partir des aires de recharge
sur les anticlinaux nord et sud, lorsque les forages seront
misen production permanente. Cerenouvellement pourrait
se faire remarquer par une augmentation des teneurs en
tritium et des indicateurs de pollution (nitrate et chlorure)
ainsi que par une baisse de température. De méme une

diminution de la concentration en magnésium et une aug-
mentation de I’ activité en 14C pourraient également étre
observés. Néanmoins, ces évolutions se produiront de
mani eregraduelle, et neseront probablement pasobservées
pendant assez longtemps encore.

4.1.7 Relations et mélanges entre différents types
d’eau

L’ étudedelavariabilité acourt et moyen termeadémontré
des différences petites mais toujours significatives dansle
chimismedel’ eau destroisforages (figures4.1.7 et 4.1.8):
d’une part les eaux destrois forages sont différentes|’une
del'autre, et d'autre part les eaux montrent des variations
temporelles. Les seuls paramétres qui ne montrent pas de
différence entre les trois forages et aucune évolution dans
le temps sont les isotopes stables de I eau (figure 4.1.13).
Touslesautres paramétres, chimiques et i sotopiques mon-
trent desdifférencesentrelestroisforageset pour unméme
forage. Les relations entre le chlorure et les ééments
majeurs cal cium et magnésium font & premiére vue penser
a un systeme de mélange a deux composantes (figure
4.1.12). D’autres comme les relations entre chlorure et
sodium ou chlorure et silice montrent plut6t des liaisons
triangulaires, typiques de systemes de mélange a trois
composantes. D’ autresencorecomme cellesentrechlorure
et lesélémentsentraceslithium, rubidium, baryum, césium
et bore semblent indiquer un systéme de mélange a quatre
composantes! Pour laplupart desrelationsentrechlorureet
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en ug/l.

d’ autres composés chimiques on pourrait conclure que les
eaux desdeux forages S1 et S2 évoluent versuntyped’ eau
commun (p. ex. chlorure/cal cium, chlorure/magnésium, chlo-
rureflithium, chlorure/baryum), maislardationentrechlorure
et sodium rend impossible cette évolution (figure 4.1.12).

En effet, I’ eau du forage S1 évolue au cours du tempsvers

unrapport molairechlorure/sodiumde0.48a0.5tandisque
I" eau duforage S2 évolueversunrapport de 0.25. En tenant
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compte de I’ excellente relation hydraulique et de la petite
distance entre les trois forages, ainsi que du fait qu'ils
recoupent exactement les mémes couches géol ogiques, on
devrait conclure qu’'on est en présence d’'un systéme de
mélange d’ au moins quatre composantes différentes d’ eau
dans!’ aquiféerecaptif duMalmabDelémont. A cetteconclu-
sion s' oppose le manque de variabilité desisotopes stables
de I'eau (figure 4.1.13). Cette stabilité de la teneur de
I’ oxygene-18 et du deutérium dans le temps et entre les
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différents forages prouve qu’ on est en présence d' un seul
type d' eau original dans |’ aquifére captif du Mam et qui
S est infiltré ala méme altitude et sous les mémes condi-
tions climatiques.

La seule possibilité d' expliquer cette contradiction appa-
rente est que les différences chimiques et isotopiques
(isotopes du carbone, sulfure et strontium) sont dues a des
cheminements souterrains et des vitesses d'écoulement
différents de la méme eau de départ. Ce sont les inhomo-
généitéslithol ogiques et donc minéral ogiques, laprésence
de |’ aquitard des marnes a Natica entre le Séquanien et le
Rauracien ainsi que I’ anisotropie de la conductivité hy-
draulique due ala fracturation qui font que I’ aquifére du
Malm est un aquifere multicouche, composé de plusieurs
sous-aquiféeres. Dans ceux-ci, |’ eau s écoule a des vitesses
différentes, descend plus ou moins en profondeur, se ré-
chauffe donc différemment et rencontre des compositions
minéral ogiques |égerement différentes de la roche. Ainsi
les eaux de ces sous-aquiféres dével oppent de petitesdiffé-
rences chimiques et i sotopiques parmi |les parametres réac-
tifs et instables tels que sodium, calcium, magnésium,
bicarbonate, silice, tritium, etc., alors que les isotopes
stables de I’ eau étant des traceurs intrinsegues de lamol é-
cule d’eau ne varient pas.

A cessous-aguiféresdans|’ aquifére captif du Mam s' gjoute
éventuellement une trés petite contribution d’ une compo-
sante plus profonde qui apporte du NaCl (dansles premie-

resanalysesdu puitsS3; figure4.1.7), maisellen’influence
pas ou seulement de maniére non décelable les autres
parametres. Ce sont des différences de conductivité hy-
draulique et de pression artésienne dans |’ aquifére multi-
couche, ainsi que |’ anisotropie spatiale de ces parameétres
(encore augmentée par les acidifications des forages) qui
permettent deremarquer lesdifférenceschimiquesetisoto-
piques dans les trois forages et a I'intérieur d’un méme
forage. Au cours du pompage le mélange entre des parties
de I’aquifére multicouche de pression artésienne et de
conductivité différentes change. Ainsi, des parties moins
conductrices mais soumises a plus grande pression arté-
sienne contribuent pour une portion plusimportante d’ eau
au début du pompage et diminuent leur contribution du
débit total aprés un certain temps et la vidange de la zone
plus perméable autour du forage créée par I’ acidification.

Globalement on peut envisager trois sous-aquiferesprinci-
paux dans I’ aquifére captif du Malm a Delémont et deux
zones d’ écoulement rapide. Ces trois sous-aquiféres sont
caractérisés comme suit:

1) Le sous-aquifére du Séquanien moyen est le moins
profond et donc le moins chaud. Une partie de son eau
est en contact avec des sédiments de la Molasse qui
fournissent des petitesquantitésd’ élémentstracestypi-
ques des roches cristallines et des micas présents dans
certaines couches de la Molasse (lithium, rubidium,
césium): elle est donc laplusriche en ces éléments. Ce
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contact peut étre d’ une part direct lors de I'infiltration
en bordure du bassin de Delémont, ou la Molasse
alsacienne et les graviers et sables vosgiens affleurent
(régions de Develier-Dessus ou de Chétillon). D’ autre
part un contact indirect est envisageable par I'infiltra-
tion d'eau de la Molasse a cause du rabattement dans
I"agquiféreduMamintroduit par laproduction auforage
S2 et enraison du gradient hydraulique entrelacolline
mol assi que du M ontchai beux au sud de Rossemai son et
I"aquifére captif du Malm. L’eau dans le Séquanien
moyen est plus riche en calcium et plus pauvre en
magnésium que celle du sous-aquifére du Rauracien
inférieur (3). Si ' eaudansle Séquanien moyen s’ écoule
plutét dans sa partie profonde comme dans les forages
S2 et S3, elleest en contact avec lesmarnesaNaticaou
elles enrichit en sodium par échangeionique Ca/Na. Si
elle s écoule plutbt dans la partie élevée, comme au
forage S1, elle est nettement moins riche en sodium et
plus froide. L'eau du forage S3, dans laguelle cette
composante d'eau se trouve en quantité moindre, est
logiguement lamoins riche en élémentstracesissus de
laMolasse.

Le sous-aquifére du Rauracien moyen est nettement
pluschaud queleprécédent. Cetteeau-laest encoreplus
riche en cal cium et moinsriche en magnésium, sodium,
potassium, chlorure et sulfate que la précédente, ce qui
seremarquedanslespremierséchantillonsduforage S2
lors du pompage en 1992, dans lesquels I'eau de ce
sous-aquiféere prédomine. Ultérieurement ¢’ est lacom-
posante (1) qui devient la plus importante dans le
mélange, et on observe que température et calcium
diminuent alors que les autres composés chimiques
augmentent (figure 4.1.8). La dominance du calcium
sur le magnésium s’ explique par la chimie du calcaire
du Rauracien moyen, qui est le plus pauvre en magné-
sium de toutes les parties de |’ aquifére captif du Malm
analyséeslorsdecetravail (tableau4.1.4). Danslesous-
aquifere du Rauracien moyen existe probablement une
zone d’ écoulement rapide qui apporte du tritium dans
I"eau du forage S2 au début du pompage en 1992.

Le sous-aquifére du Rauracien inférieur n’est présent
gue dans le forage S3 ou il représente la composante
principale (figure4.1.3 et tableau 4.1.1). C'est lapartie
lapluschaude del’ aguifére du Mam et saminéralogie
est la plus riche en dolomite et en ankérite (tableau
4.1.4). Par conséquent son eau est la plus riche en
magnésium. Le Rauracien inférieur est en contact avec
lesmarnesdel’ Oxfordien sous-jacents et son eau s en-
richit donc en sodium par échangeionique Ca/lNa. Une
trés petite quantité d’ un fluide plus chargé en NaCl et
provenant des marnes de |’ Oxfordien s'introduit éven-
tuellement dans le sous-aquifére du Rauracien infé-
rieur. Cefluidedétectéau début del’ existenceduforage
S3 en 1990 (figure 4.1.7) rend I’ eau l1égerement plus
riche en chlorure que celles des autres forages. Ce
méme fluide est également présent dans le forage S1,
probablement par infiltration directe des marnes de
I’ Oxfordien que seul leforage S1 atteint (figure 4.1.3).
Dans le Rauracien inférieur existe probablement une

deuxiéme zone d'écoulement rapide qui apporte le
tritium dans le mélange d’ eau du forage S3.

4.1.8 Températuredu réservoir

Les seuls minéraux al’ état de saturation ou sursaturation
dans|’eau sont la calcite, ladolomite et e quartz. Tout les
autres minéraux susceptibles d’ étre présents en quantité
notable dans|’ aquifére sont sous-saturés. Lasimulation de
I’ eau thermal e adestempératuresplus élevéespour trouver
celleoulesindicesde saturation desminéraux sursaturés et
Sous-saturés convergent vers IS = 0, met en évidence que
seul le quartz atteint la saturation & une température infé-
rieurea100 °C. Latempérature d’ équilibre du quartz avec
I’ eau thermal e de Delémont serait d’ environ 41 °C. Traduit
en profondeur al’ aide du gradient géothermique de 3.05—
3.25°C/100 m calculépar FLury et al. (1991), I’ eau devrait
avoir atteint une profondeur de 950-1000 m. Cette profon-
deur-laest trés peu probable d' un point de vue géologique
et hydrochimique, parcequel’ eau devrait avoir traverséles
rochestres peu perméablesdel’ Oxfordien et devrait égale-
ment étre beaucoup plus minéralisée qu'elle ne I’est. Un
petit apport d eau a travers les marnes de I’ Oxfordien ne
peut pas étre exclu, par contreil n'est pas possible que ce
soit la plus grande partie de I’ eau qui emprunte ce chemi-
nement. Les indices de saturation ne permettent donc pas
d’ envisager une température plus élevée que celle rencon-
trée au fond des forages.

Les géothermomeétres chimiques et isotopiques n'indi-
guent également aucune température vraisemblable plus
élevée que celle mesurée. Dans|’ environnement chimique
présent, dominé par les minéraux carbonatés, seul le géo-
thermomeétre de la calcédoine n'est pas chimigquement
perturbé. Latempérature qu'il indique est plus faible que
celle mesurée en téte de forage, ce qui est la conséquence
logique de lalégére sous-saturation de la calcédoine dans
toutes les eaux de Delémont (cf. chapitre 4.1.4). Probable-
ment une partie de |’ eau dans I’ aquifére captif du Malm
possede un temps de séjour trop court pour s équilibrer
avec lacalcédoine dans cet aquifére si pauvre en minéraux
siliceux.

On peut donc conclure, que la grande mgjorité de I’ eau
thermale de Delémont n'a jamais été plus chaude que la
température mesurée en fond de forage et qu’'elle ne re-
monte pasd’ un aquifére plus profond, comme par exemple
I"aquifére du Dogger.

419 Zone d'alimentation et conditions d’infiltra-
tion

Zone d' alimentation

L ebassin de Delémont étant une cuvette presquefermée, il
est logique d' admettre que I’ eau thermale des forages de
Delémont posséde sa zone d’ alimentation &1’ intérieur du



Tableau 4.1.8: Valeursmoyennes desisotopes stablesdans|esforages profondsde Del émont et pour deux sour ceskar stiques

du bassin de Delémont.

Forage/Source 0180 (%o) O2H (%0) Excédent de Nombre
deutérium dex d’ échantillons

S1, S2 et S3 -9.76 £ 0.05 —68.5+1.01 1155+ 10 19

Develier-Dessus —-9.55+ 0.01 —66.6 +£ 0.72 11.70 £ 0.63 3

La Bame, Courfaivre -9.64 -67.3 11.75 2

Tableau 4.1.9: Altitude de recharge de I’ eau thermale de Delémont calculée a partir des différentes relations altitude/
i sotopes stables existants dans la littérature et définies dans cette étude (cf. chapitre 3.2.1.1).

Equation Altitude calculée (m)
KuLLIN & ScHmassmann (1991), Jura central (180) 780
KULLIN & ScHmassmanN (1991), Jura central (2H) 740
Bravoux et al. (1979), Jura central et francais (180) 630
KuLLIN & ScHmAssMANN (1991), Jura du nord-ouest et Forét Noire (180) 610
KULLIN & ScHmAssMANN (1991), Jura du nord-ouest et Forét Noire (2H) 505
MURALT (cette étude), bassin de Delémont (180) 810
MuURALT (cette étude), bassin de Delémont (2H) 930
MuraLT (cette étude), bassin de Delémont (dex) 740

bassin. Lachimiedel’ eau, lesgradients hydrauliques et la
trés faible perméabilité des sédiments limono-argileux
molassiques rendent trés peu probable une alimentation
importante a travers la Molasse. La zone de recharge
vraisemblable est donc a chercher sur lesflancsintérieurs
des anticlinaux entourant le bassin de Delémont, dans les
calcaires du Mam affleurants.

Les analyses des isotopes stables de I’eau (180 et 2H)
confirment ces réflexions. Non seulement les valeurs de
3180 et $2H sont remarquablement stables dans I'eau
thermale, mémesi lacomposition chimiquevarie, maisles
valeurs sont tout afait compatibles avec celles des sources
karstiques du bassin de Delémont (tableau 4.1.8). En ad-
mettant que I’ eau thermale des forages profonds de Delé-
mont s’ est infiltrée sous des conditions climatiquesplusou
moins identiques a celles d’ aujourd’ hui (cf. plus bas dans
cechapitre), on peut calculer I’ altitude moyenne delazone
d’alimentation al’ aide des différentes relations entre I’ al -
titude du bassin versant et lesteneursenisotopes stablesde
I’ eau (tableau 4.1.9).

Comparées aux atitudes moyennes du bassin versant dé-
terminées pour les deux sources karstiques de Develier-
Dessus (720 m) et de La Bame a Courfaivre (780 m), les
altitudes calculées avec les équations de BLavoux et al.
(1979) et deKuLLIN & ScHmAssMANN (1991) pour le Juradu

nord-ouest et la Forét Noire pour les eaux des forages S1,
S2 et S3 sont trop basses de 100 & 200 m. Les dtitudes
calculées avec les équations de KULLIN & ScHMASSMANN
(1991) pour leJuracentral et cellesdéfiniesdanscetteétude
coincident assez bien pour I’ oxygene-18 et |’ excédent de
deutérium. Cette coincidence est logique parce que les
droites de corrélation altitude/oxygene-18 de KuLLiN &
ScHMAsSsSMANN (1991) et celle définie dans cette étude se
croisent dans larégion des valeursisotopiques des forages
S1, S2 et S3. Pour le deutérium, la différence est assez
grande, probablement due au fait quel’ équation de KuLLIN
& ScHmAssMANN (1991) n’ apas été établie avec desvaleurs
mesurées, mais a partir de valeurs calcul ées en admettant
gue lesrelations isotopiques suivent laloi de la droite des
eaux météoriquesmondial es. Ceci impliqueun excédent de
deutérium constant pour les eaux de différentes altitudes,
une hypothese qui visiblement n’est pas correcte. De ces
calculs on peut retenir une altitude moyenne de la zone
d'alimentation de I’ eau thermale de Delémont d’ environ
800 m, en admettant un climat identique a celui d'au-
jourd’ hui lors de I'infiltration.

Les deux sources karstiques de Develier-Dessus et de La
Bame a Courfaivre fonctionnent comme trop-pleins de
I’ aquifere du Mam au contact de celui-ci avec les couches
peu perméables de laMolasse. On peut donc admettre que
leseaux decesdeux sourcesreprésentent i sotopi quement et
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Excedent de deutérium

Oxygene-18 (5%)

-8

® Sources du bassin O Sources au nord du bassin A Forages de Delémont ¢ Forages Moutier & vallée de Tavannes

Figure 4.1.14: Corrélation entre |’ oxygéne-18 et I’ excédent de deutérium pour les eaux de la région de Delémont. On
remarque que les sources tout au nord du bassin de Delémont, cellesal’intérieur du bassin et les forages de Moutier et de
|a vallée de Tavannes s’ alignent le long de trois corrélations linéaires presque paralléles et déplacées du nord au sud vers
des valeurs plus négatives de I’ oxygéne-18. Les forages profonds du bassin de Delémont se retrouvent entre les deux
corrélations des sources du bassin et des forages de Moutier et de la vallée de Tavannes.

chimiquement plus ou moins le mélange des eaux dans
I"aquifére du Mam du cété nord et sud du bassin de
Delémont respectivement, toujoursentenant compted’ une
certaineinfluence del’infiltration locale, rapide et directe-
ment liée aux sources.

Comme la presguetotalité de I’ eau profonde de I’ aquifére
captif du Malm du bassin de Delémont doit s étreinfiltrée
dans les affleurements du Malm des anticlinaux entourant
|ebassin de Delémont, on peut égal ement admettre que ces
eaux représentent le mélange des eaux del’ aquifére karsti-
quelibre du Mam. Tandis que leur composition chimique
évolue au cours de I’ écoulement souterrain, leur composi-
tion isotopique doit rester inchangée pour les isotopes
stablesdel’ eau. Ainsi lesisotopes stables de |’ eau doivent
avoir approximativement les mémesteneurs dans|es sour-
ceskarstiqueset danslesforagesprofondsde Delémont. En
effet, lesvaleursdel’ oxygene-18 et du deutérium sont trés
proches pour les sources karstiques et |es forages (tableau
4.1.8). Danslesforages le 6180 est de 0.21%o €t le 52H de
1.9%o inférieur alasourcedeDevelier-Dessus, de0.12%o. et
1.2%c inférieur alasourcedeL aBame. Cespetitesdifféren-
cessont explicablespar unclimat | égérement plusfroidlors
del’infiltration del’ eau profonde, mais cette différence de
température est trésfaible, en tout cas plus petiteque 1 °C.
Unedeuxiemepossibilitéserait |’ existencedepetitesdiffé-
rences local es dans la composition isotopique des sources
de Develier-Dessus et La Bame de Courfaivre.

Un climat Iégérement plus froid qu’ aujourd’ hui est égale-
ment indiqué par I’ atitude moyenne de la zone d’ alimen-
tation calculée. Les 800 m d’ atitude moyenne sont trop
éleveés pour les affleurements du Mam de I’ anticlinal du
Vorbourg au nord de Delémont. Celui-ci représente par
contrel’ endroit le plusplausible pour I' infiltration del’ eau
profonde, e gradient hydraulique entre la zone de mise en
charge de |’ aquifere captif sur cet anticlinal et les forages
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profonds étant le plus élevé. Une atitude moyenne entre
600 et 700 m serait donc plus vraisemblable pour la zone
d’ alimentation de I’ eau profonde, ce qui impliquerait éga-
lement une légére différence climatique par rapport a
aujourd’ hui.

Un dernier argument pouvant expliquer cette |égére diffé-
rence climatique, est tiré du rapport entre |’ oxygéne-18 et
I"excédent de deutérium (figure 4.1.14). Les sources au
nord du bassin de Delémont, cellesal’ intérieur du bassin et
les forages de Moutier et de la vallée de Tavannes se
retrouvent sur des corrélations linéaires plus ou moins
paralléles et déplacées du nord au sud versdesvaleurs plus
négatives de |’ oxygéne-18. Apparemment le rapport entre
le 3180 et I’ excédent de deutérium exprime non seulement
une relation avec I’ altitude mais également avec le climat
local. Les eaux des forages profonds de Delémont se
retrouvent sur aucune des corrélationslinéaires mais entre
cellesdes sources du bassin et lesforages de Moutier et de
lavalléede Tavannes, indiquant ainsi un climat | égérement
différent lors de I'infiltration de celui d'aujourd hui a
I"intérieur du bassin.

Une autre interprétation possible de la position des eaux
profondes dans ce diagramme ainsi que de I’ atitude de la
zone d'alimentation, calculée plus élevée que celle des
sources karstiques, serait une infiltration préférentielle de
I’ eau profonde sur I"anticlinal de Vellerat au sud de Delé&
mont. Dans cette zone-13, les calcaires du Malm seretrou-
vent a une altitude moyenne nettement plus élevée que sur
I"anticlinal du Vorbourg au nord de Delémont, autour de
800 m environ. La position des eaux desforages S1, S2 et
S3 sur le diagramme 8180/excédent de deutérium entre les
corrélationsdel’ intérieur dubassinetlavalléede Tavannes
(figure 4.1.14) sexpliquerait dans cette hypothése par la
position rapprochéedel’ anticlinal de Vellerat desairesd' ali-
mentation des eaux de Moutier et delavallée de Tavannes.



Tableau 4.1.10: Résultats des analyses de gaz des forages profonds de Delémont. Les résultats sont indiqués en cm? STP.
Le CO2 correspond a la somme totale du carbone inorganique dissous.

Echantillon N2 (07) CO2 CHa4 Hélium Néon Argon Krypton Xénon
S2-16 2.25102 | 210-10% | 1.08:101 | 1.0-106 | 2.26:107 | 345107 | 3.8.10% - -
S1-8 - - - - 3.30-107 | 5.87-10~7 | 5.92.10% | 1.16:107 | 1.54.10°8

Tableau 4.1.11: Température d’infiltration de|’ eau thermale de I’ aquifére captif du Malm a Delémont déduite des teneurs
en gaz nobles de |’ échantillon S1-8. Les quantités de gaz nobl es dissous ont été corrigées pour I'air en exces et pour |’ effet

d’ altitude & 800 m.

Gaz Quantité mesurée Quantité corrigée Température d'infiltration (°C)
Néon 5.87-107 1.933-107 6.73

Argon 592104 3.898-104 6.01

Krypton 1.16-10~ 9.131.10°8 7.10

Xénon 1.54-108 1.352:10°8 7.10

Moyenne - - 6.73+ 0.51

Comme le gradient hydraulique entre la zone de mise en
charge de I'aquifére captif du Malm et les forages de
Delémont est plus élevé du coté nord que du coté sud,
I’ hypothése del’ alimentation principal e des eaux desfora-
gesS1, S2 et S3depuisl’ anticlinal deVellerat impliquerait
quesur I’ anticlinal duV orbourg lamise en chargenesefait
pasau contact Malm/Molasseaunealtituded’ environ 530—
550 m mais plus bas. Cette hypothese serait plausible, si
I’interprétation de I’ alimentation de la source de La Doux
par CoLomel ScHmuTz DorTHE (1977) (figure 4.1.4) était
fausseet qu’ enréalitél’ alimentation decelle-ci sefaisait au
moins partiellement de |’ aquifere captif du Malm atravers
la couverture de Molasse et de blocs de Malm entasses, a
I"aide d'une faille NNE-SSW de la «Querstérungszone»
d aprés Suter (1978).

Cette hypothése-1a pourrait également expliquer latempé-
raturetrés stable et |égerement trop élevée de sourcedeLa
Doux, qui atteint en moyenne 10.5°C (FLury et al., 1981),
aorsquelatempérature moyenneambiantea Delémont est
de 8.4 °C seulement (ScHUerr & ZINGG, 1965). La source
serait donc partiellement alimentée par laremontée d’ une
eau légérement subthermale de I’ aquifére du Malm sous
Delémont. Comme la source de La Doux émerge a une
altitude de 439 m et que le niveau piézométrigque maximal
auforage S3 est de I’ ordre de 444 m, le gradient hydraulique
serait plutdt dirigé du sud au nord pour cette hypothése.
Malheureusement nous ne disposons pas de mesuressimulta
néesdesniveaux piézométriquesdel’ aguiferecaptif duMalm
al’ éat derepos pour lesdifférentsforages, et on nepeut donc
pasdécider s I'hypothése del’ alimentation préférentielle sur
I'anticlina de Vdlerat est plausible ou doit &rerejetée.

Conditions d'infiltration

Latempérature ambiante moyenne lors del’infiltration de
I’eau de I'aguifére captif du Malm de Delémont a été
déterminée par I'analyse des gaz nobles de I’ échantillon
S1-8 (tableaux 4.1.10 et 4.1.11).

L erapport azote/argon est de 59 et donc trop élevé pour une
eall saturée en gaz en équilibre avec I’ atmosphere (valeur
autour de 38). Commel’ eau profonde de Delémont est plus
ancienne gue I'influence anthropogéne sur le cycle de
I'azote, I’ eau a toujours été pauvre en nitrate et la teneur
€élevée en azote ne peut pas étre expliquée par laréduction
du nitrateen azote. Parallélement alateneur é evéedenéon
(sasolubilité dans|’eau a10 °C et 600 m d’ altitude atteint
1.92-10-7 cm3 STP), cerapport entre azote et argon indique
une présence assez élevée d'air en exces. D’ aprés Mazor
(1991) cet excédent d'air est typique pour une recharge
karstique. Lesanalysesdel’ oxygéene et du CO2 confirment
les mesures de |’ oxygene dissous faites sur place ainsi que
la mesure du pH et I'analyse du bicarbonate. La faible
présencede CH4 prouve quel esisotopesdu carbonene sont
gue trés peu influencés par le méthane.

Apréslescorrectionspour I’ air enexceset lasolubilitéplus
faibledesgaz noblesal’ atitude de recharge admise de 600
a 800 m (cf. paragraphe précédent), les quatre gaz nobles
néon, argon, krypton et xénon de |’ échantillon S1-8 don-
nent des températures d'infiltration trés proches I’ une de
I"autre, avec une température moyenne de 6.73 + 0.51 °C
(1o) (tableau 4.1.11).
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Latempératurede 6.73 °C est tout afait compatibleavecla
température moyenne actuelle pour une altitude de 800 m.
Pour Delémont a I’ altitude de 416 m, la température an-
nuelle moyenne est de 8.4 °C pour les années 1931 21960
(ScHuerr & Zingg, 1965). Si on admet un gradient de
température de 0.5 °C/100 m (ScHuerp, 1981; KIRCHHOFER,
1982; citéspar KuLLIN & ScHMAsSsSMANN, 1991), latempéra-
ture 2800 m serait de 6.5 °C. De maniére générale, KuLLIN
& ScHmAssMANN (1991) proposent I’ éguati on suivante pour
la relation entre I’ atitude et la température moyenne an-
nuelle de la Suisse septentrionale:

T (°C) =-0.005 - dtitude (m) + 10.6

Avec cette équation-1a, on obtient une température am-
biante moyenne de 6.6 °C, ce qui prouve encore une fois,
gue I'eau profonde de I’ aquifére captif du Malm a Delé-
mont s’ estinfiltréedansdes conditionsclimatiquesabsol u-
ment similaires aux nétres.

4.1.10 Tempsdes§our souterrain

L’ aquifére profond du Mam dans le bassin de Delémont
n’apas d’ exutoire naturel connu comme par exemple une
source thermale. Il y a certainement une partie del’ eau de
cet aquiférequi s exfiltre par drainance danslescouchesde
la Molasse superposée ou directement dans la Birse au
niveau de la cluse du Vorbourg par des suintements non
détectés ou par I'intermédiaire des alluvions du Quater-
naire (Meury & FLURY, 1989). Néanmoins, ce débit-ladoit
étre relativement faible comparé au débit d’ exploitation
prévu pour les trois forages (60 a 120 m3/h). Le temps de
séjour souterrain de cetteeau est, avant qu’ une exploitation
en continu ait commencé, certainement nettement plus
éleve qu'il nele seraaprés quelques années d’ exploitation
enrégime permanent. Cette exploitation augmenteraforte-
ment les vitesses d’ écoulement et raccourcira par consé-
quent le temps de séjour souterrain.

Plusieurs indices indépendants suggérent un temps de
séjour souterrain assez élevé de |’ eau profonde de I’ agui-
féere captif du Malm a Delémont:

— L’absence de source thermale et un niveau piézomét-
rique sesituant aenviron 20 m au dessusdelaplainede
Delémont prouvent que I’eau de |’ aquifere captif ne
peut s'en échapper de maniere naturelle que par drai-
nanceverslaM olasse peu perméableet par suintements
dans la Birse. Ainsgi, la vitesse d’écoulement avant
I" exécution desforageset leur exploitation aétélente et
le temps de s§jour dans I’ aquifére assez long.

— Latempérature de I'eau profonde est conforme a un
gradient géothermique «normal» de 3.05-3.25 °C/100
m (FLury et a., 1991; température de surface admise a
10.5 °C) ou méme un gradient géothermique légere-
ment élevéde 3.55a3.75 °C/100 m (pour unetempéra-
ture de surface admise &8.4 °C, cf. chapitre 4.1.9). Cet
équilibrethermiquedel’ eau aveclarochedel’ aquifére
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fait également preuved’ unevitesse d’ écoulement lente
et d' un temps de s§our souterrain éleve.

— Lechimismedel’ eau profonde par rapport acelui des
sources karstiques indique également un temps de sé-
jour prolongé dans I' aquifére. Les processus suivants
ont été mis en évidence: |’ enrichissement en magné-
sium et |’ appauvrissement en calcium par dissolution
incongruente de la dolomite, I’ échange partiel du cal-
cium par le sodium et I’ enrichissement relatif en élé-
ments traces.

En plus de ces indices hydrauliques et physico-chimiques
indirects, lesisotopes radioactifs du tritium et du carbone-
14 indiquent également un temps de séjour prolongé par
rapport aux eaux de type karstique.

Tritium

Dansl’ aquiférecaptif duMamaDelémont, letritiumn’ est
présent que dansune minoritédesanalyseset en concentra-
tionstrés faibles d’ au maximum 2.3 UT (tableau 4.1.12).

La présence du tritium est inégale entre les trois forages:
alorsqu’ aucune analyse du forage S1 n’ adétectédu tritium
(I échantillon S1-1 fait éventuellement exception), il est
présent dans toutes les analyses du forage S3 et seulement
unefoisdans!’ eau du forage S2. Comme démontré dansle
chapitre 4.1.6, ces différences reflétent la présence de
plusieurscomposantesd’ écoulement dans|’ aquiféere captif
du Mam dans des zones de perméabilité et pression arté-
siennedifférentes. Demaniéreschématique, on peut appro-
cher |’ ensemble de ces écoulements par un modéle expo-
nentiel (EM), dans lequel des eaux de tout &ge du plus
récent au plus ancien, se mélangent. Le calcul dutempsde
transit souterrain al’ aide d’ un modéle EM donne des &ges
entre 1000 et 1500 ans pour les échantillons du forage S3
(2.3UTen1994; 1.9UT en 1992) et |’ échantillon S2-4 (2.3
UT). Laportiondel’ eautritiée, ¢’ est-a-direl’ eau plusjeune
gue 42 ans est de |’ ordre de 3 24% du débit total. Ainsi la
composante tritiée aurait une teneur moyenne en tritium
d’ environ 50 & 80 UT. Un autre approche est celui d'un
modélelinéaire qui setransforme en piston flow lelong du
chemin d’' écoulement (modéle LM/PF). Ce modéle-la est
identique a une division de I'écoulement en plusieurs
modéles de type piston-flow et on obtient des &ges radio-
meétriques moyens de I’ eau thermale compris entre 50 et
550 ans. Un troisiéme approche est celui d'un modéle de
deux écoulements en paraléle dont I'un contenant du
tritium et s' écoulant detypepistonflow et |’ autre dépourvu
detritium, pour lequel le mode d’ écoulement ne joue donc
pasderdle. Avec ce modéle-1a, |lacomposante jeune aurait
un &ge entre 4 et 12 ans et un pourcentage de 10% de
I” écoulement total, al ors quelacomposante sanstritiumne
peut pas étre datée. La composante tritiée aurait donc une
teneur en tritium d'environ 15 a25 UT. D’ autres modéles
sont encore imaginables et nous ne pouvons pas décider
lequel est le plus proche de la rédlité. 1l n'est donc pas
possiblededater I' eau del’ aguifére captif duMamal’ aide
du tritium seulement, mais on peut en conclure quelaplus



Tableau 4.1.12: Résultatsdesanalysesdetritiumet desisotopesdu carbonedansleseaux et rochesdelarégion de Del émont.

Echantillon Date de prélévement Tritium (UT) 14C (pcm) O13C (%o)
Forage S1-1 13.08.92 09+08

Forage S1-2 17.06.93 <09

Forage S1-3 25.03.94 <15

Forage S1-7 23.08.94 <10

Forage S1-8 22.09.94 <10 70+17 —-6.6
Forage S1-12 25.01.95 <10

Forage S1-13 22.02.95 <08

Forage S1-15 09.05.95 <08 8.7+0.3 —6.07
Forage S2-4 24.08.92 21+08

Forage S2-6 01.09.92 <10

Forage S2-9 29.09.92 <15

Forage S2-10 08.10.92 <12 50+ 20 -5.25
Forage S2-16 13.09.93 <10 70+£20 -7.24
Forage S3-1 25.06.92 19+1

Forage S3-2 23.08.94 16+15

Forage S3-3 23.08.94 1.0+£09 129+ 0.2 —-6.5
Forage S3-5 24.08.94 23+12

Forage S3-6 09.05.95 1.1+08 7.4+0.3 5.2
Source Develier-Dessus 24.06.92 25.7+24

Source Develier-Dessus 13.09.93 286+ 15 83.2+ 0.6 -12.25
Source Develier-Dessus 22.09.94 255+18

Source La Bame 24.06.92 304+ 20

Source La Bame 22.09.94 258+ 20

Forage Moutier La Foule 06.07.93 30.7+19

Forage Moutier La Foule 17.11.93 247+ 2.1

Forage Moutier La Foule 25.03.94 271+15

Forage Malleray Les Rosiers 06.07.93 37618

Forage Malleray Les Rosiers 17.11.93 335+26

Forage Malleray Les Rosiers 25.03.94 279+ 28

Forage Tavannes L’ Arsenal 06.07.93 31.8+17

Forage Tavannes L’ Arsenal 25.03.94 225+ 18

Calcaire kimméridgien du forage S1 a 188
228-229 m de profondeur

grande partie de |’ eau des forages S2 et S3 ainsi que la
totalitédel’ eauduforage S1 s estinfiltréeavant 1953, date
des premiers grands essaisthermonucl éairesdans|’ atmos-
phére. Cette eau posséde donc un temps de résidence
souterrain d’ au moins 42 ans et probablement nettement
plus. Néanmoins, il y aun indice que danstous les échan-
tillons prélevés, y inclus ceux sans tritium mesurable, il

pourraity avoir un certain pourcentage d’ eau assez récente:
danstousles échantillonsdel’ oxygéne dissous est présent.
Comme I’ oxygéene dissous dans I’ eau souterraine est con-
sommé par différentes réactions (oxydation de la matiére
organique, oxydation des minéraux sulfurés), des eaux trés
anciennes sont presque toujours dépourvues d’ oxygene dis-
Sous.
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Contrairement aux eaux profondes, les eaux des sources et
forages karstiques contiennent des teneurs en tritium rela-
tivement élevées, plus élevées d'un facteur 1.5 a 2 par
rapport aux précipitations actuelles a Thonon, Meiringen
ou Changins (ScHOTTERER et a., 1995).

Calculés avec un modéle de type PF on trouve un ége
moyen d’ environ 15 ans et avec un model e de type expo-
nentiel oulinéaireleségessesituent entre 11 et 45 ans pour
lessourcesde Courfaivreet Develier-Dessus. Desmodéles
plusréalistes d’ écoulement combinés (modéelesLM-PF ou
EM-PF; cf. chapitre 3.2.3) fournissent desrésultatssimilai-
res. En admettant une composante de circulation rapide de
type PF et de temps de s§our souterrain d'un mois, on
trouve un &ge moyen de quel ques 13 ans et un pourcentage
du débit total de presque 90% pour la composante de type
LM ou EM de la source La Bame a Courfaivre. Une
composante de temps de séour souterrain inférieur & un
moisaétédémontrée par HoHL (1992) et elle est égal ement
suggérée par la contamination bactérienne de cette source
(HoHL, 1992). Le méme modéle, mais avec un temps de
sé§jour souterrain de la composante rapide variant entre un
moiset uneannée, appliquéalasource de Develier-Dessus
fournit untempsde séjour moyen delacomposantelinéaire
ouexponentielleentre 13 et 37 ans. L epourcentagedu débit
total de la composante lente est entre 80 et 90%.

Pour les forages de Tavannes, Malleray et Moutier qui
captent une nappe captive, desmodel esd’ écoulement com-
binés (EM/PF-PF, LM/PF-PF, cf. chapitre 3.2.3) ont été
utilisés. Pour leforage Les Rosiers de Malleray des analy-
ses du tritium des années 1975, 1976, 1980 et 1981 sont
disponiblesde ScHoTTERER (1980) et ScHmAssMANN (1990).
En admettant une composante de circulation relativement
rapide detype PF et d’ un &gede 5 ansenviron, lesmodéles
combinés fournissent des résultats qui intégrent trés bien
les valeurs analysées. L'&ge moyen de la composante
LM/PF ou EM/PF serait entre 30 et 45 ans et €lle ferait
environ un tiers du débit total. Ce résultat est compatible
avec I'interprétation de ScrotTereR (1980), qui avait dé-
duit qu’ environ untiersdel’ eau desforages de Pontenet (il
sagit en réalité du forage de Malleray) et La Foule a
Moutier s était infiltré avant 1963 par rapport a |’ année
1976.

Pour leforageLaFouledeMoutier, desanalysesdutritium
de ScHoTTERER (1980) des années 1973 & 1976 sont dispo-
nibles. Le méme modél e que celui utilisé pour leforage de
Malleray fournit des résultats assez similaires. En admet-
tant un &ge entre 1 et 2 ans pour la composante rapide de
type piston-flow, la composante L M/PF ou EM/PF aurait
un &ge moyen de 27 a45 ans et elle représenterait entre 40
et 80% du débit total.

Pour le forage L’ Arsenal de Tavannes nous ne disposons
qued analysesdesannées 1993 et 1994, et lesrésultats des
simulationssont donc soumisauneplusgrandeincertitude.
Un méme modél e combiné L M/PF-PF a été appliqué mais
cette fois au pas mensuel. A la composante PF a été
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attribuée I’age minimal d’un mois, en se basant sur les
résultats d’un essai de tragage (KeLLERHALS, 1992), ou le
traceur arrivait aprés deux jours seulement au forage. Le
résultat de cette simulation indigue un &ge moyen d’ envi-
ron 16 ans pour la composante d’ écoulement lent de type
L M/PF et cette composante ferait environ un tiers du débit
total.

Ces résultats sont bien évidemment soumis a beaucoup
d’incertitudes, surtout en raison des conditions d’ écoule-
ment inconnues mai sadmisespour formuler leshypotheses
du modél e (&ge de la composante rapide, répartition entre
écoulement EM et PF, choix dutyped’ écoulement EM, LM
ou PF, etc.). Ainsi un grand nombre de simulations diffé-
rentes peuvent fournir des résultats rai sonnables et mathé-
mati quement «justes». | restedoncimpossible de détermi-
ner avec certitude les &ges moyens de ces eaux et la
répartition quantitative en différentes composantes. Néan-
moins, les résultats des différentes simulations avec le
logiciel MULTIS(RicHTER & Szymczak, 1992) convergent
vers la conclusion suivante: les trois forages de Moutier,
Malleray et Tavannes ainsi que les deux sources de Deve-
lier-Dessus et de Courfaivre contiennent une composante
d’ écoulement rapide avec un temps de séour souterrain
compris entre quelques jours (Tavannes) et peut-étre cing
ousix ans(Malleray) et unedeuxiéme composante d’ écou-
lement pluslent et qui aun &gemoyen entreenviron 15a45
ans. Cette division en au moins deux composantes d’ écou-
lement traduit de facon tres nette la dualité du Karst, avec
desdrainshautement perméablesacircul ation rapide et des
blocs de roche peu perméables acirculation lente (KiraLy,
1973).

Les &ges moyens cal cul és de la composante d’ écoulement
lent ne sont pas irréalistes. Néanmoins, il subsiste un
certain doute quant a la représentativité de la fonction
d entréedutritium admise pour larégion de Delémont. Les
valeursde cettefonction ont été déterminéesa Thonon-les-
Bainsaubordsdulac L éman et donc assez |oindu bassinde
Delémont et dans d' autres conditions de climat local. De
plus, la région du Jura bernois et du Canton du Jura est
connue pour son industrie horlogére. Celle-ci est souvent &
I"origine d’émissions de tritium qu’elle utilise pour la
fabrication des chiffreslumineux. Ainsi, lesteneursrelati-
vement éevées en tritium des eaux karstiques de larégion
deDelémont pourraient égal ement étreduesaune contami-
nation par des émissions de tritium industriel, phénoméne
observé par exempleau Val de Travers (Juraneuchétel ois)
par Cornaz (1995). Comme nous ne connaissons pas les
teneurs en tritium des précipitations de la Région de Del é-
mont, cette possibilité ne peut étre ni exclue ni confirmée.

| sotopes du carbone

Un premier examen des valeurs isotopiques des eaux des
trois forages de Delémont met en évidence une différence
faible mais significative entrel’ échantillon S2-10 en 1992
d'une part et les deux échantillons du forage S3 et celui du
forageS1enmai 1995 (S1-15) d’ autrepart (tableau4.1.12).



Ce phénomeéne traduit |a présence de plusi eurs composan-
tes d’ écoulement dans I’ aguifére thermal du Malm (cf.
paragraphe précédent et chapitre 4.1.6), qui possédent une
composition isotopique du carbone |égérement différente.
La présence de tritium dans les échantillons du forage S3
N’ est pas nécessairement liée a une activité plus élevée en
14C, cequi est démontré par les échantillons S1-15 et S3-6,
ou " échantillon du forage S1 est dépourvu detritium mais
contient plus de 14C que I’ échantillon du forage S3 qui lui
contient du tritium. Dansles échantillons S1-8 et S3-3 par
contre, I"échantillon S3-3 contenant du tritium montre
I activitédu 14C laplusélevée. Laprésence de 14C dansles
échantillonssanstritium prouvequ’ on nepeut pasconclure
quetout le14C présent dansles eaux del’ aquifére captif du
Malm provienne delacomposantetritiée, et quelerestede
I’ eau soit dépourvue de 14C. On doit donc admettre pour les
trois forages, qu’'au moins une partie de I’ eau non tritiée
contienne également du 14C.

Comme celaaété misen évidence au paragraphe précédent
et auchapitre4.1.7, on est en présence de plusieurs compo-
santes d’' écoulement, différenciées par leur cheminement
différent, par exemple dans les grandes failles ou dans les
petites fissures, en dessus des marnes a Natica ou en
dessous. Ces cheminements différents ont pour consé-
guence des vitesses d' écoulement et des interactions eau-
rochevariableset par conséquent desteneursen4C variant
significativement. L’ &ge moyen de I’ eau profonde de De-
Iémont est donc I’ expression d’ un mélange entretoutes ces
composantes et englobe des eaux trés jeunes (<42 ans) et
des eaux trés anciennes.

Pour déterminer I’ activitéinitialedu14C etle813Cinitial de
I’ eau profonde de Delémont, un échantillon de la source
karstique Develier-Dessus a été analysé, en admettant que
cette source représente |’ état i sotopique d’ une eau souter-
raine jeune dans les calcaires du Mam a I'intérieur du
bassin de Delémont. En effet, la teneur en carbone-14
analysée atteint 83.2 pcm dans |’ eau de la source de Deve-
lier-Dessus ce qui est typigue pour une eau récente et tres
prochedes85 pcmindiquépar V oceL (1970) commevaleur
moyenne pour les eaux souterraines modernes. Actuelle-
ment, I’ activitédu 14C dans|’ atmosphére se situe autour de
115 pcm au lieu des 100 pcm avant les essais thermonu-
cléaires dans I’atmospheére des années 1950 et 1960 (cf.
chapitre 3.2.3). Comme démontré précédemment, |’eau
profonde de Delémont s'est infiltrée pour sa plus grande
partie avant 1953, et I’ activité initiale du 14C de cette eau
profonde n’ était donc pas les 83 pcm mesurés dans I’ eau
récente de Develier-Dessus mais environ 72 pcm (réduc-
tion proportionnelledel’ activité du14C, 115:100=83:72).

Lesvaleurs du 813C dans les différents échantillons d’ eau
profonde de Delémont entre —5.2%o et —7.24%0 se sont
éloignées assez fortement de celle de I’ eau plus ou moins
récentedeDevelier-Dessusa—12.25%o et rapprochéesdela
valeur du calcaire du Mam & —1.88%.. On doit donc
admettrel’ influence deréactionschimiqueset/oud échan-
geisotopiquesur lesystémeisotopiquedu carbonedansles

eaux profondes. Ces réactions ont sans doute fortement
diminué I’ activité en 14C, et donc artificiellement aug-
menté |’ &ge radiométrique de I’eau. Les processus qui
agissent sur I’ évolution chimiquedel’ eau profondeapartir
d’ uneeaudetypeDevelier-Dessusont déjaétéénumérésau
chapitre 4.1.4. Plusieurs de ces réactionsinterviennent sur
le systéme isotopique du carbone des eaux de Delémont:

— Ladécomposition de lamatiére organique en présence
d’ oxygéne dans I’ aquifére augmente la concentration
du TDIC (Total Dissolved Inorganic Carbon) et gjoute
d’une part du 14C de la matiére décomposée et d’ autre
part du carbone «mort» (carbone ne contenant plus de
14C) par dissolution du calcairede |’ aquifére. Comparé
alateneur initiale du TDIC, ce processus n'’ est quanti-
tativement pas important a Delémont.

— Ladénitrification (réduction du nitrate en azote) aug-
mente également le TDIC mais encore une fois, ce
processus peut étrenégligéd’ un point devuequantitatif
(4NOs3 + 5«CH20» = 2N2 + 5CO2 + 7H20; «CH20»
représente la matiére organique; Stumm & MORGAN
1981).

— L’échange ionique du calcium par le sodium dans les
argiles diminue la concentration en calcium et peut
donc entrainer une sous-saturation en cal cite et ladisso-
lutiondeceminéral. Dansleseaux desforagesS2 et S3,
cet échangeioniqueest del’ ordrede0.25 még/l, dansle
forage S1 de 0.1 méqg/l, et donc pas trés important.

— Le processus chimique le plus important est celui de
I” échange du cal cium par du magnésium. Entrel’ eau de
Devdlier-Dessus et celles des forages, environ 1.5 mégy/l
de calcium sont remplacés par du magnésium. On
formulel” hypothése que cet échange sefait par dissolu-
tionincongruentedeladolomiteet del’ ankérite présen-
tes en petites quantités dans I’ aguifére du Malm.

— Lerapprochement du813C du TDIC del’ eau au 813C de
laroche est surtout dii a I’ échange isotopique entre le
TDIC et laroche.

Lescalculsdel’ dge radiométrique du 14C ont été effectués
al’aidedulogiciel NETPATH (PLummER et al., 1993) avec
leshypothéses résumées dans e tableau 4.1.13 pour I’ échan-
tillon S3-6. Pour les autres échantillons, le modél e se base
surlamémeeau initiale et seulsvarient lesvaleursdel’ eau
finale et laquantité de |’ échange isotopique. Pour I’ échan-
tillon S3-6, les résultats du modéle sont résumés dans le
tableau 4.1.14. En appliquant le méme modéle mais en
utilisant les méthodes de correction de I’ activité initiale
décritespar différentsauteurset intégréesdansNETPATH
(PLumMeRr et @., 1993) (cf. chapitre 3.2.3.1), ce modée
donne des &ges entre —3480 ans (méthode de FonTEs &
GARNIER, 1979) et +1340 ans (méthode de VocEL, 1970).

Le méme modéle mais avec lesfacteurs de fractionnement
du carbone de Mook (1980) au lieu de ceux de DeinEs et al.
(1974), citéspar PLummer et al. (1993), nécessite un échan-
geisotopique de 5.2 mmol/l et donne un &ge radiométrique
de 6400 ans, les autres méthodes du calcul de I’ activité
initiale donnant une fourchette de 2700 a 7700 ans.
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Tableau 4.1.13: Hypothéses de départ pour la modélisation NETPATH (PLummer et al., 1993) du systéme du carbone dans
les eaux profondes de Delémont. Exemple du forage S3, échantillon S3-6. Le 6 13C de la dolomite n’ est pas connu. Pour les
calculs, le méme & 13C que pour la roche totale (—1.88%o) a été admis.

Parametre Eau initiale, source Eau finale, forage S3-6 Paramétres du modéle
Develier-Dessus

Température (°C) 10.2 22

pH 7.57 7.59

Sodium (mg/l) 159 7.6

Cacium (mg/l) 93.2 515

Magnésium (mg/l) 5.0 23.2

Bicarbonate (mg/l) 263.2 270.8

813C (%o) -12.25 5.2

14C (pcm) 72.3% 7.4

313C de la dolomite (%o) -1.88

Facteurs de fractionnement Deines et a. (1974)

1) valeur corrigée en admettant que la valeur analysée est trop élevée a cause du salage des routes.
2 Valeur corrigée pour les effets des essai's thermonucl éaires dans I’ atmosphére.

Tableau 4.1.14: Résultats de la modélisation chimique et
isotopique de I’ évolution d’ une eau de type source Deve-
lier-Dessusversl|’ eau duforage S3al’ exempledel’ échan-
tillon S3-6. Les valeurs de départ se trouvent au tableau
4.1.13. Le signe négatif indique une précipitation, le signe
positif une dissolution. On remarque que la valeur élevée
du 513C de I’ échantillon exige un échange isotopique trés
élevé ce qui réduit trés fortement I’ activitéinitiale du 14C.

Paramétre Valeur modélisée
Calcite —1.84 mmol/l
Echange isotopique avec calcite 8.80 mmol/I
CO2 gaz +0.044 mmol/I
Dolomite +0.93 mmol/|
Echange Ca/Na 0.132 mmol/I
& —5.20%0
activité initiale 14C 7.46 pcm
Age radiométrique 67 ans

L es autres échantillons ont été traités de laméme maniere
et ont révél é des &ges radiométriques entre 2800 et 10' 300
ans pour les facteurs de fractionnement de Deines et al.
(1974) cité par PLumMER €t al. (1993) (tableau 4.1.15) et
entre5900 et 12’ 300 pour lesfacteursdefractionnement de
Mook (1980) cité par PLumMER et al. (1993).
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Lesdifférences du 813C et du 14C mesurés ainsi que celles
des quantités d’ échange isotopique et de I’ &ge radiomét-
rique calculés dépassent nettement ce qu’on pourrait ad-
mettre commevariationsd’ un mélangededifférentescom-
posantes d’ eau dans I’ aquifére captif du Malm. Plusieurs
explications peuvent étre données quant a ce sujet:

— L’échantillon S2-16 révéleun 313C moinsélevéqueles
autreséchantillons. Toutelaséried’ analysesdeséchan-
tillons préparés avec |a méthode conventionnelle (pré-
cipitation du carbone avec le baryum; analyse du 14C
par comptage) de 1993 montre des valeurs nettement
plus basses en 313C que les échantillons de I’ année
précédente et traités de la méme facon (cf. chapitre
4.2.10). Cette différence pourrait donc étre due au
traitement de I’ échantillon et non pas & des variations
naturelles, lorsqu'elle se retrouve a Delémont et &
Y verdon-les-Bains.

— L’échantillon S3-3 qui montre I’ activité en 14C laplus
élevée a été mesure par la méthode de I’ accél érateur.
Dans la méme série d'analyses, il y avait un autre
échantillon (AC-6; cf. chapitre4.5.10.3) qui adonnéun
résultat complétement faux alapremiére mesure (75.3
pcm au lieu de 12.7 pcm). Malheureusement on n’ avait
plusassez d’ échantillon pour répéter I’ analysedu S3-3,
et I’ activité du 14C élevée (12.9 pcm) de cet échantillon
reste douteuse.

— L’erreur analytique indiquée par le laboratoire est de
+0.3%o pour 1e313C, leserreurssur I’ analyse du 14C par
comptagesont del’ ordrede+ 2 pcm. Aveclemodélede
correction admis, qui introduit un abai ssement trésfort



Tableau 4.1.15: Résultatsdu cal cul del’ ageradiométriquedu 14C deséchantillonsd’ eau thermalede Delémont effectué avec
les facteurs de fractionnement de Deines et al. (1974), cité par PLummer et al. (1993).

Echantillon | Echange isotopique | J13C mesuré | &13C calculé | 14C Ao calculé | 14C mesuré | A&ge radio-

avec calcite (mmol/l) (%o0) (%0) (pcm) (pcm) métrique (ans)
S1-8 51 —6.6 —6.59 18.1 7.0 7900
S1-15 6.3 —6.07 —6.04 13.95 8.7 3900
S2-10 9.9 -5.25 -5.25 6.9 5.0 2700
S2-16 3.65 —7.24 —1.24 24.2 7.0 10'300
S3-3 4.3 —6.50 —6.49 19.0 12.9 3200
S3-6 8.8 -5.20 -5.20 7.46 7.4 67

del’ activitéinitiale du 14C par échange isotopique, ces
erreursanalytiques peuvent entrainer desdifférencesde
plusieurs milliers d’ années dans I’ &ge radiométrique.
Les échantillons S1-8 et S1-15 par exemple sont iden-
tiques dans les erreurs analytiques du 813C et du 4C
alors que la différence dans leurs ages radiométriques
calculés est de 4000 ans.

Si on tient compte des erreurs analytiques, tous les échan-
tillons se retrouvent assez proches les uns des autres dans
lecalcul del’ &geradiométrique. Celui-ci peut étredélimité
entre quel ques dizaines d’ années au minimum et quelques
milliersd’ années au maximum. Lalimite d' &ge supérieure
estd ailleursfixéepar lepaléoclimat a10’ 000a13' 000 ans,
période de fin de la derniére glaciation. Comme démontré
dans le chapitre 4.1.9, le climat lors de I'infiltration des
eaux profondes de Delémont n’était guére différent du
nétre: les isotopes stables sont presque identiques aux
valeurs des eaux karstiques récentes et la température
d’infiltration déterminée par les gaz nobles est tout a fait
compatible avec celle d' aujourd’ hui. Pendant la derniére
glaciation (77' 000 — 13’ 000 ans avant notre ere) latempé-
rature moyenne en Suisse était par contred environ 8 a12
°C plus froide qu'aujourd hui (Frenzer, 1980; HABERLI,
1991; cités dans Speck, 1994). L'eau n'a donc pas pu
s'infiltrer lorsde cette période et laprésence de 14C interdit
un &ge plus grand que 30’ 000 a 40’000 ans environ.

Si nous admettons par contre que tout le 14C dans |’ eau de
I"aquifere profond du Mam soit apporté par une faible
portion d’ eau relativement jeune et que la plupart de I’ eau
soit dépourvue de 14C, I’argument climatique (isotopes
stables de I’ eau, gaz nobles dissous) interdit toujours une
infiltration en périodeglaciaired’ unegrandepartiedecette
eau. Un &ge de cette eau supérieur a 77' 000 ans (début de
laderniéreglaciation) parait par contretréspeuvraisembla-
ble dans les conditions hydrogéologiques du bassin de
Delémont (gradientshydrauliquesélevés, profondeur rela-
tivement faible de I’ aquifére captif du Malm, dimension
trés restreinte du bassin et donc taille de réservoir trés
limitée). Quelle que soit la teneur en 14C des différentes
composantes d' écoulement, un temps de séjour souterrain

inférieur 213’ 000 ansest donc |’ hypothéselaplusvraisem-
blable pour la trés grande majorité de I’ eau profonde de
Delémont.

Hélium

L’ analyse de I’ uranium et du thorium a été effectuée pour
connaitrelaproduction d’ hélium danslesrochesdel’ aqui-
fére. Dansles cuttings du Rauracien inférieur du forage S1
de Delémont des concentrations trés faibles ont été obte-
nues: 0.8 ppm d’ uranium et 1.5 ppm de thorium. Le calcul
de |’ &ge radiométrique de I’ hélium a été réalisé en admet-
tant les hypothéses suivantes:

— Laconcentration en uranium et thorium pour tout I’ aqui-
féere du Malm est égale a celle mesurée dans I’ échan-
tillon de 396 m de profondeur dansle Rauracien inférieur
du forage S1: 0.8 ppm en uranium et 1.5 ppm en thorium.

— Trois valeurs de porosité de I’ aquifere sont admises:
0.1, 1 et 5%. Bonacci (1987) cite pour 20 aquiféres
karstiques desvaleursde porosité efficace entre 0.17 et
6%, la grande majorité se trouvant en dessous de 1%.
BURGER & Pasquier (1984), cités par Bonaccl (1987),
donnent par exemple une valeur entre 0.2 et 0.4% pour
I'aquifere karstique de la vallée de la Brévine dans le
Jura neuchételois. ViLLinGer (1977, 1982), cité par
ScHMAssMANN (1990), indique uneporositéinférieurea
1% pour leKarst captif du Mam delaSchwabische Alb
en Allemagne du sud. Motor CoLumsus (1981) don-
nent une valeur de la porosité efficace des calcaires du
Malm du bassin du Laufonais de 0.45%.

— Tout I"hélium produit dans la roche de I’ aquifére est
immeédiatement transférédans|’ eau, ¢’ est-a-direquele
facteur de transfert est de 1.

— Lepoidsspécifiqueducalcaireest admisa2.5g/cm3 (le
poids spécifique de la calcite est 2.7 g/cm3; 0.2 g/lcm3
sont soustraits pour rendre compte du fait que laroche
contient certainement des vides non interconnectés).

L’ &ge radiométrique calculé avec ces hypotheses se situe

entre 400 et 25’000 ans pour les échantillons S2-16 et S1-
8 (tableau 4.1.16).
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Tableau 4.1.16: Agesradiométriques del’ héliumde |’ eau thermale & Delémont. Les concentrations mesurées de |’ hélium-
4 sont corrigées pour |’ apport d’ héliumatmosphérique par dissolution al’ équilibrea 6.73 °C et une altitude de 800 m, alors
gue I'air en exces est déterminé & I aide du néon (cf. chapitre 3.3.2.2).

Echantillon 4He mesuré 4He radiogénique Age radiométrique
(cm3 STP) (cm3 STP) (ans)
porosité 0.1% porosité 1% porosité 5%
S2-16 2.261-10~7 1.391.10”7 400 4000 20'000
S1-8 3.30:10~7 1.732:10~7 500 5000 25000

Pour les porositésfaiblesdel’ ordre de 0.1 4 2.5%, I’ ordre
de grandeur de I’ &ge radiométrique de I’ hélium est identi-
queal’ ageradiométrique du 14C. Notons bien que ces8ges
sont calculés avec un facteur de transfert del’ hélium dela
rocheversl’ eaudel, cequi est certainement trop optimiste.
Enréalité!’ &ge radiométrique correspondant aLix porosités
admises serait plus élevé. Si on exclut un apport d’ hélium
profond, et qu’on admet que la fourchette d’&ge radio-
métrique indiquée par le 14C est juste, on peut donc con-
clure du calcul de I’ &ge radiométrique de I’ hélium que la
porositétotale del’ aquifére captif du Malm aDelémont est
de I’ ordre de grandeur de 0.1 & 2 pour-cent au maximum,
d'autant plus que des &ges entre 13'000 et 77000 ans
environ ne sont pas possibles pour des raisons paléo-
climatiques (cf. chapitre 4.1.9).

Lerapport isotopique R ((He/*He) dans|’ eau del’ aquifere
captif du Malm a Delémont normalisé avec le rapport
isotopique dans I’air Ra (R/Ra) mais non corrigé pour
I"entralnement d’ hélium atmosphérique lors de I'infiltra-
tion est &0.42 et 0.53 pour les deux échantillons S2-16 et
S1-8. Cesvaleurs-laindiqueraient I’ apport d’ une certaine
quantité d hélium mantellique, mais la correction pour
I"hélium atmosphérique dissous dans I'eau diminue le
rapport R/Raa0.057 et 0.1 pour les deux échantillons. Le
rapport corrigé setrouve donc entrelesvaleurstypiquesde
I"hélium d’ origine purement crustale et celles de |’ hélium
qui contient certainement une composante mantellique
(MaRrTY etal., 1992). Par conséquent, il subsiste uneincer-
titudequant al’ influence desstructurestectoniquesprofon-
des du fossé rhénan sur le bassin de Delémont. De toute
facon cette influence doit étre peu importante en raison de
lavaleur R/Ra corrigée trés petite.

4.1.11 Modéle conceptuel

L’ eau thermal e captée par forage dans |’ aquifére captif du
Malm aDelémont est une eau météoriquequi s estinfiltrée
sur les versants intérieurs du bassin de Delémont & une
atitude moyenne d environ 600800 m. La température
ambiantemoyennelorsdel’infiltration éait de6.7+0.5°C,
identique a la température actuelle. Le principal bassin
d’ alimentation setrouve vraisembl ablement dansunezone
large de 4 &5 kilométres seulement au nord de Delémont
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entrelaclusedu Vorbourg et levillage de Develier et/ou au
sud de Delémont entrelacluse de Choindez et levillage de
Courfaivre dans les roches affleurantes du Malm. Au mo-
ment del’ écoulement verslapartie captivedel’ aguiféredu
Malm, I’eau possede un chimisme similaire a celui des
sources karstiques de Develier-Dessus, La Bame a Cour-
faivre ou La Recolaine a Vicques, de type chimique [Ca]
[HCO3]. Danslapartiecaptivedel’ aquifereduMalm, I’ eau
est séparée en plusieurs composantes d’ écoulement par les
marnes a Natica situées entre le Séquanien du Rauracien
d’une part, et d’autre part par des zones plus ou moins
perméables & cause deleur lithologie, delafracturation ou
del’ existence d’ une pal éokarstification. Cette séparation a
pour conséquence des variations chimiques petites, mais
néanmoins significatives entre les trois forages S1, S2 et
S3, parce que le mélange des différentes composantes
d’ écoulement ne se fait pas de la méme maniére dans les
trois forages. De plus, des différences de pression arté-
sienne et de perméabilité dans les différentes couches
aquiferesfont varier les mélanges selon que la production
est artésienne ou par pompage, selon ladurée du pompage
et le rabattement induit.

Troissous-aquiféres principaux peuvent étredifférenciésa
I aide des résultats chimiques et isotopiques et des diagra-
phies au flowmétre (cf. chapitre 4.1.7 et tableau 4.1.1).
L'eau qui s écoule dans le sous-aquifére du Séquanien
moyen est en contact avec lacouverturemolassique. Celle-
ci fournit des &éments traces comme lithium, rubidium et
césium, éléments typiques des roches cristallines dont les
débris se trouvent dans les sediments de la Mol asse.

L’ apport de cesé émentstracesest également facilitépar le
rabattement lors de la production par pompage, qui peut
introduire un écoulement par drainance des roches peu
perméables de la Molasse vers |’ aquifére captif du Malm.
Si I’eau du sous-aquifére du Séquanien moyen s écoule
plutét dans la partie basse de I’aquifére, elle entre en
contact avec les marnes a Natica ou elle s enrichit |égére-
ment en sodium par échange ionique Ca/Na.

L'eau qui s écoule dans le sous-aquifére du Rauracien
moyen en dessous des marnes a Naticaest plus chaude que
la précédente, plus riche en calcium et moins riche en
magnésium. Elle contient une composante de circulation



[Ca][HCO3]
T~9-10°C
t ~5-30a

[T TRI™
LI D>

22°C 20.5°C

250}

[Ca,Mg][HCO3]
t>>42a

19°C

}

[Ca][HCO3]
T~9-10°C
t~5-10a

Molasse (ac, at)

% Kimméridgien, Séquanien, Rauracien (af)
ac = aquiclude at = aquitard af = aquifere

E Marnes a Natica (at)
Oxfordien (ac)

[ZE2722] vogger o)

Figure 4.1.15: Modéle conceptuel de |’ écoulement souterrain et de I’ évolution chimique de I’ eau thermale dans |’ aquiféere
captif du Malm dans le bassin de Delémont. La coupe n’est pas a |’ échelle.

rapide avec du tritium. L’eau dans le sous-aquifére du
Rauracieninférieur atteint unetempératuresimilaireacelle
du Rauracienmoyen maiselleest lapluspauvreen calcium
et laplusriche en magnésium de toutes. Elle est en contact
avec les marnes de I’ Oxfordien ou elle est soumise & un
échangeionique du calcium avec le sodium et desquelleselle
recoit un petit apport d’une eau plus riche en NaCl surtout.
L'eau se charge en magnésium par dissolution incon-
gruente de la dolomite présente en petite quantité dans
I’ aquifére et elle en devient sursaturée. Lasilice par contre
est peu abondante dans I'aquifére et le temps de s§our
souterrain de I'eau n'est pas assez long pour que I'eau
puisse atteindre la saturation par rapport ala calcédoine.

Il résulte del’ hétérogénéité de la conductivité hydraulique
dans|’ aquifére captif du Mam que les différentes compo-
santes d'écoulement varient fortement par leur vitesse
d’ écoulement et donc par leur temps de séour souterrain.
On trouve ainsi une composante de moins de 42 ans
mélangée a des composantes &gées de plusieurs centaines
voire milliers d'années. Le temps de s§our souterrain
moyen de |’ eau se situe entre quelques centaines et quel-
ques milliers d’ années au maximum. En tout cas, la der-
niére glaciation pose une limite supérieure au temps de
s§jour delaplusgrandepartiedel’ eau qui est de13' 000 ans
environ, car tous les indices disponibles n’ autorisent pas
I"infiltration de I’ eau sous des conditions climatiques forte-
ment différentes de cellesd’ aujourd’ hui. Laporosité moyen-
nedel’ aquiférecaptif du Mam peut étre estimée a0.1-2%
au maximum. Les structures tectoniques profondes du
Fossé rhénan n’influencent pas ou trés peu lacomposition
isotopique de |I"hélium dans |’ eau profonde du bassin de
Delémont.

Laplusgrandepartiedel’ eau duforage S1 s écouledansla
partie haute du sous-aquiféere du Séquanien moyen. Cette
eal est donc laplusfroidedestroisforageset elle est moins
soumise al’ échange ionique entrele calcium et le sodium,
ce qui se remargue dans les concentrations de ces deux
éléments. Elle est par contre relativement enrichie en €lé-
ments traces issues de laMolasse. Le forage S1 atteignant
les marnes de I’ Oxfordien, un petit apport d’ une eau plus
profonde que le Malm calcaire gjoute une teneur supplé-
mentairefaiblemaissignificativedeNaCl al’ eau duforage
S1.

Dans le forage S2, au début du pompage I’ eau du sous-
aquifere du Rauracien moyen mélangée a une composante
d’ écoulement rapide contenant du tritium prédomine. Aprées
guelques jours de pompage, la température s abaisse car
I’ eau du sous-aquifere du Séguanien moyen devient domi-
nante mais s' écoule plutét dans la partie basse de ce sous-
aquifére. Simultanément, la composante d’ écoulement ra-
pide devient négligeable et les &l éments traces indicateurs
de roches cristallines (Molasse) augmentent.

Dans le forage S3, la plus grande partie de I’ eau vient du
sous-aquiféere du Rauracien inférieur. Par conséguent, son
eau est la plus chaude des eaux de Delémont, la plusriche
enmagnésium et lamoinsricheen élémentstracesissusdes
sédiments de la Molasse. Lors de I’ écoulement artésien,
une composante d’ écoulement rapide et donc tritiée est
toujours présente en quantité mesurable. Eventuellement,
un petit apport d eau plus profonde gjoute du NaCl dans
I"eau du forage S3.
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4.2 Reégion d’'Yverdon-les-Bains (Yverdon-les-Bains, Mont Chamblon, Bevaix)

4.2.1 Apercu géographique et géologique

L' anciennevillesavoyarded’ Y verdon-les-Bainsest située
al’ extrémitésud dulac deNeuchétd, aunealtitudede435 m.
A moins de 10 kilométres a I’ ouest s’ éléve la premiére
grande chainejurassienne, d’ ou lesroches mésozoiquesdu
Jura (Jurassique et Crétacé) plongent en direction est-sud-
est et disparai ssent sous la couverture des sédiments de la
Molasse tertiaire du Plateau suisse. Les sommets les plus
prochesdelapremiérechainejurassienne, Le Chasseron et
Le Suchet ne sont éloignés que de 10 a 12 km et ont des
atitudes de 1607 m, respectivement 1588 m.

Sur les flancs du Suchet et du Chasseron affleurent les
roches mésozoiques de I’ Oxfordien au Barrémien, notam-
ment celles du Kimméridgien et du Portlandien (calcaires
et dolomies) qui forment un aquifére karstique régional
important, dont témoigne par exemple la grande source
karstique L esFontanetsaV ugelles-LaMothe. Cet aquiféere
karstiquelibredevient captif au pied du Jura, misen charge
par des sériesde marnes et de marno-cal caires peu permeéa-
bles du crétacé et delaMolasse. Cette mise en charge doit
sefaireentre 550 m (atitude delasource L es Fontanets) et
600 m (cote approximative du recouvrement molassique
danslarégiondeBaulmesal’ ouest d' Y verdon-les-Bains).

® source

Figure 4.2.1: Stuation géographique de la région d' Yverdon-les-Bains, localisation des lignes sismiques, des éléments
structuraux et des sources et forages (d' aprés ScHonsorN, dans MuRrALT et al., 1996).
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La distance jusqu’a Yverdon étant d’environ 7-8 km, le
gradient hydraulique peut étre estimé a environ 1-2%.
Dans les calcaires du Crétacé, des aquiféres de moindre
importance existent et alimentent par exemple des petites
sourcesauMont Chamblon, quel queskilomeétresau sud-est
de la ville d'Yverdon-les-Bains. A Noréaz, un village a
environ 1 km al’est d'Yverdon, un forage a rencontré un
aquifére modeste dans les couches de I Hauterivien et du
Vaanginien (Crétacé).

Larégiond'Yverdon-les-Bains est recoupée par deux jeux
de failles décrochantes conjugués. Des failles sénestres
sont orientées N—S et des failles dextres sont orientées E—
W a ESE-WNW. Toutes ces failles ont non seulement un
mouvement décrochant mais aussi une composante com-
pressive, cequi fait quel’ undescompartimentsest surélevé
par rapport al’ autre.

Laplusimportantefamilledefaillesdanslarégiond’ Y verdon
est unezonedefaillesdextres, large de plusieurs centaines
de métres et qui s étend du Jura prés de Baulmes vers
Y verdon et Cuarny en direction ESEAWNW. Cette zonede
failles, appelée zone de faille du Pipechat-Chamblon-Chev-
ressy (PCC) par Joroi (1990; 1993) est limitée au sud et au
nord par deux failles de forte inclinaison versle sud et qui
s enracinent danslescouchesdu Trias(MuRraLT et al. 1996)
(figures4.2.1 a4.2.3).

La structure de cette zone de faille est celle d'un pli a
vergence nord et recoupé dans les charniéres par deux
failles. Larégion directement au sud de laPCC est suréde-
vée d environ 200 m par rapport alarégion au nord de la
PCC (figures4.2.3 et 4.2.4). Audroit delafaillesud dela
zonePCC, lescalcairesaquiferesdu Crétacé sont partielle-
ment dégagésdelacouverturemolassiquetréspeu permeéa-
ble, ce qui donne naissance & des sources karstiques et
subthermal es importantes au Mont Chamblon et la source
thermale a Yverdon (figures 4.2.2 et 4.2.3). Plusieurs
failles sénestres orientées N-S rejoignent lazone PCC. De
I’ouest & I'est se sont par exemple le chevauchement de
Rances-Pipechat, e chevauchement occidental du Cham-
blon et lafailleinverse d’ Ependes (Jorpi, 1990; 1993).

L e chevauchement de Rances-Pipechat, &1 km du pied du
Juraseulement est al’ origine delacolline du Pipechat, qui
setrouvealkmal’ est duvillagedeBaulmes. Ici lesroches
du Portlandien se retrouvent ala surface. Dans ces roches
du Portlandien s’ est formée une perte karstique, laPerte de
la Feurtille. A quelques 5 km a I'est de Baulmes, on
retrouve une autre colline, le Mont Chamblon, haut de
552 m, ou des roches du Crétacé (Berriasien-Barrémien,
Jorpl, 1955) se retrouvent & la surface, dégagées de la
couverturemol assi queen raison notamment du chevauche-
ment occidental du Chamblon et delafaille sud delazone
PCC. Au pied du Mont Chamblon jaillissent plusieurs

“¥= = ¥~ composante chevauchante de faille v— composante décrochante de faille — X— synclinal — <> — anticlinal @ forage 1ki

Figure4.2.4: Cartedesisohypsesdutoit du Dogger danslarégiond’ Yverdon-les-Bains(cotesabsolues) (d’ apr&s ScHONBORN,

dans MuraLT et al., 1996).
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Tableau 4.2.1: Emplacement et données d’ exploitation des forages et sources étudiés dans la région d’ Yverdon-les-Bains.

Forage/Source Coordonnées (x/y/2) Profondeur Débit artésien Débit pompé
(m sous sol) (m3/h)D (m3/h)?
Source thermale, Y verdon 539690/ 181’325 / 438 138 5-11 -
F4, Centre thermal, Yverdon 539'675/ 181'335/ 438 598 ~ 18 (100) (110)
La Gréve-1 d Arkina, Yverdon 540'020 / 181'447 | 432 666.4 =~ 12 (53.6) (75.6)
Source Haute, Le Cossaux 536'880 / 181’525 / 445 - 28-205 -
Source Basse, Le Cossaux 536'860 / 181’545 / 440 - 80-116 -
Source Fontaine, Le Cossaux 536'900 / 181'525 / 440 - 1.15-1.7 -
Le Moulinet, Mont Chamblon 535'375/ 181'810 / 450 - 47-250 -
Rouleguet, Mont Chamblon 535’050/ 181'330 / 510 - 0.07-2.2 -
Les Fontanets, La Mothe 533400/ 185775 / 550 - > 3600 -
La Prairie, Yverdon 539'725/ 180'575 / 435 9.2 0.5-21 -
Perte de la Feurtille, Pipechat 530’575/ 181840 / 605 - 2.8-148 -
Bevaix-Treytel 551840 / 196’650 / 455 300 330 120

1) Dénit artésien des forages: débit d’ exploitation sans parenthéses et débit maximum entre parenthéses.
2)  Débit pompé des forages: débit maximum lors des s entre parenthéses.

sources froides et subthermales de régime karstique, ali-
mentées par I’ aquifére régional du Malm et qui émergent
gréce alaPCC et qui sont partiellement alimentées par la
PertedeLaFeurtille. Danslaprolongation delazone PCC,
avantqu’ ellenesoit rejointe par lafailleinversed’ Ependes,
émerge la source thermale d' Y verdon-les-Bains.

A Yverdon-les-Bains, |es roches mésozoiques sont recou-

vertespar lessédimentstertiairesdelaMolassedu Chattien
au Burdigalien. De maniére générale, cesroches essentiel-
lement marneuses peuvent étre considérées comme des
aquicludesou desaquitards. Typiquesdelarégiond’ Y ver-

don-les-Bains sont les couches gypsiféeres du Chattien, qui

influencent considérablement le chimisme des eaux de la
Molasse. En effet, ces eaux sont souvent fortement minéra-

lisées de type [Ca][SO4].

Le pied du Mont Chamblon est I’ endroit e plus bas de la
région ou affleurent les calcaires du Mésozoique. Il joue
doncleréled exutoire naturel descirculationsdans|’ aqui-
fére du Mam. Un deuxiéme exutoire naturel des circula-
tions profondes dans le Malm est représenté par la source
thermale, ou la couverture molassique a été érodée et ou
|" épai sseur du Quaternaire n' est pastrésimportante. L’ al-
titude de lasource thermal e est a peu prés égale acelle des
sources du Mont Chamblon.

Unpeuendehorsdelarégiond' Y verdon-les-Bainspropre-
ment dit, setrouve le village de Bevaix, également au pied
du Juramais aenviron 20 km au nord-est de laville. Il est
situéau pied delaMontagne de Boudry, hautede 1387.4 m
sur larive nord du lac de Neuchétel. Ici, la géologie est
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similaire a celle d’ Y verdon-les-Bains, mais la couverture
de roches molassiques n’existe pas a I’ endroit du forage
profond de Treytel (MornoD & BERTRAND, 1971).

422 Sourceset forages étudiés

L' étude & Yverdon-les-Bains a été centrée sur la source
thermale, le forage F4 du Centre thermal et le forage La
Greve-1 d'Arkina a Yverdon-les-Bains et la source haute
du Cossaux au pied du Mont Chamblon. Ces quatre points
d’ eau ont été échantillonnésdejuillet 1992 amars 1995 de
lamaniére suivante: d’ abord quotidiennement pendant une
semaine, ensuite une fois par semaine pendant un mois,
puistousles quinzejours pendant deux mois et finalement
mensuellement pour le reste de la période. A titre de
comparaison, quatre sources froides dans différents envi-
ronnements géologiques, deux sources |égérement sub-
thermales, leforage de Treytel, produisant une eau | égére-
ment subthermale du Portlandien, et I’ eau delapertedeLa
Feurtilleont également été prél evés, maisseulement spora-
diquement de 1 a 4 fois. La description des forages et
sources se base sur la littérature suivante: données non
publiéesdu Centrethermal et del’ usine Arkina, MornoD &
BerTRAND (1971); MornOD & BERTRAND (1972); ZAHNER €t
al. (1974); MAUTNER (1975-1978); Baboux & SavARY
(1977); Kern (1982); VuaTaz (1982); ComMUNE DE BEVAIX
(1983); Geotest (1981-82; 1984); PrakLA-Seismos Geo-
MECHANIK GMBH (1982); SMG (1985); BURGER & GORHAN
(1986); Branc (1990); ScHNneemann et al. (1991). Les
emplacements et données d'exploitation des différents
forages et sources étudiés se trouvent au tableau 4.2.1.
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Figure 4.2.5: Coupe géologique du forage F4 du Centre thermal et résultats des essais au flowmétre (d' aprés Burcer &

GorHAN, 1986; modifié).

4221 Leseaux thermalesd Yverdon-les-Bains

La source thermale est connue depuis le temps des Ro-
mains. Jusqu’ al’ exécution du forage F4, elle était utilisée
pour I"aimentation du Centre thermal. Depuislors, elle a
été mise hors service. Elle est captée par un puits de 14 m
de profondeur et alimente une fontaine dans le parc du
Grand-Hotel des Bains. La source émerge au droit de la
faille sud de la zone PCC, 1a ou les roches du Crétacé se
rapprochent le plus de lasurface et ne sont pas recouvertes
par les roches peu perméables de la Molasse. La source
thermaleaunetempératureentre 18 et 22 °C, le débit varie
de 4.8 210.8 m3/h et I’ eau est faiblement minéralisée.

Le forage F4 du Centre thermal a été foré en 1981-1982
dans le but de recapter I’ eau de la source thermale a plus
grande profondeur, avec un débit supérieur et unetempéra-

ture plus élevée. 11 est localisé a quelques 15 m seulement
de la source thermale et atteint une profondeur de 598 m
dans |es couches du Séquanien (Oxfordien sup.), maisles
derniers 100 m ne sont plus accessibles pour des appareils
dediagraphie. L eforagearencontréde nombreusesvenues
d' eau avec des fluides similaires & celui de la source
thermale. Seules les venues d’ eau entre 400 et 500 m de
profondeur sont captées et produisent une eau artésienne
jaillissante a une température d'environ 28 °C en téte de
puits. Lavenuelaplusimportante entre 480—490 m produit
70-75% du débit total (figure 4.2.5). Le débit artésien
maximal mesuré est de I’ ordre de 100 m3/h. Les venues
captées se trouvent essentiellement dans les calcaires du
Kimmeéridgien avec un petit apport du Portlandien. L’ ex-
ploitation se fait de fagon irréguliére selon les besoins du
Centre thermal et uniquement par artésianisme, aucune
pompe n’ étant installée.
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Leforage La Gréve-1 d' Arkina a été foré en 1987 pour la
recherche d’ eau minérale. Il setrouve a1.2 km au nord du
Centrethermal et donc au nord delazone PCC. Il atteint la
profondeur de 666 m dans les calcaires et dolomies du
Portlandien. Plusieurs venues d’ eau entre 619 et 641 m de
profondeur dans les couches du Portlandien fournissent
une eau faiblement minéralisée, artésienne jaillissante et
chauded’ environ 31.5 °C entétedepuits. Ledébit artésien
maximal mesuré est de I’ ordre de 55 m3/h. Un de
pompage n’ apas mis en évidence lamoindre influence sur
le forage F4 du Centre thermal ni sur la source thermale.
L’ exploitation est irréguliere selon les besoins de I’ usine
d’ embouteillage Arkina et se fait uniquement par arté-
sianisme, aucune pompe n’ étant installée.

Le forage Noréaz-1 a éé foré en 1984 pour la recherche
d’ eau minérale. Bien que ceforagen’ ait pas été étudiélors
de ce travail, il est d’une certaine importance pour la
compréhension des écoulements profonds a Y verdon-les-
Bainsetil convient delementionnerici. Ceforagesetrouve
danslevillagedeNoréaz, alkmal’ est duforageLaGreve-
1. 1l atteint a la profondeur de 571 m les couches peu
perméablesdu Purbeckien. Danslescalcairesdel’ Hauteri-
vien et du Vaanginien (Crétacé) ainsi qu’'alalimite entre
le Berriasien et le Purbeckien (Mam) il a rencontré des
venues d' eau faiblement minéralisées, artésiennesjaillis-
santes et chaudes de 29-31 °C en téte de puits. Le débit
exploitableétant insuffisant, ceforagen’ ajamaisétémisen
production. Le niveau piézométrique du forage de Noréaz-
1 afortement réagi avec un rabattement de 36.6 m pour un
rabattement par pompage de 126 m dans le forage La
Gréve-1. Depuislamise en production duforageLa Gréve-1
d’ Arkina, I’ artésianisme & Noréaz n’ est plus jaillissant.

4.2.2.2 Lessourcessubthermaleset froidesdelarégion

d' Yverdon-les-Bains

La source haute du Cossaux se trouve au pied du Mont
Chamblon présdel’ ancien Moulin Cossaux. Ellejaillit des
calcaires du Berriasien (Crétacé) et elle alimente la ville
d’Yverdon-les-Bains en eau potable. Son eau est faible-
ment minéralisée, latempérature varie entre 13.5-14.5 °C
environ et e débit entre 28-205 m3/h. Desessaisdetracage
alapertede LaFeurtille (ScHarDT, 1910 et 1920; L oosEeR,
1990) ainsi qu'au Mont Chamblon (CSD, 1976) ont dé-
montré la présence d’ alimentations partielles de la source
apartir de la perte de La Feurtille et du Mont Chamblon.

La source basse du Cossaux setrouve a 20 m seulement de
la source haute. Elle alimente également la ville d' Y ver-
don-les-Bains en eau potable. Son eau est |égérement plus
minéralisée que celle de la source haute, sa température
varie de 10.7 213.8 °C et son débit entre 80 et 116 m3/h.

La sourcedela fontaine du Cossaux émerge au fond d' une
cave, environ 30 m acoté de lasource haute. Elle alimente
une fontaine au Cossaux. Son eau est généralement tres
similaire acelle delasource haute, latempérature varie de
12.4 214.4 °C et son débit entre 1.15 et 1.7 m3/h.

96

Les sources du Moulinet se trouvent &2 km al’ouest du
Cossaux. Ellesjaillissent également au pied du Mont Chamb-
lon des calcaires du Berriasien (Crétacé). Deux sources
captées alimentaient jadislavilled Y verdon-les-Bains en
eall potable. Leur degré élevé de pollution due ala forte
influence de la perte de La Feurtille a causé la mise hors
service de ces sources. Aujourd’ hui elles alimentent avec
plusieurs venues non captées une pisciculture et un ruis-
seau. Les sources du Moulinet sont en étroite liaison avec
celles du Cossaux. La température des sources captées
varieentre 8.3 et 12.2 °C et le débit de 47 & 250 m3/h.

La source du Rouleguet émerge sur le flanc ouest du Mont
Chamblon dans les calcaires de I’ Hauterivien (Crétacé).
Elle n'est pas captée, son eau alimente un petit ruisseau
danslaforét, qui disparait dansuntuyau alalisiére. Elleest
toujours faiblement minéralisée mais plus fortement que
les autres eaux du Mont Chamblon. Satempérature varie
entre 7.9 et 13.6 °C et son débit de 0.07 a2.2 m3/h.

La source Les Fontanets a Vugelles-La Mothe émerge
directement descal cairesdu Mam au pied du Jura. |1 s' agit
de plusieurs griffons d' une grande source karstique qui
peut débiter plusieursm3/sec. Lasource n’ est pas captée et
alimente un ruisseau.

La source La Prairie est captée par un puits de 9.2 m de
profondeur dans les dépbts morainiques et se trouve a 300
m au sud du Centrethermal. Jadis elle aété utilisée comme
la premiére source d’ eau minérale Arkina, mais elle adl
étreabandonnée dcausedeson petit débit et d’ unepollution
excessive. Elle est tres [égérement subthermale avec des
températures autour de 12 °C. Son débit varie entre 0.5 et
2.1 m3/h. L’eau de la source La Prairie circule dans la
Molasse du Chattien, elle est alors plus fortement minéra-
lisée en gypse dissous ([Ca][SO4]).

Le forage de Bevaix-Treytel est situé au sud du village de
Bevaix sur larive nord du lac de Neuchétel. Il atteint ala
profondeur de 300 m les calcaires du Kimméridgien et
produit une eau artésienne jaillissante dont les 90% émer-
gent des calcaires du Portlandien entre 205-208 m de
profondeur. Environ 5% du débit total émergent descalcai-
resdu Valanginien. Leforagealimentelevillagede Bevaix
en eal potable. Latempérature est |égérement subthermale
etvarieentre 12.5 et 14.3 °C, le débit pompé peut atteindre
plus de 120 m3/h.

4.2.3 Typologie chimique

Pour leseaux delarégion d'Y verdon-les-Bains, desanalyses
contenues dans plusieurs éudes antérieures étaient disponi-
bles(Nusssercer et a., (1937); MornoD & BERTRAND (1971);
KErN, 1982; VuaTaz, 1982; Dusois& FLuck, 1985; MAzoRr &t
al., 1986; ScHNEEMANN €t dl., 1991; Laboratoire cantonal du
canton de Vaud, 1921, 1962-1992; V ertrauend abor fir Spe-
Zidanalytik und Betriebshygiene, Speziaabteilung der Ver-
suchsstation Schweizerischer Brauereien, 1987-1992).
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Figure4.2.6: Composition chimique des eaux dela région d' Yverdon-les-Bains représentées au moyen d’ un diagramme de
composition chimique de type Schoeller. Les concentrations sont exprimées en még/l, la silice est exprimée en mmol/I.

Les sources froides ou | égérement subthermales de |” aqui-
féere du Malm (sources des Fontanets et du Moulinet),
possedent un chimismetypique des eaux karstiques, issues
d'un aquifere calcaire (figure 4.2.6). Elles sont faiblement
minéralisées (conductivité électrique entre 322 et 438 uS/
cm, duretétotaleentre 3.8 et 5.3 még/l), leur minéralisation
est dominéepar lecalciumetlebicarbonate, ellessont donc
du type chimique [Ca][HCO3]. Lasource du Moulinet, qui
s écoule au moins partiellement dans |’ aquifére dolomiti-
gue du Portlandien et qui contient une composante sub-
thermale, est en plus enrichie en magnésium (10 mg/l). La
petite source du Rouleguet qui émerge du Crétacé au Mont
Chamblon ne possede pas de caractére karstique, maiselle
est plus fortement minéralisée que les deux sources karsti-
gques mentionnées auparavant. 1l s'agit d'une eau dure
(dureté totale de 7.8 még/l), sa conductivité électrique est
de 630-650 1S/cm et son type chimique est [Ca][HCO3].
L esmémesremarques sont val ables pour laperte karstique
de La Feurtille, qui draine le marais de Rances et des
surfaces agricoles: elle est tresdure (duretétotaleentre 7.6
et 9.6 még/l) et du type chimique [Ca][HCO3]. Avec des
teneurséevéesen sulfate, chlorureet nitrate, I’ eau de cette
perte est assez fortement polluée. L’ eau laplusminéralisée
étudiée danslarégion d’' Yverdon est celle delasource La
PrairieaY verdon méme. C' est laseule eau qui provient de
la Molasse chattienne et qui par conséguent se charge en
gypse dissous. En méme temps elle est trés chargée en

bicarbonate et riche en magnésium. Elleaune conductivité
électriquedel’ ordrede 1200 uS/cm et uneteneur en sulfate
de 400 mg/l. Elle est du type chimique [Ca, Mg][SOs,
HCOg]. De plus, elle est moyennement chargée en nitrate,
indiguant ainsi la pollution qui I'a rendue impropre a la
consommation. Les eaux subthermales des sources du
Cossaux et du forage de Bevaix se ressemblent fortement.
Elles se différencient chimiquement des eaux froideskars-
tiques surtout par leur teneurs en magnésium, strontium et
silice plus élevées. Ces eaux sont faiblement minéralisées
avec une conductivité éectrique de I’ ordre de 400 uS/cm,
une dureté totale de quelques 5 még/l, et elles sont de type
chimique [Ca, Mg][HCOg].

Les deux sources Basse et Fontaine du Cossaux se voient
refroidieslors des crues, leur chimisme change pour deve-
nir de type [Ca][HCOg], et eles deviennent plus fortement
minéraliséeset polluéespar lenitrate, lesulfateet lechlorure.

Leseaux thermales des deux foragesLa Greve-1 d' Arkina
et F4 du Centre thermal sont également d’ une minéralisa-
tionfaible (conductivité électriqueentre 330 et 410 uS/cm,
dureté totale entre 3.8 (Arkina) et 4.4 még/l (F4)) et leur
chimisme est presgue identique a celui des eaux sub-
thermal es sauf pour desmodificationsliéesaleur tempéra-
ture et a leur temps de s§our souterrain plus élevé (cf.
chapitre 4.2.7). Le type chimique est donc également [Ca,
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Tableau 4.2.2: Analyses chimiques desrochesdu Portlandien, du Kimméridgien et du Séquanien du Jura neuchatel oiset du
Portlandien d' Yverdon-les-Bains. Les échantillons du Portlandien d’ Yverdon-les-Bains ont été prélevés des cuttings du
forage La Greve-1 d’ Arkina. Les données chimiques du Jura neuchéatelois sont tirées de KiraLy (1973). Les espéces sont
indiquées en % de poids. Le complément par rapport a 100% est constitué presque exclusivement du ion carbonate.

Lieu Yverdon Jura neuchételois

Géologie Portlandien Portlandien Portlandien Kimmeéridgien Séquanien
Profondeur (m) 621623 638640 = = =
Nombre d’ analyses 1 1 147 38 26
Sodium 0.016 0.031 0.011 0.006 0.012
Potassium 0.006 0.005 0.017 0.008 0.014
Calcium 25.07 21.83 318 374 36.9
Magnésium 9.32 12.16 4.8 0.7 0.34
Srontium 0.019 0.012 0.026 0.021 0.014
Slice 0.010 0.069 n.d. n.d. n.d.
Résidu insoluble 9.29 5.64 31 12 35

Mg][HCOz]. Ces eaux sont fortement réductrices et donc
dépourvuesd oxygene et denitrate, et elles contiennent de
I"hydrogene sulfuré. Leur teneurs en ééments traces et
mineurs(Li, Ba, Rb, Sr, F, etc.) ainsi qu’ en magnésium sont
plusélevéesquedansleseaux froideset subthermalesmais
restent toujoursassez faibles. Laconcentrationensiliceest
plusélevée et celle en cal cium plus basse, conformément &
|latempérature.

La source thermale produit I’ eau la plus minéralisée des
eaux thermalesd' Y verdon-les-Bains. Saconductivitéélec-
trique est de I’ ordre de 415-500 uS/cm, sa dureté totale
entre 3.7 et 4.4 még/l et son chimisme peut varier entreles
types[Ca, Mg][HCO3] et [Ca, Na, Mg][HCOs, CI] (figure
4.2.6). Elle est également fortement réductrice, ne contient
ni oxygene, ni nitrate et elle possedelateneur laplusélevée
en hydrogene sulfuré des eaux d'Yverdon. De plus, en
périoded’ étiageelleest également laplusricheen éléments
traces|lithium, rubidium, baryum, bromure, iodure et bore.

4.2.4 Interactionseau-roche

Comme pour les eaux de Delémont, les interactions eau-
rochedeseaux delarégiond’ Y verdon-les-Bainssont assez
restreintes a cause de la minéralogie trés monotone des
calcairesdu Kimméridgien et du Séquanien et desdolomies
du Portlandien et des températures relativement basses.
Dans le canton de Neuchétel, région certainement repré-
sentativedelarégiond' Y verdon-les-Bains, lescal cairesdu
Kimmeéridgien et du Séquanien sont constitués a plus que
90% par lacalcite. L e Séquanien ne contient que destraces
de dolomite alors que le Kimméridgien en contient en
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moyenne 4.7% (KiraLy, 1973). MoucHeT (1995) décrit le
profil du Kimmeéridgien danslagorgedel’ AreuseaCombe
Garot, ou il a fréguemment trouvé des rhomboédres de
dolomite dans les deux tiers supérieurs de la coupe.

Larochetotaledu Portlandien du forageLaGréve-1d' Ar-
kina contient entre 9.3 et 12.2% de magnésium (tableau
4.2.2; résultats de deux analyses). Un dosage semi-quanti-
tatif par diffractométrie indique la présence de 11.3% de
dolomite, 47.4% d’ankérite et 31% de calcite. KiraLY
(1973) donne une moyenne de 23.9% de dolomite pour 147
échantillons du Portlandien du Jura neuchételois.

Lequartz n’est présent qu’ en traces dansle Kimméridgien
et il ne dépasse pas 1.6% en moyenne dans|e Ségquanien et
1.1% dansle Portlandien (KiraLy, 1973). L’ analyse semi-
quantitative de I’ échantillon de cuttings du Portlandien
n’indique que 0.4% de quartz alors que les fel dspaths sont
presgque absentsdeladolomie. Lesfaibles pourcentagesdu
résiduinsoluble (en moyenne 1.2 a3.5% delarochetotal €)
descal cairesdu Ma m neuchétel oisdémontrent lapauvreté
de I'aquifére du Malm en minéraux autres que calcite et
dolomite. KiraLy (1973) signale la présence des minéraLix
phyllitiques chlorite, kaolinite, illite, montmorillonite et
interstratifiés, dont I'illite est nettement le plus abondant.
LadolomieduforageLaGréve-1 d Arkinaest un peu plus
richeenrésiduinsoluble, et ellenecontient quepeud'illite,
mais ¢’ est la kaolinite qui domine les argiles. Cette miné-
ral ogi e presgue exclusivement constituéepar lacaciteet la
dolomite apour conséquence queles eaux ne sont saturées
ou proches de la saturation que par rapport a un petit
nombre de minéraux (figure 4.2.7).
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Figure 4.2.7: Indices de saturation de quel ques minéraux importants dans les eaux de la région d' Yverdon-les-Bains. On
constate qu’ a I’ exception des minéraux cal cite, dolomite et quartz tousles autres sont sous-saturés danstoutesles eaux. Les
analyses d’ eaux de la région d’ Yverdon-les-Bains non représentées dans cette figure montrent les mémes tendances.

— Toutesleseaux sont | égérement sursaturées par rapport Gréve-1d Arkinaet F4 du Centre thermal. La concen-

alacalcite. Cettelégeresursaturation peut é&redueades
phénomenes de dégazage du CO2 avant la mesure du
pH, maislatrés grande stabilité du pH mesuré au cours
des trois ans de prélévements semble exclure cette
possibilité pour la plupart des eaux. Pour les eaux
thermal es et subthermales, cette sursaturation pourrait
étre due a la dissolution incongruente de la dolomite
dansles couchesdu Portlandien et lalente cinétique de
précipitation delacal citedevenuesursaturée. Uneautre
possibilité serait que la présence de magnésium géne-
rait la précipitation de la calcite par adsorption du
magnésium alasurface des cristaux de calcite (AprELO
& Postma, 1993), effet non observépour |’ aragonite. La
solubilité du calcium serait donc contrdlée par I'ara-
gonite. En effet, celle-ci se trouve trés proche de la
saturation danstoutes|eseaux avec uneteneur rel ative-
ment élevée en magnésium (Bevaix-Treytel, Le Cos-
saux, La Gréve-1, F4, source thermale).

Alorsqueleseaux froides sont nettement sous-saturées
par rapport aladolomite, les eaux subthermal es ayant
circulépluslongtempsdans|escouchesdu Portlandien,
sont trés légerement sursaturées. En période de forte
crue avec dilution par de I'eau froide, les eaux sub-
thermal esdu M ont Chambl on deviennent sous-saturées
par rapport aladolomite. Toutesleseaux thermalessont
nettement sursaturées par rapport ala dolomite du fait
deleur séjour souterrain encore pluslong. Lesanalyses
de I’eau d’'Arkina et de I'eau du forage F4 du Centre
thermal la moins diluée par de I’ eau froide, sont prati-
guement a saturation par rapport ala magnésite. Elles
pourraient donc suggérer le contrdle de la teneur en
magnésium des eaux thermales d'Y verdon-les-Bains
par la solubilité de la magnésite. Toutefois, d apres le
calcul aveclelogiciel SOLMINEQ88 (KHARAKA et al.,
1988), la dolomite non ordonnée est également prati-
guement a saturation dans les eaux des forages La

tration du magnésium dans ces eaux pourrait donc
également étre contrdlée par la dissolution de la dolo-
mite non ordonnée. Ladolomite ordonnéepar contrene
peut pas précipiter, en raison delacinétiquetréslentea
basse température (ArrELO & PostmA, 1993). Dansles
eaux de la source thermale, de la source haute du
Cossaux et duforage de Bevaix, ladolomitenon ordon-
née reste touj ours nettement sous-saturée.

Lasursaturation du quartz n' est certainement pasdue a
un équilibre par rapport ace minéral aunetempérature
plus élevée que celle mesurée (cf. chapitre 4.2.8). Les
températuresdeseaux souterrainesdelarégiond’ Y ver-
don-les-Bains de dépassant pas 33 °C sont plutdt com-
patibles avec un équilibre par rapport a la calcédoine.
Celle-ci est sous-saturéedanstoutesleseaux et s' appro-
che de la saturation dans les eaux d’' Arkina, la source
thermaleen étiageetdeLaPrairie, ouellen’ est quetrés
|égérement sous-saturée. Lasous-saturation dans!’ eau
delasourceLaPrairieest del’ordre del’ erreur analy-
tique tandis qu'’ elle est toujours significative pour les
eaux d Arkinaet delasource thermale (calculs avec e
logiciel PHREEQE, ParkHurst et a., 1993). Deux
phénoménes sont al’ origine de lasous-saturation de la
calcédoine danstoutesles eaux del’ aquiféredu Malm:
(1) L’ agquifereduMalm est pauvre en minéraux siliceux
et le temps de résidence souterrain relativement court
des eaux froides et subthermales et méme d’ une partie
des eaux thermal es ne suffit pas pour qu’ elles puissent
se saturer par rapport a la calcédoine. La pauvreté de
I’ aquiféreen minéraux siliceux est confirméepar latrés
basse concentration de la silice obtenue lors des atta-
ques a I'HCI des roches du Portlandien d'Y verdon,
autour de 0.01-0.07% (tableau 4.2.2) ainsi que par les
analyses chimiques et minéral ogiques des calcaires du
Malm neuchételois (KiraLy, 1973) ou seulement entre
1 43.5% de laroche totale est constituée de minéraux
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Tableau 4.2.3: Résultats des analyses isotopiques du soufre dans le sulfate et sulfure dissous, de I’ oxygéne-18 du sulfate
dissouset desrapportsisotopiquesdu strontium (87S/865) dansleseaux et lescal caireset dolomiesdu Malmet du Berriasien
d’ Yverdon-les-Bains. Les échantillons de roche sont le Kimméridgien du Mont Suchet, le Portlandien du forage La Gréeve-1
d’Arkina et le Berriasien du Mont Chamblon.

Echantillon 034S— 04 o34S— sulfure 0180 — 04 87y /86y
(%o) (%o) (%o)

Arkina FA-16 3.73 n.d. 10.22 n.d.

Arkina FA-20 n.d. n.d. n.d. 0.707168 + 1.2.10°
Arkina FA-28 3.0 n.d. 9.6 n.d.

Source thermale SB-16 3.25 —2.07 53 n.d.

Source thermale SB-20 n.d. n.d. n.d. 0.707195 + 1.3:10°
Source thermale SB-28 24 n.d. 52 n.d.

Forage F4 FB-16 0.11 n.d. 6.64 n.d.

Forage F4 FB-20 n.d. n.d. n.d. 0.707212 + 1.2:10°
Forage F4 FB-28 -1.0 n.d. 54 n.d.

Le Cossaux CH-16 —4.25 n.d. 54 n.d.

Le Cossaux CH-20 n.d. n.d. n.d. 0.707322 + 1.3.10°°
Le Cossaux CH-28 4.2 n.d. 4.6 n.d.
LaPrairie LP-1 n.d. n.d. n.d. 0.708269 + 1.4-10°°
Calcaire du Kimméridgien 18.72 n.d. 19.68 0.706982 + 1.5:10°
Dolomie du Portlandien n.d. n.d. n.d. 0.707258 + 1.1-10°
Calcaire du Berriasien 0.15 n.d. 8.26 0.707247 + 1.2.10°

n.d.: non déterminé. Pour |eseaux, n.d. danslacolonne §34S-sulfure signifie que le sulfure n’ était pas présent ou seulement en trop petite

quantité pour I’ analyse isotopique.

argileux et de quartz. (2) Les eaux thermales du forage
F4 et delasource thermale d' Y verdon sont mélangées
avec des eaux relativement froides sous-saturées en
silice (cf. chapitre 4.2.7.2) et leur concentration origi-
nale en silice est donc diluée. Ce phénomeéne est con-
firmépar I extrapol ation delasourcethermaleversune
eal non diluée, oul la saturation par rapport alacalcé-
doine est atteinte.

Toutes|es analysesincluant des résultats d’ aluminium
montrent un état de sursaturation par rapport alakaoli-
niteet lamuscovite, et pour certainséchantillonségale-
ment par rapport al’illite et alamontmorillonite. Bien
gue la présence de ces minéraux dans les roches du
Mam neuchételois (KiraLy, 1973) et du Portlandien
d’Yverdon ait été démontrée, il parait peu probableque
ces indices de saturation soient vraiment significatifs.
Le degré de saturation de ces minéraux d'argile est
surtout déterminé par lateneur en aluminium des eaux,
dont les analyses révélent de trés faibles teneurs entre
1.0 et 2.3 ug/l pour les eaux du Cossaux, du Centre
thermal et d’ Arkina. L’ analyse d’ un échantillon blanc
(eau distillée traitée de la méme facon que les échan-
tillons) elleeméme en arévélé 1.4 ug/l.

Dans les eaux thermales, mémes les petites teneurs en
fer entre 2 et 8 mg/l causent la sursaturation des miné-

100

raux de fer tels que goethite, magnétite et hématite. De
méme, la présence de H2S entraine une sursaturation
par rapport alapyrite. Par rapport au Fe(OH)3 amorphe
par contre, toutes|es eaux thermal es sont sous-saturées
et par rapport au FeS amorphe les eaux du Centre
thermal sont a saturation alors que I’ eau du forage La
Gréve-1d’ Arkinaest sous-saturée. || parait donc quela
concentration en fer des eaux thermales est surtout
contrdlée par la solubilité du FeS amorphe. Dans les
eaux subthermales du Cossaux et du forage de Treytel,
la concentration du fer est inférieure a la limite de
détection de la méthode d’ analyse (0.1mg/l).

Dans I'eau thermale, les rapports entre le sodium et le
chlorure sont nettement plus élevés que dans les eaux
froideset subthermalesdel’ aquiferedu Malm. Alorsquele
rapport molaire des eaux froides varie entre 0.3 et 0.7 et
celui dans I’eau subthermale entre 0.6 et 1.5, le rapport
Na/Cl dansles eaux thermales varie entre 1.25 (forage F4)
et 4.1 (forage La Gréve-1 d'Arkina). C'est I’indice d’un
certain échange ionique calcium-sodium dans |’ aquifere
profond, vraisemblablement sur les argiles disseminés dans
les roches du Portlandien et du Kimméridgien ainsi qu’au
contact avec desintercal ations de marnes et marno-cal cai-
res dans les calcaires et dolomies du Mam.



Lesisotopes du sulfate dissous dans|es eaux subthermales
et thermal esmettent en évidence|’ oxydation desminéraux
sulfurés comme source pour le sulfate (tableau 4.2.3).

Le 834S varie entre —4.25%o (Le Cossaux) et 3.37%o (Ar-
kina), valeursqui représentent de manieretypiquelapyrite
sédimentaire (BALDERER, 1985). D’ autrepart, lesvaleursdu
3180 varient entre 4.6%o (L e Cossaux) et 10.2%o (Arkina).
Calculé avec laformule de LLoyp (1968), citée dans BaL-
DERER (1985) (cf. chapitre 3.2.5), le 180 du sulfate produit
apartir del’ oxydation des minéraux sulfurés dans|es eaux
subthermaleset thermalesd’ Y verdon-les-Bainsatteindrait
6.0 2 6.2%0 (valeur du 380 de I’ oxygéne atmosphérique
dissous dans |’ eau admise & +23%o (BALDERER, 1985)). La
valeur du §34Sdu sulfatedanslarochedu Kimméridgien est
par contre de 18.72%o. Ce n’est donc pas ce sulfate qui se
retrouve dissous dans I'eau mais essentiellement celui
provenant del’ oxydation de lapyrite, auquel s'gjoute bien
évidemment le sulfate dans les précipitations et celui de
I’ agriculture.

Lesvaleursplusélevéesdu §34Set du 6180 du sulfate dans
les eaux thermales par rapport a I'eau subthermale du
Cossaux s expliquent par la production de I"hydrogene
sulfurédansles eaux thermalesqui introduit un fractionne-
ment i sotopique, enrichissant le34Set |e 180 dansle sulfate
dissous. Lasourcethermalequi, al’ état peu diluée est plus
riche en H2S que le forage F4, a donc des teneurs plus
élevées en isotopes lourds du sulfate dissous.

L es rapports isotopiques du strontium 87Sr/86Sr dans les
eaux et les roches de larégion d'Y verdon-les-Bains sont
tous assez proches les uns des autres, seule I'eau de la
sourceLaPrairieayant circulédanslaMolasse sedifféren-
cie nettement. Les valeurs des échantillons de roche sont
typiques des roches sédimentaires calcaires du Jurassique
et du Crétacé (Faurg, 1986). Tous les rapports 87Sr/86Sy
dansleseaux thermal es peuvent étre expliqués par laseule
dissolution du strontium des roches du Portlandien et du
Kimméridgien analysées. Seule!’ eau subthermal e du Cos-
saux a un rapport isotopique légérement trop élevé. Il est
tout a fait possible que les trois échantillons de roche
analysées ne seraient pas entiérement représentatifs du
bassin versant de la source du Cossaux, surtout si 1’on
considere I’ dimentation partielle de celle-ci par la perte
karstique de La Feurtille qui apporte I’ eau de drainage du
marais de Rances, situé sur un remplissage quaternaire.

En résumé, les interactions eau-roche suivantes peuvent
étreconsidéréespour leseaux subthermal eset thermalesde
I"aquifére du Malm a Y verdon:

— Ladissolution incongruente deladolomite suiviedela
précipitation de calcite pure entraine une baisse de la
concentration du calcium et une augmentation de celle
en magnésium (processus n® 1). Dansles eaux therma-
lesnon diluées, ladissolution deladolomiteentrainela
saturation deladol omite non ordonnée ou delamagné-
site, qui n’ est pas dépassee. On peut donc admettre que

la teneur en magnésium dans les eaux thermales est
limitée par lasolubilité deladolomite non ordonnéeou
la magnésite.

— La dissolution de minéraux siliceux dans I'aquifére
augmente lateneur en silice dissoute mais le temps de
s§jour souterrain trop court des eaux et la présence
limitée de ces minéraux dans les roches du Mam a
Y verdon ne permettent pasd’ atteindre |’ équilibre avec
lacalcédoinepour I eau froide et subthermale. L eseaux
thermales non diluées (Arkina, source thermale extra-
polée pour |'absence d'eau froide) se trouvent par
contre a I’ équilibre ou trés proche de I’ équilibre par
rapport &la calcédoine (processus n° 2).

— Uncertain échange ionique Ca—Nadanslesargiles des
couches marneuses et marno-calcaires du Malm aug-
mente la concentration en sodium et le rapport Na/Cl
dans |’ eau subthermale et thermale (processus n° 3).

— L’oxydation de la pyrite goute du sulfate et du fer a
I’ eau, mais diminue lateneur en oxygéne dissous (pro-
cessus n° 4).

— Ladénitrificationfait disparaitrelenitrate(processusn®5).

— Laréduction du sulfate aI’aide de bactéries sulfato-
réductrices produit de I"hydrogene sulfuré (processus
ne 6).

Unemodélisational’ aidedulogiciel NETPATH (PLuMMER
et al., 1993) démontre qu’ une évolution chimique et i soto-
pigue d’ une eau du type Source L es Fontanetsversune eau
dutypeForageLaGréve-1d’ Arkinaest tout-&-fait possible
en tenant compte des processus (1), (2), (3) et (4). Lesdeux
autres processus n’ont pas été modélisés mais ne posent
aucun probléme pour cetyped’ évolution deseaux. L’ évo-
lution des eaux du Centre thermal par contre ne peut étre
gue partiellement expliquée par une telle simulation. La
teneur nettement plusélevéeen chloruredeseaux du Centre
thermal exige une dissolution de halite ou le mélange avec
une composante d’ eau ayant dissous de la halite ou encore
le mélange avec une eau hydrochimiquement plus évoluée
vers une eau de type [Na][HCOg] (cf. chapitre 4.2.7.2).

425 Evolution temporelle

4251 Lessourcesdu Mont Chamblon

De nombreuses études plus ou moins détaillées ont été
réalisées pour décrire les sources subthermal es karstiques
du Mont Chamblon (ScHarpT, 1910, 1920; MAUTNER, 1975~
1978; CSD, 1976; Kern, 1982; LoosEr, 1990), et méritent
d’ étre résumees.

Les plusimportantes des sources du Mont Chamblon sont
les sources froides a trés légerement subthermales du
Moulinet et les sources nettement subthermales du Cos-
saux. Leur débit important lesarendu utiles pour I' alimen-
tation en eau potabledelavilled' Yverdon-les-Bains. Mais
déja au siécle passe, on s est rendu compte de la présence
d'une pollution parfois excessive surtout des sources du
Moulinet en turbidité et en bactéries fécales. ScHARDT
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Tableau 4.2.4 : Lessources subther malesdu Mont Chamblon rel evées par Mautner (1975-1978). Lesvaleur sindiquées sont

les valeurs extrémes enregistrées.

Lieu-dit Coordonnées (x/y) Déhit 1975-1978 Température 1975-1978
(m¥h) (°C)

Grange Décoppet 534’500/ 181’050 13.5-168 8-11.8

Le Moulinet 535'375/ 181'825 46-247Y 8.3-12.2

Gruvy 536’500/ 181’690 environ 122 11.2-12.6

Praz Barbey 536’810/ 181'630 12.8-18.9 10.7-13.6

Le Cossaux (source de la fontaine) 536'950 / 181'500 1.1-2.0 12.4-14.4

Le Cossauix (source haute) 536'920 / 181’520 28-205 13.6-14.8

Le Cossaux (source basse) 536'890 / 181'540 82-116 10.4-13.8

Les Uttins 537°040/ 181’370 3255 13.2-14.0

1) Cedéhit comprend seulement les deux venues captées. Six venues non captées avec un débit total entre 16 et 4140 m3/h (MAUTNER,

1975-1978) sont négligées.
2 Cedébit a été estimé par Kern (1982).

(1910, 1920) a fait plusieurs essais de coloration a la
fluorescéine. Il apu démontrer quelessourcesdu Moulinet
et du Cossaux, ainsi que lasource froide atrés|égérement
subthermal e de Grange Décoppet et lasource subthermale
des Uttins sont alimentées partiellement par I'eau de la
perte karstique de LaFeurtille pres du village de Baulmes,
qui regoit les eaux de drainage du marais de Baulmes et, &
I” épogue recevait méme les égouts du village de Baulmes.

D’apres I'intensité de la coloration en fluorescéine et en
couleur jaunétre qu'il attribuait aux eaux tourbeuses du
marais de Baulmes, ScHArDT concluait que les sources du
Cossalix étaient alimentées pour environ 1% en trés basses
ealx, 11% en basses eaux et 5% en hautes eaux par laperte
de LaFeurtille. Les recommandations de ScHARDT (dévia-
tion detoutesles eaux delaperte de La Feurtille) nefurent
que partiellement réalisées (détournement des égouts), et
aujourd’ hui cette perte influence toujours les sources du
Moulinet et du Cossaux. A causedeleur plusfortealimen-
tation par la perte, I'utilisation comme eau potable des
sources du Moulinet a du étre abandonnée.

L apetite sourcesubthermale Gruvy (LaBlancheried’ apres
KErN, 1982) n’ apas éé coloréelors des essais de ScHARDT
(1910, 1920). Elle semble donc étre hors de I’ influence de
la perte de La Feurtille. Son chimisme avec des teneurs
assez élevées en chlorure et sulfate (Kern, 1982) pourrait
indiquer uneinfluencedeseaux s'infiltrant au Mont Cham-
blon. Des teneurs également relativement élevées de ces
composés chimiques se trouvent dans|a source Roul eguet
du Mont Chamblon (cf. analyses sur CD en annexe). Dans
lecadred’ uneétuded’ impact desfutures casernesdu Mont
Chamblon, le bureau CoLomsi, ScHmuTz, DorTHE (CSD,
1976) a fait des essais de tracage au sommet du Mont
Chamblon, et apu démontrer qu’ une petite partie del’ eau des
sourcesdu Cossaux, duM oulinet et delaGrange-Décoppet est
aimentée par les précipitations du Mont Chamblon.
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Dans la méme étude d'impact, MauTner (1975-1978) a
relevé entre 1975 et 1978 des mesures mensuelles de
température, résistivité spécifique et débit des sources du
Mont Chamblon. Il a relevé six sources et groupes de
sources au moins partiellement subthermales (tableau 4.2.4),
dont le groupes de sources du Moulinet qui comporte huit
émergences et celui du Cossaux quatre (Looser, 1990).

Looser (1990), arefait un essai de tragage ala Perte dela
Feurtille et a obtenu les mémes relations que ScHARDT
(1910, 1920). En comparant les débits a la Perte de la
Feurtille avec ceux des sourcesdu Moulinet et du CossaLx,
il calcule également le pourcentage d’ eau de laperte dela
Feurtille dansles sources du Cossaux et il trouve le méme
ordre degrandeur que ScHarDT (1910, 1920). Lesmesuresde
MAUTNER (1975-1978) permettent plusieursinterprétetions:

— Toutes les sources subthermales du Mont Chamblon
(Grange Décoppet, LeMoulinet, Gruvy/LaBlancherie,
Praz Barbey, Le Cossaux et Les Uttins) sont trés simi-
laires dans leurs variations saisonniéres du débit, de la
température et de la conductivité électrique. Lesvaria-
tions saisonniéres du débit sont directement liges aux
précipitations et & la fonte des neiges avec les plus
grandes crues en février/mars (fonte des neiges) et
I’ étiage prononcé en éé/automne (aolt—octobre). De
maniéregénérale, latempératureest inversement corré-
Iée avec le débit, alors que la conductivité peut soit
augmenter, soit diminuer lors des crues (figure 4.2.8).

— Les eaux des sources du Moulinet et de la Grange
Décoppet sont particuliérement semblables. Non seule-
ment les variations saisonniéres sont trés semblables,
température et conductivité électrique sont quasi iden-
tiques (figure 4.2.8). Les deux sources produisent donc
le méme mélange d’ eaux (cf. chapitre 4.2.7.1).

— Lessources basse du Cossaux et Praz Barbey se com-
portent également de maniére trés similaire dans les
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L esanalysesdelasource hautedu Cossaux, effectuéeslors

variations saisonniéres. Laconductivité des deux sour-
ces est presque identique et démontre donc I’ identité
des eaux des deux sources (figure 4.2.8).

chimiques et les isotopes de I’ eau. La source ne peut pas
étre jaugée, mais un procédé indirect permet de connaitre
son débit. Dans les mesures de MAuTNER (1975-1978), la

température delasource basse et e débit delasource haute

delaprésenteétude confirment lesinterprétationsfaitessur

la base des mesures de MAuTNER (1975-1978) et gjoutent

des connaissances sur la variabilité de certains ééments

r=-0.91

sont corrél és de maniere positive avec ladroite de corré ation

Q source haute (m3/h) = -52.3 - T source basse (°C) + 725.3
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les espéces dissoutes en mg/l et la température en °C.

Cettecorrélation négativetraduitlarelation é&roiteentreles
sources haute et basse du Cossaux et le synchronisme du
mélange d’ eau dans les deux sources. Une méme corréla-
tion négative se retrouve entre le niveau d'eau dans le
captage de la source haute (qui est proportionnel au débit)
et latempérature de |’ eau ala source basse. Le coefficient
decorrélation entre cesdeux parametresest de—0.97. Entre
le débit calculé par I’ équation de corrélation décrite et le
niveau de I’eau mesuré dans le captage une excellente
corréation polynomial e de deuxiéme ordre (éguation qua-
dratique) existeavec un coefficient decorrélationr =—0.96.
Leniveau d eau aété mesuré depuisleplafond du captage.
Leniveaudel.33mcorrespondaudébit zéro, etil estidentique
au niveau de la base du tuyau d’ évacuation du captage.

Ce procédé nous permet donc de rapporter les variations
saisonniéres du débit aux variations des autres paramétres
physiques et chimiques, et nous trouvons que latempéra-
ture, le strontium et le magnésium sont inversement corré-
|és avec le débit (figure 4.2.9).
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Le potassium, le calcium, le bicarbonate, le nitrate, le
chlorure, I’ oxygene dissous et la conductivité éectrique
sont positivement corrélés avec le débit (figures 4.2.8 et
4.2.9). Les isotopes stables de I’eau semblent également
montrer une corrélation avec le débit (valeurs plus négati-
ves pour un débit plus petit), mais e nombre réduit d' ana-
lyses isotopiques rend une interprétation difficile. On re-
marque donc quelorsdescrueslesindicateursde pollution
potassium, nitrate et chlorure ainsi que le calcium, I’ oxy-
géne dissous et la minéralisation totale augmentent, alors
gue le magnésium et latempérature diminuent. Lorsd’ une
tresforte crue en novembre 1992, presquetous|es parame-
tres ont diminué. On peut donc retenir qu’en général I’ eau
est plus minéralisée, froide et plus fortement polluée en
périodedecrueet qu’ elleest pluschaudeet contient plusde
magnésium en périoded’ &iage. Lorsdecertainescrues, ou
plus vraisemblablement pendant toutes les crues & un
certain moment, la source est diluée par de |’ eau de circu-
lation trés rapide et peu minéralisée (cas du novembre
1992).
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4.25.2 Lasourcethermale du Centre thermal

Une premiére analyse de la source thermal e date de 1882,
publiée par NussBerceR et a. (1937). Plustard le Labora
toire cantonal du canton de Vaud (1921, 1962-1982),
SENFTEN (1970, 1979), ZaHNER €t a. (1974), Baboux &
Savary (1977), Kern (1982), VuaTtaz (1982), Dusois &
FLuck (1985), BURGER & GorHAN (1986), Mazor et a.
(1986) et BLaNC (1984, 1990) ont plus ou moins compl ete-
ment étudié la source thermale d' Y verdon-les-Bains. Ces
étudesantérieuresont misen évidencedemanieresimilaire
des variations saisonniéres des paramétres physiques et
chimiques (figure 4.2.10): (1) Le débit est corrélé aux
précipitationset alafontedesneiges, (2) en étiagel’ eau est
plusminéralisée qu’ en hauteseaux et (3) latempérature est
laplus élevée lorsde I’ étiage.

VuaTaz (1982) a montré que plusieurs parametres chimi-
questelsquechlorure, sodium et silice étai ent plus concen-
trés en période d’ étiage, alors que le magnésium était plus
concentré en période de hautes eaux. Le méme auteur
interprétait cecomportement commelemél angeentredeux
composantesdifférentes: unepremiérechaudeet profonde,
circulant dans le Malm et une deuxieme froide et peu
profonde, circul ant probablement danslaM ol asse. Pendant
toute la période de 1888 a 1983 ou nous disposons de
mesures et d’analyses chimiques de la source thermale,
aucune évolution along terme des paramétresrelevés a été
observée. En 1981-1982 |e forage F4 du Centre thermal a
été exécuté a 15 m de la source thermale seulement et en
1989 |le captage de la source fut réaménagé.

Depuis ces travaux, la source a nettement évolué (figure
4.2.11): (1) les teneurs en lithium, sodium, potassium,
magnésium, strontium, chlorure, fluorure et silice ont baissé,
(2) la corrélation négative trés nette entre température et
magnésium aquasi ment disparu, (3) lesteneursen calcium
et sulfate ont augmenté, (4) latempérature abaissé, (5) les
valeurs de 3180 et 2H ont augmenté.

D’octobre 1994 a décembre 1995, la conductivité et la
température de la source thermale ont été enregistrées en
continu (figure4.2.12) et lechlorure aété analysé avec une
fréquence presque journaliére de novembre 1994 & juin
1995. La construction du captage rend impossible le jau-
geage de la source thermale et on N’ adonc pas pu mesurer
le débit. Les enregistrements en continu et les analyses du
chlorure mettent en évidence plusieursphénomenes: (1) La
température et laconductivité évol uent de maniére absol u-
ment paralléle. (2) Lasourceréagit trésrapidement avecun
retard d’ environ 6 a10jours par rapport aux précipitations.
(3) Les précipitations d'été ont moins d'impact sur la
sourcequelesprécipitationsd’ hiver. (4) Il existeun état de
crue maximale avec des seuils de température et conducti-
vité minimales qui ne sont pas dépassés méme lors de tres
fortes précipitations. (5) L"hiver 1994/1995 extrémement
pluvieux s est fait remarquer par une période de presque
cing mois de crue maximale a la source thermale. (6) La
source réagit avec une légere baisse de température et de
conductivité ala production du forage F4 (figure 4.2.18).
(7) Lesvariations saisonniéres du chlorure sont identiques
acelles de la conductivité éectrique et la température.
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chimiques sont exprimées en mg/l, la température en °C.

La comparaison des variations saisonniéres du calcium
dans la source thermale et la source subthermale du Cos-
saux met en évidence la similitude de leurs variations
(figure 4.2.13) et donc I’ origine commune des eaux des
deux sources. L e comportement de la source thermale est
plus nerveux que celui de la source du Cossaux, probable-
ment acausedelaprésenced’ untyped’ eau supplémentaire
danslasourcethermale(cf. chapitre4.2.7.2) qui possédeun
chimisme fort différent de celui présent dans la source du
Cossaux.

4.25.3 Leforage F4 du Centrethermal

Le puits F4 du Centre thermal aétéforé en 1981 alasuite
detrois forages de reconnai ssance de 50 m de profondeur
(PrakLA-SEIsMos GEoMECHANIK GMBH, 1982). Deux deces
forages de reconnaissance (F1 et F2) ont produit une eau
artésienne jaillissante trés similaire a celle de la source
thermale. Le troisieme forage (F3) par contre n’ était pas
artésien et produisait une eau subthermale relativement
riche en sulfate, de type [Ca, Mg][HCO3, SO4]. Ce chimi-
smeressemble a celui de lasource froide «La Prairie» qui
émerge des roches de la Molasse & quelques centaines de
meétres de la source thermale.

Lors de I'avancement du forage F4, celui-ci produisait
toujours une eau thermal e artésienne de composition chi-
mique trés proche de celle de la source thermale, mais en
général moinsriche en chlorure, jusqu’ au niveau du toit du
Portlandien (353 m). Dans les calcaires et dolomies du
Portlandien, un essai de production entre packers afourni
une eau chimiquement différente de celle de la source
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thermale. En effet, elle était pauvre en sodium et en chlo-
rure mais plusriche en magnésium et en calcium que |’ eau
thermale de la source. Cette eau était donc chimiquement
plus proche de I’ eau du forage La Gréve-1 d’ Arkina qui
exploite les dolomies du Portlandien que de I’eau de la
source thermale. Dés le forage F4 terminé, celui-ci a
produit une eau avec | es caractéri stiques chimi ques actuel -
les (cf. analyses du Laboratoire cantonal du canton de
Vaud).

Contrairement alasourcethermale, lamesure delatempé-
rature au forage F4 ne donne pas de résultats significatifs,
parce que laproduction irréguliére du forage provoque de
plus grandes variations de température que les influences
naturelles. Ainsi au cours de I"hiver le forage est mis en
production permanente si la pression artésienne dépasse
une certainelimite (environ 2.3 bars). L espertes detempé-
rature lors de laremontée sont donc moins importantes en
production permanente qu’ aux autres périodes. En effet,
guand la pression artésienne est inférieure a 2.3 bars, la
plupart de I’ eau thermale est produite seulement pendant
guelques heures, toujours la nuit entre lundi et vendredi
pour remplir les réservoirs du Centre thermal. Le reste du
temps, la vanne s ouvre automatiquement au fur et & me-
sure de la baisse du niveau d’ eau dans les réservoirs.

En téte de puits par contre, on peut observer la pression
artésienne de |'eau, elle-méme proportionnelle au débit
potentiel du forage. Connaissant la relation hydraulique
entreleforage F4 et lasource thermale (cf. chapitre4.2.6.2),
cette pression artésienne est donc également représentative
du débit delasource. Lesvaleursde pression sont rel evées
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Figure4.2.13: Evolution du cal ciumdansla sourcethermaled’ Yverdon-les-Bains et dansla sour ce subthermale du Cossaux
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le matin de tous les jours ouvrables par le personnel du mesures ne représentent pas toujours des conditions hy-
Centre thermal. Comme il existe une dépendance entre le drauliquessimilaires. Deplus, il peut arriver quelamesure
moment de la lecture de la pression et la quantité d’ eau soitfaitelorsdelaproduction elle-méme, cequi produit des
produite, ladurée de la production et I"intervalle de temps valeursaberrantes. Pour minimiser au mieux cesinfluences
entrel’ arrét delaproduction et lamesuredelapression, ces artificielles, seules les valeurs maximal es hebdomadaires
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ont &é retenues pour éudier les variations saisonnieresde la
pression. De plusil faut garder en mémoire que les mesures
hivernales ne représentent en général la pression maximae a
cause de I’ ouverture automatique de la vanne d’ exhaure du
forage quand la pression artésienne dépasse 2.3 bars environ.

Les variations saisonnieres de la pression artésienne du
forage F4 suivent les variations du débit dans les cours
d’ eau superficiels, représentéespar cellesdelariviere Orbe
a Orbe (figure 4.2.14). Elles dépendent donc comme les
variations du débit des sources du Mont Chamblon et dela
source thermale directement des précipitations et de la
fonte des neiges. Les variations saisonniéres des paramé-
tres chimiques sont tres similaires de celles de la source
thermale (figure 4.2.14). Le décalage de quelques 0 a 30
jours observé entre les variations du forage et cellesde la
source thermale s’ explique d’ une part par des différences
hydrauliques (cf. chapitre 4.2.6) et d’ autre part par le fait
qu'il nes agit que d’' analyses mensuelles et que par consé-
guent un petit décalage peut apparaitre plus grand qu’il ne
I’est en réalité. Les analyses rapprochées du chlorure dans
leforageetlasourceen 1994/1995 montrent lasimilaritéde
I” évolution temporelle de ce paramétre dans|es deux eaux.
Laréaction de la concentration en chlorure aux précipita-
tions automnal es et en printemps est tres rapide, alors que
les précipitations hivernalesentrejanvier et mai n’influen-
cent paslechlorure(figure4.2.15). Toutefois, onremarque
également des différences significatives dans I’ évolution
duchloruredanslasourceet leforage, qui doivent éredues
a des différences hydrauliques entre les deux captages.
C' est surtout la remontée de la concentration en chlorure
dansleforageF4 qui commencedeux moisavant celui dans
la source thermale. Dans le forage, le mélange réagit
vrai semblablement aune bai ssedanslapression artésienne
de I’aquifere du Malm par rapport a celle de I'aguifere
profond, bien que nous ne pouvons pas|’ observer dansles
mesures de lapression totale, celle-ci étant fixée artificiel-
lement 42.3 bars. Danslasource par contre, cette rééquili-
bration despressionsartésiennesnesefait pasencore sentir
en raison de son exutoire beaucoup plus bas.

4254 LeforageLa Gréve-1d Arkina

Le forage La Gréve-1 d’' Arkina a été foré en 1987, c'est
pourquoi, letemps écoul é depuisest trop court pour décrire
une évolution a long terme. De plus, la quantité d’eau
produite depuislors (35’ 000 a40° 000 m3/an) est trop petite
pour reconnaitre avec certitude si la production aintroduit
des changements dans le systeme d’'écoulement, et par
conséguent unevariation desparamétres physiques, chimi-
ques et isotopiques de I’ eau de |’ aquiféere du Portlandien.
Pendant la période suivant I’ exécution du forage en 1987,
latendance d' une |égére évolution chimique de |’ eau Ar-
kinapeut étre observée maisellerestetoujoursal’intérieur
des limites d’erreur analytiques et des effets de I’ aci-
dification du puits en 1987 (figure 4.2.16).

L’ évolution apparente laplus nette, celle d’ une augmenta-
tion desteneurs en sodium d' environ 6 mg/l vers 7.5 mg/l,

est vraisemblablement due aun artefact, ¢’ est-a-direaune
différence constante dans I’analyse du sodium entre les
différents laboratoires qui ont effectué les analyses. Il
parait évident, que les analyses faites au LASUR sont
toutes plus élevées que celles du Mineralwasserlabor et du
Laboratoire cantonal du canton deVVaud. Néanmoinson ne
peut pas exclure une légere tendance al’ augmentation des
teneurs en sodium. Deux autres paramétres | ai ssent suppo-
ser une évolution a moyen terme de I'eau Arkina: le
calcium et le bicarbonate. Ces deux paramétres montrent
unetendance alabaisse. Touslesautres paramétres chimi-
gues et isotopiques ne montrent aucune tendance appa-
rente, ni &la hausse ni ala baisse. L’ augmentation appa-
rente de lateneur en chlorure au cours de cette étude s’ est
avérée d’ étre un artefact de laboratoire (cf. chapitre 2.4.3).
Pendant toute lapériode d’ observation delaprésente étude
(1992-1995) aucune variation saisonniére des parametres
chimiquesetisotopiquesn’ apparait, al’ exception peut-étre
du sodium et de lasilice (figure 4.2.16).

Encore une fois, ces variations restent a I’intérieur des
limites d’erreur analytique des méthodes utilisées et ne
peuvent donc pas étre confirmées. Le seul paramétre qui
présente de maniére certaine une variation saisonniére est
lapression artésienne (figures 4.2.16 et 4.2.20), représen-
tée par les variations du niveau d'eau dans le forage
Noréaz-1. Celui-ci touche I’ aquifére du Crétacé aun km a
I’est duforageLaGréve-1d’ Arkina, et uneliaison hydrau-
lique assez nette entre les deux forages a été prouvée lors
des essais de production au forage La Gréve-1 (ScHNEE-
MANN €t a., 1991).

Lesvariationsdelapression et lareprésentativitédu niveau
d’eau a Noréaz par rapport a la pression du forage La
Gréeve-1 d’ Arkina seront discutés au chapitre 4.2.6.4. Les
variations du sodium pourraient indiquer un enrichisse-
ment de cet é ément en période de pression basse et celles
delasilice un enrichissement en période de haute pression.
Touteslesvariations et évolutions suggérées seraient logi-
gues si on admettait le mélange de I'eau du Portlandien
avec une proportion légérement croissante dans le temps
d'eau de |’ aquifére du Crétacé (cf. chapitre 4.2.7.3).

42,6 Comportement hydraulique

426.1 Lessources subthermales du Mont Chamblon

La plupart des sources subthermales du Mont Chamblon
ont un comportement hydraulique typi quement karstique:
fortes et rapides variations du débit, réaction rapide aux
précipitations et vitesse d' écoulement éevée d’ une partie
de leur eau. Ce sont surtout les sources de la Grange-
Décoppet, du Moulinet et la source haute du Cossaux qui
montrent le comportement karstique le plus typique: leur
débit varie respectivement d’ un facteur 5.5 (Moulinet cap-
tage), 7.3 (source haute du Cossaux) et 12.4 (Grange-
Décoppet). La source basse du Cossaux par contre est
beaucoup plus réguliére, et son débit ne varie que d'un
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Figure4.2.16: Evolution dequel quesparamétr es chimiqueset i sotopiquesdel’ eau Arkina depuis 1987. Unelégéreévol ution
de certains parametr es chimiques (sodium, cal cium, bicarbonate et chlorure) est suggérée maisne peut pas étre prouvée, les
erreurs analytiques étant en général plus grandes que les variations rencontrées. Les variations du niveau d' eau dans
I"aquiféere du Crétacé du forage de Noréaz-1 sont proportionnelles aux variations de la pression artésienne du forage La
Gréve-1 d' Arkina (cf. chapitre 4.2.6). Le sodium semble évoluer inversement a la pression alors que la silice parait plutét
suivre la pression. Ces constats restent tres peu fiables en raison des erreurs analytiques supérieures aux variations

observées.

facteur 1.5. L’ évolution du débit danslestroissourcesdela
Grange-Décoppet, du Moulinet et de la source haute du
Cossaux est trés similaire, toutes les trois sont étroitement
corrélées et les droites de corrélation entre les débits des
trois sources passent a proximité de |’ origine des axes x/y
(figure 4.2.17). Ceci signifie que pour les trois sources, la
charge hydraulique est pratiquement identique en basses
eaux. La charge hydraulique est la plus petite a Grange-
Décoppet, source topographiguement la plus élevée et qui
tarirait lapremiére. Laplus grande charge hydraulique est
atteinte ala source haute du Cossaux, topographiquement
laplus basse destrois sources et qui tarirait laderniére. La
source basse du Cossaux par contre aurait toujoursun débit
d environ 72 m3/h quand le débit des trois autres sources
s approche de zé&o (figure 4.2.17), conségquence de sa
position la plus basse des sources subthermales du Mont
Chamblon. Lastabilité de son débit s’ explique donc par sa
position par rapport aux autres sources, car elle est toujours
Sous pression, aussi longtemps que les autres sources cou-
lent encore.
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A premiére vue il est éonnant que la source haute du
Cossaux soit alafoislaplus chaude, la plus constante en
température et en minéralisation totale (exprimeée en con-
ductivité électrique), la moins fortement polluée et celle
avec les plus grandes variations du débit des sources
subthermalesdu Cossaux (tableau 4.2.4 et figure4.2.8). Le
systeme aquifére subthermal du Mont Chamblon consiste
en un mélange entre une composante profonde réchauffée
et de I'eau froide de circulation karstique (cf. chapitre
4.2.7.1). Plus le débit est grand, plus I’eau profonde est
diluée par I’ eau karstique. Il parait donc contradictoire que
la source la plus variable en débit soit en méme temps la
plus constante dans sa température, sachant qu’'elle est la
plus élevée du groupe de sources du Cossaux et que sa
grande variabilité du débit démontre qu’ ellefonctionneen
trop plein du systéme subthermal du Cossaux.

Ce comportement n’est explicable que si I’ on admet deux
hypothéses. (1) La pression artésienne dans I'aquiféere
subthermal profond est supérieure a celle de I'aquifére
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Figure 4.2.18: Evolution de la température et la conductivité éectrique dans la source thermale d’ Yverdon-les-Bains en
octobre 1995. On remarque les battements quotidiens des deux paramétres, se répétant de maniére hebdomadaire. Ces
battements sont dus au remplissage des réservoirs du Centre thermal toutes les nuits du lundi au vendredi. La dérive dela
conductivité électrique par rapport a la température vers fin octobre est expliquée dans | e texte.

froidkarstique. Ainsi, entempsd’ étiage, I’ eau subthermale
monte de préférence jusqu’ ala source la plus élevée aors
gue I’ eau froide se déverse de préférence dans | es sources
plus basses. (2) Lorsdes cruesil existe un effet piston sur
I"aquifére subthermal qui augmente la pression artésienne
demaniéresimilaireacelledans!’ aquiférefroid karstique.
Ainsi, le rapport entre |’ eau froide karstique et |" eau sub-
thermal e profonde ne varie que peu, mémeen forte crue, et
latempérature de la source haute du Cossaux ne baisse pas
plusquedel1.2°C par rapport alatempératuremaximaleen
étiage.

4.2.6.2 Lasourcethermale du Centre thermal

L es résultats des analyses chimiques et isotopiques ainsi
gque la mesure des paramétres physiques de la source
thermaledémontrent uneliaisontresétroite entrelespréci-
pitations et la fonte des neiges dans la région d' Y verdon-
les-Bainsd’ une part, et |le comportement hydraulique dela
source d autre part. Cette liaison aaussi été confirmée par
lesmesuresen continu delaconductivitééectriqueet dela
température de la source en 1994/1995 (figure 4.2.12).

Lasourcethermale sevoit trés rapidement diluée et refroi-
dielors de fortes précipitations ou de fonte des neiges. Le
décalageentrelesprécipitationset I’ arrivéedeladilution a
lasource est de 3—-10 jours seulement, plus rapide en hiver
gu'enété(figures4.2.12 et 4.2.15). Cettedifférence gjoutée
au fait que les précipitations d' éé ont moins d'impact sur
lasource que les préci pitations hivernales démontre quela
pluie efficace (pluie qui s'infiltre) est plus petite en été
gu’ enhiver. Onaégal ement observéque pendant lapériode
1992-1995, la température et la conductivité éectrique
N’ ont jamais bai ssé en dessous de 18.8°C et 414 uS/cm (cf.
figure 4.2.12 et résultats des analyses en annexe). Lors de
I"hiver 1994/1995 extrémement pluvieux, qui s est fait
remarquer par une période de presgue cing mois de crue
ininterrompue & la source thermale, ces valeurs de tempé-
ratureet deconductivitéminimalesn’ ont pasétédépassées,
méme lors de trés grands éveénements de précipitation.
Deux phénomeénes permettent d’ expliquer ce comporte-
ment: (1) la dilution maximale de I’ eau thermale par de
I" eau froide est contréléepar le niveau demiseen chargede
I"aquifére karstique du Mam sur le flanc de la premiére
chaine du Jura, et (2) la dilution maximale est également
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Figure 4.2.19: Evolution de la pression artésienne au forage F4 du Centre thermal d' Yverdon-les-Bains et du forage de
Bevaix-Treytel dejuillet 1993 ajanvier 1995. Lesdonnéesde pression du forage de Bevaix-Treytel ont été ai mablement mises
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représenter le débit de I’ Orbe, une moyenne mobile de trois semaines et divisée par 4.5 a été utilisée.

fixée par leforage F4, enraison del’ ouverture automatique
delavanned’ exhaure quand lapression artésienne dépasse
2.3 bars. Les enregistrements en continu de latempérature
et de la conductivité électrique de la source thermale font
également apparaitre des variations quasi-journaliéres de
ces deux paramétres (figure 4.2.18).

Cesvariationsserépétent chaque semainelorsqueleforage
F4 est mis en production pour remplir les réservoirs du
Centre thermal pendant les nuits du lundi au vendredi.
Quelques heures aprés le début du remplissage, tempéra-
tureet conductivitédans!’ ancienne source diminuent, pour
ne remonter que quelques heures aprés la fin du remplis-
sage. L' amplitudedesvariationssecorréletrésbienavecla
tailledesdifférentsréservoirsremplis(chaquenuit unautre
réservoir detaille différente est rempli). En conclusion, on
peut affirmer que le forage soutire de I'eau chaude et
minéralisée ala source. Sur lafigure 4.2.18 on remarque
une dérive de la conductivité par rapport alatempérature
vers fin octobre 1995. En effet, pendant I’ été 1995, le
personnel technique del’ hotel des Bainsaarrété |’ écoule-
ment libre delasource par-dessus|etuyau en béton, &1.60
m au dessus du niveau du sol. L’ eau delasource était alors
directement déversée dans les égouts al’ aide d’ une vanne
se trouvant 2 m plus bas que la sortie normale. A la fin
d’ octobre 1995, entre les deux mesures manuelles du 26 et
du 31, lasource éait remise dans son état normal, et I’ eau
est remontée de deux métres. Ainsi les pressions artésien-
nes des différentes composantes d' eau dans la source
thermal e se sont rééquilibrées et le chimisme de la source
alégérement changé (cf. chapitre 4.2.7.2).

4.2.6.3 Leforage F4 du Centrethermal

L e comportement hydraulique du forage F4 est trés simi-
laire acelui delasource thermale. Comme pour la source,
les variations de la plupart des paramétres physiques,
chimiqueset i sotopi quessont liéesaux précipitations(figu-
res 4.2.14, 4.2.15). Entre les précipitations (représentées
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par le débit de la riviere Orbe & Orbe) et la pression
artésienne on remarque un décalage d’ environ 5-15 jours.
La pression artésienne du forage F4 suit exactement la
méme évol ution que celledu forage subthermal de Bevaix-
Treytel, avec un décalage de 7 & 10 jours (figure 4.2.19).

Bien queleforage F4 montre les mémes variations sai son-
nieres et un comportement hydraulique similaire, son eau
posséde une composition chimique légérement différente
de celle de la source thermale (cf. chapitre 4.2.7.2). En
dehors de la forte anisotropie de I’ aguifére multicouches
fissuré du Malm, laraison principal e de ces différences est
vraisemblablement d’ origine hydraulique. Alors qu'a la
source thermale les pressions artésiennes des différents
compartiments de I’ aquiféere se rééquilibrent par rapport a
un niveau d environ 1.60 m au-dessus du terrain, le forage
F4 atteint toujours une pression entre 1 et 2.3 bars, ce qui

correspond aenviron 10 a23 m au-dessus du terrain. Ainsi

larééquilibration des pressions artésiennes des différentes
composantes de |’ aquifere thermal s effectue a un niveau
nettement plus éevé qu’ ala source thermale.

4264 LeforageLaGréve-1d Arkina

Lecomportement hydraulique duforage LaGreve-1d' Ar-
kinaest trés difficile asuivre. En raison de la perméabilité
K assez faiblede 1.4 45-10- m/set du mode de production
(en général le forage produit de maniére continue entre
dimancheapres-midi et jeudi, et il est mishorsservice pour
le week-end), aucune mesure al’ état de repos ne peut étre
réalisée. On setrouve soit en régime de production avec un
fort rabattement, soit en périodederemontéedelapression,
sansatteindre le niveau statique avant leredémarrage dela
production.

Lapression artésienne du forage est enregistrée en continu
sur papier, et nous avons interprété les données de juillet
1991 ajuin 1994. Nous estimons |" erreur sur |’ interpréta-
tion & environ = 0.25 métres, car un metre de pression est
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représenté par un millimétre sur le papier. De plus, il n’est
pas sir quel’ enregistrement sur lerouleau de papier ait été
correctement étal onné. Par conséquent, |espressionsexpri-
mées en metres au-dessus du niveau du sol ne sont qu’ ap-
proximatives.

Pour avoir des valeurs plus ou moins comparables, nous
n’avons pris en considération que les valeurs de pression
aprés 48 h d’ arrét de production. Evidemment ce procédé
ne permet pas de tenir compte de tous les facteurs qui
influencent le niveau d’ eau dansleforagetelsqueladurée
de production avant I’ arrét, le débit produit ou le rabatte-
ment maximal. Néanmoins ce procédé s' est avéré suffisant
pour observer le comportement hydraulique du forage La
Greve-1 d'Arkina, ce que prouve lafigure 4.2.20, ou I’on
voit évoluer lapressionduforagelL aGréve-1 parallelement
au niveau d’ eau dansleforage Noréaz- 1. Lesdeux forages
sont liés hydrauliquement, ce qui a été démontré par les

essaisdeproduction duforageLaGreve-1 qui ontinduit un
rabattement de quelques 30 métres au forage Noréaz-1
(ScHNEEMANN €t al., 1991).

Le forage Noréaz-1 peut donc étre utilisé comme piézo-
metre pour le systéme aquifére du Portlandien-Crétacé des
foragesLaGréve-1 et Noréaz-1. Etant donné queleforage
Noréaz-1 se trouve a 1 km du forage La Gréve-1 et qu’il
n'est jamais mis en production, les variations du niveau
piézométrique sont nettement moins influencées par la
production d’Arkina. Pour posséder des données aussi
homogénes que possible, nous avons prisen considération
lesrelevésdu niveau d’ eau dansleforageNoréaz-1 prispar
le personnel del’ usine Arkinales mercredis. Ces mesures
sont reportées sur lafigure 4.2.21, parallélement aux rele-
vés de la pression artésienne du forage F4 du Centre
thermal.
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les eaux dela Mol asse dans plusieur s forages possédent une pression plus élevée que le systéme aquifére du Centre thermal,
une intrusion significative d’ eau depuis la Molasse peut étre exclue pour des raisons chimiques.

D’ apres cette figure il est évident que les variations du
niveau d’ eau dansleforageNoréaz-1 (et donclesvariations
de la pression artésienne du forage La Gréve-1) sont syn-
chrones avec celles de la pression artésienne du forage F4
si I’on décale les deux courbes de 3 & 8 semaines. Le
systeme aquifére du Portlandien-Crétacé des forages La
Greve-1 et Noréaz-1 est donc soumis alaméme influence
des précipitations et de lafonte des neiges que le systéme
aquifere du Portlandien-Kimmeéridgien-Ségquanien du Centre
thermal mais retardé de 3 & 8 semaines environ. Ce retard
illustrelafaible conductivité hydraulique du systéme aqui-
féredu Portlandien-Crétacéaunord delazonededécroche-
ment Pipechat-Chamblon-Chevressy (PCC), ce qui induit
une recharge et donc une transmission de la pression
artésienne tres lente.

4.2.6.5 Synthése du comportement hydraulique

Le décalage de quelques 30 jours des variations de la
pression artésienne dans I’ aquifére captif du Malm d'une
part et d’autre de la zone PCC prouve |’ effet de barriere
hydraulique provoqué par la zone de décrochement PCC
dans la direction N-S. Un important échange d’eau a
travers la zone PCC est par conséguent peu probable. On
peut donc retenir I’ existence de deux systemes aquiféres
bien séparés.
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1) LessourcessubthermalesduMont Chamblon, lasource
thermale et le forage F4 du Centre thermal appartien-
nent au systéme aquifére du Portlandien-Kimmeérid-
gien-Séquanien au sud de la zone PCC. Celui-ci est
alimenté sur le flanc du Mont Suchet/Aiguilles de
Baulmes et partiellement par la perte karstique de la
Feurtille. Son temps de réaction aux précipitations est
tresrapide, del’ ordredequelquesjours. I comportedes
circulations rapides, qui fournissent de |’ eau de moins
de 43 ans a la source thermale et au forage F4 (cf.
chapitre 4.2.10.2).

Les forages La Greve-1 d’Arkina et Noréaz-1 appar-
tiennent au systéme aquifére Arkina du Portlandien-
Crétacé au nord de la zone PCC. Celui-ci est alimenté
sur leflanc du Chasseron, et plusieurssourcestellesque
lasource des Fontanets fonctionnent commetrop plein
du systéme karstique. A part ces sources de trop plein,
le systéme aquifére profond ne connalt pas d’ exutoire
naturel, a I'exception de la drainance a travers les
couches peu perméables delaMolasse. Il n’adonc pas
développé des conduits de circulation rapide et sa
conductivitéhydrauliqueest assez faible. On n’ observe
pas d’ eau récente (< 43 ans) dans les deux forages.

2)

Lafigure4.2.22 résumelasituation des pressions artésien-
nes et des niveaux d'eau dans les forages et sources de la
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Figure 4.2.23: Relations entre le débit, la température et la conductivité électrique des sources subthermales du Mont
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région d'Yverdon-les-Bains. On observe que la source
thermal e et les sources du Mont Chamblon constituent des
points bas de I’ aquifére multicouche du Mam et donc des
exutoires.

Bien quelapression artésiennedansplusieursforagesdela
Molasse au nord de la zone PCC soit plus élevée que celle
dansle systeme aquiféere du Centrethermal, un écoulement
significatif d’eau de la Molasse vers cet aquifere est peu
probable pour des raisons hydrochimiques (cf. chapitre
4.2.7.2). Deplus, leforageLaGréve-2 aseulement 10mdu
forageLaGréve-1d' Arkinaarencontré uneeau qui n’ était
pas artésienne jaillissante dans la Molasse. Les mesures
hydrauliques, les analyses chimiques et isotopiques des
différentes eaux rencontrées dans les aquiferes de la Mo-
lasse, du Crétacé et du Portlandien dans les forages de
prospection d’ eau minérale delasociété Arkina(foragesde
Bd-Air, Noréaz-1, -2 et -3, LaGréve-2) (ScHNEEMANN et al.,
1991) laissent supposer, quel’on aaffaire danslaMolasse
aunord delazonedefaille PCC aplusieurs petitsaquiféres

séparés.

Lamise en production desforages F4 du Centre thermal et
La Greve-1 d'Arkina a induit des changements dans le
comportement hydraulique des deux systémes aquiféres:

— Leséquilibresentrelespressions artésiennes des diffé-
rents niveaux de |’ aquifére multicouches du Mam ont
été modifiés. A lasource thermale le mélange d' eau a
changéetlasourceest aujourd’ hui moinschaudeet plus
diluée par de I’ eau de circulation rapide.

— Lespressions artésiennes dans les forages La Gréeve-1
et Noréaz-1 ont baissé. Ainsi le forage Noréaz-1 qui
était artésien jaillissant avec un niveau de pression
maximal de 492.5 m (soit 10.83 m au dessus du sol) au
début (ScHNEEMANN €t al., 1991), aperdu le plupart du
temps son artésianisme jaillissant et le niveau d’ eau se
retrouve entre 472.5 et 482.5 m. Leforage LaGréve-1
avait initialement un niveau de pression maximal de
482.09 2487.59 m (soit 50.3 et 55.8 m au dessusdu sol)
(ScHNEemAnN et al., 1991). Il n'atteint aujourd’ hui
gu’ une pression artésienne maximale d’ environ 44 m
au dessus du sol.
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Tableau 4.2.5: Extrapolation de la composition chimique de la composante profonde et subthermale dans les sources

subther males du Mont Chamblon.

Paramétre Valeur extrapolée Paramétre Valeur extrapolée
Sodium (mg/l) =15 Nitrate (mg/l) =~ 5.0
Potassium (mg/l) = 0.6 Sulfate (mg/l) =10
Calcium (mg/l) =~ 66 Silice (mg/l) 270
Magnésium (mg/l) 1718 Oxygene dissous (mg/l) <40
Strontium (mg/l) >05 Conductivité (uS/cm) < 380-390
Bicarbonate (mg/l) ~ 260-265 Température (°C) ~ 17.5-19.0Y
Chlorure (mg/l) = 3.7-4.0

1) Latempérature a été extrapolée a partir de la source basse du Cossaux
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Figure 4.2.24: Relations entre le débit de la source haute du Cossaux et quel ques parametres chimiques et la température.
Les répartitions triangulaires sont typiques d’ un systéme de mélange a trois composantes. La pointe formée par un débit
proche de zéro permet d’ approcher la composition de la composante subthermale. Les espéces chimiques sont indiquées en
mg/l, la température en °C, la conductivité en uS'cm et le débit en m3/h.

4.2.7 Reélations et mélanges entre différents types
d’'eau

4271 Lessources subthermales du Mont Chamblon

L’ étude des caractéristiques physiques et chimiques des
sources a permis de mettre en évidence des variations
spatio-temporelles significatives (figures 4.2.8, et 4.2.9).
Lesrelations entre la conductivité électrique, le débit et la
température des sources du Moulinet et du Cossaux mon-
trent des relations de type triangulaires et pas simplement
linéaires (figure4.2.23), cequi indiquelaprésence detrois
types d’ eau différents (Mazor, 1991).
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Les mémes répartitions triangulaires existent si on met les
composés chimiques calcium, magnésium, chlorure et ni-
trateenrelation avec ledébit delasource haute du Cossaux
(figure4.2.24). Dansce systéme demélange atroiscompo-
santes, I’ une est relativement chaude, peu minéralisée et
elle ne contient que peu de marqueurs de pollution. Les
deux autres sont des eaux froides, dont I’ une est également
peu minéralisée et moyennement polluée pendant quel’ au-
tre est plus fortement minéralisée et polluée. La source
basse du Cossaux (ainsi que celle de Praz Barbey) semble
suggérer une répartition de la conductivité par rapport au
débit deformerectangulaire, indiquant ainsi un systémede
mélange a quatre composantes.
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Figure 4.2.25: Rapport entre le calcium et quel ques parametr es chimiques des eaux du Mont Chamblon. On peut observer
I’influence dela Perte de La Feurtille sur le chimisme des sour ces du Cossaux et du Moulinet. Seule exception, I’ analyse de
la source de la fontaine du Cossaux lors de I'arrivée d' une grande crue, ou les faibles teneurs en baryum et bromure
témoignent d’ une autre provenance de I’ eau. Celle-ci vient vraisemblablement d'un effet piston qui chasse de I’ eau plus
fortement minéralisée de I’ aquifére au début de la crue. Les espéces majeures sont exprimées en mg/l, lestraces en ug/l.

Lestrois (ou quatre) composantes peuvent étre approchées
comme suit: (1) Lacomposante chaude et peu minéralisée
est une eau profonde qui remonte de plusieurs centaines de
meétresdes couchesdu Kimméridgien et/ou du Portlandien.
Elle est probablement identique ala composante thermale
du Mam du Centre thermal. (2) La premiére composante
froide est une eau a écoulement rapide dans des chenaux
karstiques ouvertsdu Mam. Elles'infiltrerapidement lors
des grandes crues et n’ani letemps de se minéraliser ni de
seréchauffer. (3) Ladeuxiéme composantefroide est celle
qui s'infiltre a la perte de La Feurtille et probablement
encore a d’ autres endroits inconnus dans la méme région.
Elle est également d'un écoulement rapide mais elle est
fortement polluéeet minéralisée(cf. analysesdelapertede
La Feurtille dans I'annexe). L’influence chimique de la
perte de LaFeurtille sur les sources subthermal es du Mont
Chamblon est bien visible sur lafigure 4.2.25.

A ces composantes s en gjoutent probablement d’ autres:
des eaux qui s'infiltrent dans les couches du Crétacé au
Mont Chamblon (plus fortement minéralisées et polluées)
et deseaux qui s'infiltrent dansles couchesdu Crétacéala
collinede LaFeurtilleou sur leflanc delapremiere chaine
du Jura. Des variations de la minéralisation se forment
également a cause des cheminements différents de I’ eau
(écoulement dans des conduits de grand ou de petit diame-
tre ou dans des petites fissures) ol le rapport volumique
eau-roche différe. L'angle du triangle qui correspond au

débit zéro permet d’ approcher lacomposition delacompo-
sante profonde et subthermale. Il s agit d’ une eau relative-
ment pauvre en cal cium, enrichie en magnésium et avec de
faibles teneurs en chlorure et nitrate (tableau 4.2.5).

Toutes les mesures de conductivité électrique et du débit
des sources du Cossaux et du Moulinet effectuées par
MAUTNER (1975-1978) et dans cette étude indiquent une
conductivité électrique de lacomposante profonde del’ or-
dre de 360-390 uS/cm (figures 4.2.23 et 4.2.24).

Il faut étre conscient du fait quelasource haute du Cossaux
ne contient pas uniquement de |I’eau de la composante
profonde méme si son débit s’ approche de zéro. Lafigure
4.2.17 démontre que si le débit de la source haute était de
zéro, celui de la source basse serait toujours d’ environ 72
m3/h. La vraie composition chimique de la composante
profondeneserait donc connuequesi I’ on pouvait extrapo-
ler la source basse du Cossauix vers un débit zéro. Ainsi la
températureindiquée par I’ extrapol ation versun débit zéro
d'environ 14.7 °C n’est pas la vraie température de la
composante profonde. Cette température peut étre mieux
approchée par la méme extrapolation effectuée pour les
données de la source basse du Cossaux. La corrélation
négative entre le débit et latempérature de la source basse
du Cossaux (T(°C) = -0.074 - Q (m3/h) + 18.9; r= —0.80)
(figure 4.2.23) permet d'extrapoler la température de la
composante profonde vers 18.9 °C. La méme corrélation
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Figure 4.2.26: Rapport entre le chlorure et différents parametres chimiques et isotopiques des eaux subthermales et
thermalesd’ Yverdon-les-Bainset du Mont Chamblon. On observedegrandesvariationsdansla sourcethermale. Dansl’ eau
duforageF4, cesvariationssont également présentes maisd’ uneamplitude moinsgrande et | égerement décal éespar rapport
alasourcethermal e (sodium, potassium, cal cium, bicarbonate, fluorure). Leforage La Gréve-1 ne montre pratiquement pas
devariations, alors que celles de la source du Cossaux sont petites. Les espéces chimiques sont expriméesen mg/l, le4Cen

pcm et la température en °C.

établie pour les mois de novembre a mars afin d' éviter
d’ éventuelles influences du réchauffement atmosphérique
en éé/automne (T (°C) = —0.062 - Q (m3/h) + 17.5; r =
—0.88), indique une température de 17.5 °C.

Pour lasource Praz Barbey, lesmémes calcul s peuvent étre
effectués gréce a des corrélations négatives avec des coef-
ficientsdecorrélation de—0.65 et —0.76 et destempératures
extrapoléesde 17.1 et 15.9 °C. Lesdifférencesdetempéra-
ture par rapport alasource basse du Cossaux s expliguent
facilement avec le débit environ sept fois plus petit de la
source Praz Barbey et donc une perte de température par
conduction plus élevée.

4.2.7.2 La source thermale et le forage F4 du Centre

thermal

L es variations saisonnieres de la composition chimique et
i sotopique des eaux du Centre thermal et les changements
induitsalasourcethermal e apreslaconstruction du forage
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F4 (cf. chapitre 4.2.5.2) mettent en évidence des phénomé-
nes de mélange conséguents (VuaTtaz, 1982; MuraLT, 1993;
MuraLT et a. 1996) (figures 4.2.11, 4.2.26, 4.2.27 et
4.2.28). Danslasource, cesvariationssont plusprononcées
gue dans le forage, entre autres parce qu’elle n'est pas
directement influencée par des interventions anthropogénes
comme c'est le cas pour le forage F4 (tubage plein et
cimenté de 0 @353 m et mode de production intermittent).
De plus, il existe une variation saisonniére de la tempéra-
turedelasource, variation qui ne peut pas étre observée au
forageacausedeseffetsdel’ exploitation. Lesplusgrandes
variationsalasource—danslesquelless'integrent cellesdu
forage—et larelation directe existant entre source et forage
(cf. chapitre 4.2.6.2) aménent a étudier les phénomenesde
mélange principalement a la source thermale. Les diffé-
rents indices de mélange sont discutés ci-dessous.

Une composante récente (< 43 ans) est indiquée par la
variation desteneursen tritium dans|’ eau thermale (figure
4.2.27). Letritium est corrél é négativement avec latempé-
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Figure4.2.27: Rapport entrelechlorure et le magnésium, la silice, I’ oxygéne-18 et le tritium. On remarque de manieretres
nette, que la silice et le tritium de la source thermale et du forage F4 ne s'alignent pas sur la méme droite de corrélation et
guelesteneur sen magnésiumsont égal ement différentespour unemémeteneur en chlorure. Depluson observeunedifférence
du rapport Cl/Mg dans la source thermale entre les anal yses avant I’ exécution du forage F4 (Vuataz, 1982) et les analyses
de cette étude. Les espéces chimiques sont exprimées en mg/l, I’ oxygéne-18 en 6 %o et le tritiumen UT.

rature et laminéralisation del’ eau. Lacomposante récente
est donc froide (ou subthermale) et faiblement minéralisée.
CommeleforageF4 est tubé et cimenté sur toute sahauteur
au-dessus du Mam, I'eau jeune doit circuler dans les
calcaires du Mam. Elle serait donc une eau typique des
calcaires du Malm, pauvre en chlorure et de type [Ca]
[HCO3] ou [Ca, M@][HCO3] similaire & la composante
profonde peu minéralisée de la source subthermale haute
du Cossaux. Pour lasuitedeladiscussion, nousappellerons
cette eau lacomposante Cossaux.

Dans la source thermale et seulement dans celle-ci, on
observe une légere variation de lateneur en sulfate liée a
celleduchlorureet alatempérature. En effet, plus|’ eau est
froide et faiblement minéralisée, plus elle contient de
sulfate. Ceci pourraitindiquer une petitecontributiond’ eau
typiquedelaMolasse, enrichieensulfate, tellequ’ elleavait
été prélevée dans le forage d’ exploration F3. Cette eau ne
peut pas s écouler dansleforage F4, en raison du tubage et
delacimentation qui empéchent soninfiltration. Toutefois,
ladiminution du sulfate pour destempératuresplusélevées
pourrait également étre due a la réduction du sulfate en
sulfure. Eneffet, on constate quelaconcentrationdu sulfate
est corrélée de maniére inverse alateneur en H2S.

Leforage F4 tire son eau des couches du Malm. Les eaux
de la Molasse et du Crétacé sont exclues par le tubage
cimenté du forage et ne pourraient s'infiltrer que par
drainance, ce qui impliquerait une pression artésienne

supérieure & celle dans I'aguifére du Malm. L’ absence
d’ artésianisme jaillissant dans le forage d' exploration F3
du Centre thermal qui produisait une eau au moins partiel-
lement issue de |’ aquifere gypsifére delaMolasse prouve,
gue ceci n’est pasle cas. Lamajeure partie del’ eau chaude
du forage F4 doit donc avoir I'’empreinte chimique des
roches carbonatées du Mam, comme c’est le cas pour la
composantejeune, mais|égérement modifiée acausedela
température et du temps de sgour plus élevés et d’ un
cheminement différent dans I’ aquifére multicouches du
Mam. LesanalysesdessourcesL esFontanets, L e Cossaux
etleMoulinet, ains quedesforagesdeBevaix et LaGréve-1
d' Arkina qui produisent tous I’ eau de |’ aquifére du Malm
(tableau 4.2.6), démontrent quecette eau-ladoit &trepauvre
en chlorure, de type [Ca]lHCOs] ou [Ca, Mg][HCO3] sui-
vant lanature de laroche aquifére (calcite ou dolomite) et
letemps detransit souterrain del’ eau. Par analogie avec la
température él evéeet |e séour souterrain prolongé de cette
eall, on peut approcher son chimisme et sa composition
isotopique avec I’ eau du forage La Gréve-1 d’ Arkina. |l faut
souligner quecetteeauthermaledel’ aquiféremulticouchesdu
Malm se divise en plusieurs subcomposantes qui s écoulent
danslesdifférentescouchesdu Ma mavec minéral ogie spéci-
fique (cf. chapitre 4.2.4). Pour la suite de la discussion,
nous appellerons cette eau la composante Arkina.

Dans la source thermale et le forage F4, les teneurs en

chlorure et de quelques éléments traces (fluorure, iodure,
bromure, bore, lithium, baryum) sont trop élevéespour une
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Figure 4.2.28: Rapport entre le chlorure et différents é éments traces des eaux subthermales et thermales d’ Yverdon-les-
Bains et du Mont Chamblon. Le chlorure est exprimé en mg/l et les éléments traces en ug/l.

eal issue uniguement des calcairesdu Mam (tableau 4.2.6
et PetcH, 1970). De plus, ces éléments traces sont corrélés
positivement avec le chlorure et la température (figures
4.2.11, 4.2.28). Seules|les eaux desforages La Gréve-1 et
Noréaz-1 contiennent aussi desteneursél evéesen ééments
traces, mais pas en chlorure. Les eaux connues du Quater-
naire, delaMolasse et du Crétacé delarégion d’ Y verdon-
les-Bains ne contiennent pas assez de chlorure pour expli-
quer lesconcentrationstrouvéesau Centrethermal ouaors
le rapport sulfate/chlorure est beaucoup trop éevé en
comparaison desteneurs en sulfate trésfaibles des eaux du
Centre thermal. On peut ainsi conclure que les teneurs
élevéesenchlorureet en élémentstracesdeseaux du Centre
thermal sont apportées par uneeau chaude, ancienneet plus
profonde que les couches du Mam. Pour la suite de la
discussion, nous appellerons cette eau lacomposante pro-
fonde.

L’ origine profonde du chlorure est en outre démontrée par
deux autres observations indépendantes. D’ une part, les
battements simultanés delaconductivité éectriqueet dela
température de la source thermale lors du remplissage des
réservoirs du Centre thermal (cf. chapitre 4.2.6.2) indi-
quent une origine profonde du chlorure.

D’ autre part, une diagraphie de résistivité (fluid resistivity
log) réaliséedansleforage F4lorsdel’ éudedu Nationaler
Energie-Forschungs Fonds NEFF (BURGER & GORHAN,
1986) montre en fond de puits une forte baisse de la
résistivité sur les 20 derniers métres juste en dessous de la
venued' eau principale. Cettediminutiondelarésistivitéde
I" eau (et donc |’ augmentation delaconductivité él ectrique)
indiqueunearrivéed' eau plusminéralisée et plusprofonde
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guelesvenuesd’ eau connuesdans ceforage. Lefait quele
gradient géothermique dans le forage F4 soit |égérement
plusélevéquedansleforage LaGréve-1d’ Arkina(tableau
4.2.9) semble également indiquer un apport d' eau chaude
de plus grande profondeur au Centre thermal, qui n’ existe
pas au forage La Gréve-1 d’ Arkina.

On est donc en présence d'un mélange a au moins trois
composantes dans les eaux du Centre thermal, ce qui est
bien visualisé par lefait queleseaux delasourcethermale
et du forage F4 possédent les mémes variations saisonnié-
resdesdifférents paramétres physiques et chimiques, alors
gue pour la plupart des espéces chimiques (potassium,
magnésium, calcium, silice, etc.) et letritium, ellesdéfinis-
sent descorrélationslégérement différentesdansun graphe
xly et ne se trouvent pas alignées sur une méme droite
(figures 4.2.27 et 4.2.26).

Origine de la composante profonde

Le premier aquifére potentiel situé en dessous du Malm
pouvant fournir la composante profonde est composé par
lescalcairesdu Dogger (Bajocien), et setrouvealaprofon-
deur d' environ 1000-1400 m souslesitedu Centrethermal
(figure 4.2.3 et MuraALT et d., 1996). Dans le Dogger on
peut s attendre aune eau d’ une minéralisation plus élevée
gue I’ eau actuellement exploitée, similaire acelle rencon-
trée dans le forage pétrolier de Hermrigen (tableau 4.2.6;
Houssk, 1982), ¢’ est-a-dire de quelques grammes par litre
au maximum. Si la composante profonde remontait par
contre du deuxieme aquifére profond potentiel, celui du
Keuper, une forte probabilité existerait d’avoir une sau-
mure trés concentrée de type [Na][Cl], contenant égale-



Tableau 4.2.6: Lesdifférentstypesd eau connusdanslarégiond’ Yverdon-les-Bainset duforagepétrolier deHermrigenprés
de Bienne. Les données des eaux de la région d' Yverdon-les-Bains proviennent des travaux cités sous 4.2.3 alors que celles
du forage de Hermrigen sont citées d’ aprés Housse, (1982) et Jarre (1984).

Localisation et Géologiede| Profon- | Tempéra- | Débit Type Cl (mg/l) S04 TD?
type de captage! | I'aquifére | deur (m) | ture (°C) | (m3/h) chimique (mg/l) (mgll)
S LaPrarie [Ca M(q]
Tvadon Molasse 9.2 913 | 0525 | o py | 1440 | 275560 | 1000-1400
SBel Air Yverdon | Molasse - 9-10 ? [Ca Mdl | 15 35 | 2501000 | 900-2000
' [SOs, HCOg3]

F Bel Air Yverdon | Molasse | ~140 ~13 2 |[Ca NaJ[SO4| 60-65 |1500-1700| 2600-3000
F Noréaz 1 Noréaz | Molasse | ~97 14 2 |[Cca Na[sOq| 105 1850 1800
F Noréaz 3Noréaz | Molasse | ~235 | 12-16 ? [Cal[SO4 | 19-30 |1500-1900| 2500-3200
PRCHEE 0 Molasse 2% ? [NA[SO4 | 750 4600 8000
Yverdon
S Rouleguet Mont. | ¢ s - 910 |006-18| [CA[HCO3 | 411 | 2060 | ~600
Chamblon
F Noréaz 1 Noréaz | Crétacé |~ 418-480| 26-32 ? [C?H'\ég3;\'a] 46 620 | 300-340
S Fontanets
Vigdles Malm - ~8 | >>300 | [Ca[HCOs] | ~4 ~5 300-350
SWMEUITESWETE || pocyen - 911 | 40250 | [CAl[HCOs] | 2-11® | 10-30 | 350430
Chamblon
S Le Cossalix [Ca M(q]
Mot ohembion Malm - 135-145 | 30-300 | 00 36 | 10-17 | 370-400

. Malm [Ca, Mq]

~ ? _| ) .
FTreytel Bevaix | o 300 9-14 . (1603 2.5 2.7 400
F La Greve-1 Mam N _ [Ca, Mq]
vadon (Portl) 635 | 31-32 12 Heog | 2535 | 1015 | 330340
Source thermale [Ca Mg, Na
? —
verdon Malm + - 1825 | 541 | or Y| 1485 | 920 | 390-500
Forage F4 Yverdon| Mam +?2 | ~470 ~ 29 ~18 [Ca Mg] 827 | 1017 ~ 380
[HCOg]
Forage Hermrigen | Dogger | ~ 1300 ~ 50 ? [Ne] 1560 235 5400
' [Cl, HCOg]

Forage Hermrigen Keuper ~ 1800 > 56 ? [Na][Cl] 170’000 1730 282' 000

1 F=forage; S= source.
2 TSD: total des solides dissous (minéralisation total€).
3)  Teneur élevée en chlorure en raison de la pollution anthropogéne.

ment des teneurs élevées en sulfate. En effet, le Keuper de
larégion d'Yverdon contient des couches de sel gemme
massif et d’ anhydrite, rencontrées dans le forage pétrolier
de Treycovagnes (SHELL SwiTzERLAND, 1979). L' effet dela
forceionique élevée d’ une saumure [Na][Cl] devrait avoir
pour conséquence une solubilitétrés devée del’ anhydrite et
entrainerait donc desteneursen sulfate de plusieursgrammes

par litre.

La teneur en chlorure, qui dénote la présence du fluide
profond, est étroitement liée a celle de différents é éments
traceset del’ oxygene-18 (figures4.2.26, 4.2.27 et 4.2.28).
D’autre part, I’ excellente corrélation négative entre chlo-
rure et tritium permet de calculer lateneur en chlorure de
I’ eau dépourvue de tritium, ¢’ est-a-dire en fai sant abstrac-
tiondelacomposantejeune (figure4.2.27). Cetteteneur est
d environ 72 mg/l pour la source thermale, et elle est
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Pour I’ explication cf. texte.

certainement en dessous de la concentration du fluide
profond pur, car une analyse de la source réalisée avant
I’ existenceduforageF4 (V uaTaz, 1982) adonné85mg/l de
chlorure (6.12.1977). La composition chimique indiquée
par la corrélation entre chlorure et tritium est donc celle
d’'un pdle de mélange virtuel dans un systeme de mélange
atroiscomposantes. L’ existence de cepdlevirtuel indique,
gu’ en I’ absence de la composante jeune et tritiée, le mé-
lange entre les deux composantes anciennes est relative-
ment stable et que les pressions artésiennes des deux
aquiféres thermaux ne varient que peu I’ une par rapport a
I"autre. La teneur en chlorure calculée de 72 mg/l pour la
source représente donc une valeur minimale pour lefluide
profond. De plus, elle permet de déterminer des teneurs
minimales pour les autres espéces chimiques de I’ eau qui
sont liéesau chlorure. Finalement, elle permet d’ extrapol er
les teneurs des espéces chimiques pour des teneurs en
chlorure supérieures a 72 mg/l (figure 4.2.29).

Danscebut, certaineshypothésesdoivent étreévaluées. (1)
L esteneursen élémentstracesdel’ eauduforageLaGréve-
1 d'Arkina représentent des valeurs maximales possibles
pour la composante chaude du Malm au Centre thermal,
parcequel’eau d' Arkinaest elle aussi une eau ancienne et
chaude du Mam, infiltrée danslamémerégion et sous des
conditions climatiques semblables. De plus, elle ne se
mélange pas avec des eaux jeunes mais qu'avec I'eau
ancienne de |’ aquifére du Crétacé représentée par I’ eau du
forage Noréaz-1 (tableau 4.2.6), elle-méme plus riche en
éléments traces fluorure, lithium, iodure et bromure que
I"eau Arkina (figure 4.2.30). (2) Le mélange des deux
composantes du Mam en I'absence de la composante
profonde (composantes Cossaux et Arkina, cf. tableau
4.2.6) posséde une teneur en chlorure d’ environ 3mg/l, ce
qui parait raisonnable puisque |’ eau d’ Arkina en contient
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environ 2.8 mg/l et |’ eau profonde extrapol ée du CossaLix
au maximum 3.8 mg/l (tableau 4.2.5). (3) Les corrélations
existant entrele chlorure et les différents composés chimi-
gues ainsi que I’ oxygene-18 sont significatives. Cette hy-
pothese est vérifiée par lesexcellents coefficientsde corré-
lation calculés (tableau 4.2.7) et par le fait que tous les
coefficients de corrélation sont significativement diffé-
rents de O sur un seuil de probabilité de 0.975 sauf pour le
baryum et leiodure d’ aprés un test de «t». L es coefficients
de corrélation du baryum et du iodure sont également
significativement différents de O sur le seuil de probabilité
de 0.975 si on prend en compte non seulement les analyses
de la source mais celles du forage F4 également. (4) Si le
méanged' eauthermal edelasourcethermalecontient 72mg/
dechlorure, celasignifiequ’ elle est dépourvue d’ eau récente.
Cette hypothése est vérifiée par |'absence de tritium. Par
conséquent, tout mélange contenant plus de 72 mg/l de chlo-
rure ne contient pas non plus d’ eau jeune.

Basées sur ces hypothéses, les extrapolations minimales
des composés chimiques et de I’ oxygéne-18 de la compo-
sante profonde pour une certaine teneur en chlorure se
trouvent sur une droite qui lie lacomposition chimique de
I’eau La Greve-1 d'Arkina avec les 72 mg/l de chlorure
extrapol és précédemment (figure 4.2.29). Par contre, les
extrapolations maximales se trouvent sur la droite de cor-
rélation entre le chlorure et I’ espéce chimique concernée,
sauf pour lasilice, dont la concentration est contrélée par
une rééquilibration de la calcédoine a la température de
24.1 °C, extrapolée pour lateneur en chlorure de 72 mg/l
(cf. chapitre 4.2.8). Les valeurs minimales ainsi trouvées
pour les différentes composantes de I’ eau indiquent si le
fluide profond pourrait étre une saumure[Na][Cl], ou si ces
valeurs sont aberrantes.



Tableau 4.2.7: Extrapolation de la composition du fluide profond pour différentes teneurs en chlorure.

Espéce Coefficient | Valeur maxi- Valeurs extrapolées a des différentes concentrations en chlorure
chimique, de corré- male
isotope lation avec analysée
le chlorure (mgll)
Cl =72 mg/l Cl = 1000 mg/I Cl =10 000 mg/l
minimum maximum minimum maximum
mg/l mg/| mg/I| mg/| mg/l

Sodium +0.97 48.1 69 890 940 8900 9400
Potassium +0.94 19 2.3 3.8 21 18.4 205
Magnésium -0.43 19.02 20 négatifl négatif négatif négatif
Calcium -0.97 40.6? 345 négatif négatif négatif négatif
Strontium +0.85 14 21 6 194 43 187
Sulfate -0.77 8.89 10 négatif négatif négatif négatif
Fluorure + 0.95 0.70 0.95 négatif 10.5 négatif 103
Lithium +0.97 0.041 0.06 0.6 0.9 6.2 85
Baryum +0.89 0.042 0.05 0.2 0.4 16 4
Rubidium +0.91 0.0032 0.004 0.010 0.04 0.07 0.4
lodure +0.78 0.113 0.15 14 19 14 19
Bromure +0.98 0.045 0.06 0.75 0.9 7.3 8.6
Bore +0.98 0.086 0.120 14 16 14.3 16
Silice +0.93 12.6 16.4 - - - -
Température +0.95 22.1 241 - - - -
Oxygene-18 -0.83 —10.97%o — 11.0%o -16.1 — 20.8%o — 65%0 — 116%0

1) Négatif: Lacorrélation indique une valeur négative pour cette teneur en chlorure.
2)  Magnésium, calcium, sulfate et chlorure sont corrélés de maniére négative. Par conséquent lavaleur indiquée est lavaleur minimale

analysée.
Composition chimique probable du fluide profond

L’ ensemble des teneurs extrapolées pour trois concentra-
tions en chlorure différentes (70 a 80 mg/l, 1000 mg/l et
10’000 mg/1) est montrée dans le tableau 4.2.7. Lesrésul-
tats de ces calculs indiquent, que pour le strontium et le
fluorure, les teneurs extrapol ées sont invraisemblables pour
une valeur de chlorure supérieure ou égale a 10'000 g/l si
lefluide profond est al’ équilibre avec lacalcite, parce que
I’eau devient sursaturée par rapport ala strontianite et la
fluorine. Si I'on admet que I’eau du Keuper est riche en
sulfate, I’ eau devient sursaturée par rapport alabarytine et
la célestite. Evidemment, ces extrapolations de la satura-
tion par rapport aces minéraux ne sont qu’ approximatives
en raison de la force ionique qui diminue I’ activité des
espéces chimiques dans des solutions concentrées et per-
met donc une solubilité plus élevée des minéraux en ques-
tion que dans des eaux faiblement minéralisées.

Laforteprésenced anhydrite et dehalitedansle Keuper du
forage pétrolier de Treycovagnes (SHELL SwiTzERLAND, 1979)

exige qu’' une eau issue du Keuper soit une saumure[Na][Cl]
avec plusieurs grammes de sulfate dissous par litre. Or, le
sulfate est corrélé de maniére négative avec le chlorure et
n’indique donc pas un enrichissement dans e fluide profond.

Les vaeurs d' oxygéne-18 et du deutérium extrapol ées
deviennent déja déraisonnables & une concentration de
chlorurede 1 g/l, mémesi on admet I'infiltration du fluide
profond lors de la période la plus froide de la derniere
glaciation. Decesextrapol ationson peut donc conclureque
I"eau profonde n’est pas une saumure [Na][Cl] et que la
minéralisation totale de ce fluide ne devrait pas dépasser
guelques grammes par litre au maximum. L’ hypothése la
plus raisonnable de sa provenance est donc celle d'un
aquifére dans les calcaires du Dogger.

Undernier argument pour exclurequelefluideprofond soit
une saumure [Na][ClI] concentrée est lafaible présence de
chlorure dans les eaux du Centre thermal de 85 mg/l au
maximum (VuaTaz, 1982). Si le fluide qui apporte ce
chlorure en contenait plusieurs dizaines de grammes par
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Tableau 4.2.8: Caractéristiquesextrapoléesdufluidepro-
fond de I’ aquifére du Dogger.

Température 50-60 °C
[N&][CI]; éventuellement

Type chimique [N&l[Cl, HCO3]

Minéralisation totale <3591
Teneur en chlorure <1l
Teneurs en calcium, faibles
magnésium et sulfate

Teneur en H2S >4 mg/l.

1) Les5g/l sont uneconclusiond anal ogieavec!’ eau du Dogger
dans le forage de Hermrigen (Housse, 1982).

litre, mémedestresfaiblesvariationsdanslemélangeentre
ce fluide profond et I’eau du Mam entraineraient de trés
grandes variations de la concentration du chlorure, ce qui
ne s observe pas.

D’ aprés les analyses chimiques et | es extrapol ations réali-
sées, il semblevraisemblable, que cette eau du Dogger soit
relativement pauvre en calcium (et probablement égale-
ment en magnésium), élémentséchangésaveclesodiumau
contact des argiles. Néanmoins elle doit étre saturée par
rapport a la calcite, avec laguelle elle est en contact dans
I"aquiféere. Lerapport molaireNa/Cl dans|’ eau delasource
thermale est d’environ 1.4, ce qui est expliqué par cet
échangeionique. Lesteneursassez élevéeseniodure et en
bromure pourraient indiquer la présence d’'une grande
quantité de matiereorganiquedans!’ aguifére. Ondoit donc
s attendreauneeau fortement réductrice, contenant plusde
H2Squedanslasourceet leforageactuels, ce que confirme
lacorrélation positive existant entre chlorure et H2S. Fina-
lement, il faut noter que la décomposition de la matiere
organique pourrait engendrer la production de méthane,
gaz qui représente 1.2% du volume des gaz dissous dans
I’eau de la source thermale (cf. chapitre 4.2.9). Compte
tenu de tous ces indices, les caractéristiques du fluide
profond sont envisagées en tableau 4.2.8.

4273 LeforagelLaGréeve-1ld Arkina

L’eauduforageLaGréeve-1d’ Arkinaest tresstabledansle
temps et seuls les parameétres sodium et silice pourraient
servir comme témoins trés incertains d’ une variabilité du
chimismedel’ eau au coursdu temps (cf. chapitre 4.2.5.4).
Tous les autres paramétres chimiques et isotopiques ne
montrent aucun indice de variabilité dans le temps ni par
conséquent de mélange. Néanmoins quel ques indices sug-
gérent un certain mélange avec I'eau de I'aquifére du
CrétacérencontrédansleforagedeNoréaz-1. (1) Au cours
du temps, il semble que quelques parametres chimiques
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aient trés légerement évolué en s approchant du chimisme
del’ eau deNoréaz (cf. chapitre4.2.5.4 et figure4.2.16). (2)
LesessaisdeproductionauforageLaGréve-1d’ Arkinaont
créé un fort rabattement dans le forage de Noréaz-1, mon-
trant ainsi I’appel d' eau de I'aguifére du Crétacé. (3) La
pression artésienne au repos du forage Noréaz-1 est plus
élevée quecelledu forage LaGreve-1 (ScHNEEMANN et .,
1991). Lesenregistrementsdelapression desdeux forages
par I’ usine Arkina démontrent que cette différence existe
toujours (figure 4.2.22). Le gradient naturel favorise donc
ladrainance del’ eau du Crétacé vers!’ aquiféredu Portlan-
diendeLaGreve-1. (4) Lesteneursrel ativement élevéesen
sodium, potassium, fluorure, lithium, iodure et bore, et
celles relativement basses en calcium et bicarbonate de
I’eau de La Gréve-1 d’ Arkina comparée atoutes les autres
eaux duMamdelarégiond'Y verdon sont trescompatibles
avec un mélange avec I’eau de I'aquifére du Crétacé du
forage Noréaz-1 (figure 4.2.30).

Il faut aussi relever le fait assez contradictoire que |’ eau
Arkinaissue des dolomies du Portlandien contient moins
de magnésium que |’ eau d’ origine mixte des calcaires du
Séquanien et du Kimmeéridgien et des dolomies du Port-
landien du forage F4: un faible apport d' eau de I’ aquiféere
du Crétacé permet cependant del’ expliquer (figure4.2.30).

4.2.74  Leforage géothermique F5 du Centre Thermal

réalisé en 1998 (description sommaire)

Deux ansapres|’ élaboration du présent rapport, leprojet de
Forage profond F5 (VuaTtaz et a., 1995 et MuraLT et a.,
1996) fut réalisé entre février et mai 1998 sur le site du
Centre thermal d’Y verdon-les-Bains. Une description ex-
haustive de ceforage et |’ interprétation finale de ses résul-
tats géologiques et hydrogéologiques ne sont pas encore
possiblesal’ heure actuelle, car destravaux de stimulation
du forage et des essais de production doivent encore étre
réalisés. Nous nous contentons donc d' un bref apercu des
résultatsconnusacejour. Uneinterprétation pluscompl éte
se trouve dans le rapport géologique et technique final du
forage F5 (VuaTaz et a. 1999).

Laciblegéologiqueduforageétait lescouchesdu Bajocien
a environ 1400 m de profondeur, qu’ on admettait étre de
type calcaire (calcaire oolithique) par analogie avec le
forage pétrolier de Treycovagnes. Ce forage de Treyco-
vagnes se trouve au pied du Mont Chamblon & 3.5 km &
I’ ouest du Centre Thermal seulement (figure 4.2.1).

Malheureusement, une bonne partie de la lithologie du
Bajocien s est avérée d’ étre detype marno-calcaire et dans
lereste du Bajocien qui est detypecal caire ou dolomitique,
aucune venue d'eau n'a été rencontrée (figure 4.2.31).
Ainsi, entreleforagede Treycovagnes, ol une épaisseur de
presgue 200 m de cal caires a été rencontrée au niveau des
couches du Bajocien (SHELL SwiTzerLAND, 1979) et le site
du Centre thermal, la lithologie du Bajocien change de
maniére prononcee. Les couches du Bajocien au droit du
Centre thermal sont donc assez semblables a celles du
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forage d’ Essertines, distant de 7 km au sud-est du Centre
thermal. Malgré la présence de conditions tectoniques trés
favorablesrencontréestout aulong duforageF5, laproduc-
tivité du Dogger s est révélée trésfaible.

Néanmoins, |le forage F5 a rencontré deux venues d’eau
thermal e plus profondes que I’ eau du Malm, exploitée par
leforage F4 alaprofondeur maximalede495 m: I’ unedans
le Séguanien alaprofondeur de 784 +£ 20 m et I autre dans
les marno-cal caires du Bathonien ala profondeur de 1117
+20m.

La venue supérieure a 784 m de profondeur se trouve
derriéreletubagedanslescal cairesdu Séguanien. L’ eaune
peut pénétrer e forage que gréce au fait, qu’ a cet endroit-
lale tubage est télescopé. Ainsi entre |e tubage supérieur
d’'undiamétrede85/8" et letubageinférieur de 7" existeun
espaceannulairequel’ eau peut emprunter pour sedéverser
dansleforage. De plus, le tubage inférieur n’ est apparem-
ment pas complétement cimenté a cet endroit. L'eau est
artésienne jaillissante et la venue fournit un débit artésien
dequelques20a401/min (tableau 4.2.9). Latempérature a
la profondeur de 784 m est de 40 °C.
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Tableau 4.2.9: Analyses chimiques des deux venues profondes du forage F5 d’ Yverdon-les-Bains. En raison du faible débit
et desinteractions vraisemblables avec lesrésidus d’ acidification et de cimentation, les analyses ne sont pas de trés bonne
qualité (p.ex. lesrésultats de la silice sont certainement erronés). La teneur en fer relativement élevée del’ analyse del’ eau
pompée indique vraisemblablement une oxydation du tubage. (Données tirées de Vuataz et al., 1999).

Echantillon Date | PH Na K Mg | Ca Fe | HCOs| CI F 04 | S9O2 | H2S
501,4. D?b't 2698|892 | 244 | 51 |130(201| 003 | 1264|264 | 21 | 34 | 04 | présent
artésien?)

5013 Pompage? | 1.6.98 | 7.02 | 205 | 6.2 | 168 | 67.7 | 1.02 | 302 | 236 | 3.2 | 21.6 | 53 | présent

1) Cette analyse représente la venue de 784 m.
2)  Cette analyse représente la venue de 1117 m.

Lavenueinférieurea1117 m de profondeur setrouve dans
la partie non tubée du forage, dans les marno-calcaires du
Bathonien. L’ eau est également artésiennejaillissantemais
son débit artésien n' a pas pu étre déterminé. En régime de
pompage elle fournit un débit d’environ 100 I/min. A la
profondeur de1117 m, latempératuredel’ eau est de45°C.
En raison des faibles débits, des résidus d’ acidification et
de certaines interactions avec le ciment du forage, les
analyses chimiques existantes ne sont pas tres représenta-
tivesdelaformation aquifere et ne peuvent fournir que des
indications (tableau 4.2.9).

Bien que le forage F5 soit un échec du point de vue
quantitatif, il a prouvé I'existence de circulations d eau
plus profondes que celles connues dansle Malm au forage
F4. Notamment |’ eau des couches du Dogger semble dé-
montrer un chimisme compatible avec les extrapolations
du chimisme du fluide profond faites au chapitre 4.2.7.2.
Néanmoinsil serait prématuré detirer des conclusions par
rapport acefluide profond du Dogger sur labase du peu de
résultats disponibles a ce jour. || faudra attendre une sur-
veillance hydrochimique a plus long terme afin de mieux
connéitre le chimisme de cette eau et sesrelations avec les
eaux moins profondes.

428 Températuredu réservoir

Les seuls minéraux al’état de saturation ou sursaturation
dansles eaux thermales de larégion d' Y verdon-les-Bains
sontlacalcite, ladolomie, lequartz, lakaoliniteet quel ques
minéraux dufer. Lamagnésiteest asaturation dansleseaLix
desforages LaGréeve-1 d’' Arkinaet F4 du Centre thermal,
lacalcédoine s’ approche delasaturation dans!’ eau Arkina
et elle est a saturation dans I’ eau extrapolée de la source
thermal e qui ne contient pasd’ eau decirculation rapide (cf.
chapitre4.2.7.2). Par rapport atouslesautresminéraux, les
eaux thermales et subthermal es sont nettement sous-satu-
rées.

La simulation des eaux a des températures plus élevées
pour trouver celleoulesindicesde saturation des minéraux

sursaturés et sous-saturés convergent versl’indice de satu-
ration IS = 0, met en évidence que seul le quartz et la
kaolinite atteignent la saturation & des températures infé-
rieuresa60°C, maislestempératures pour lesdeux minéraux
ne sont pas les mémes. Le quartz atteint I’ équilibre a
environ 20 °C pour I’ eau du Cossalix, 47 °C pour leforage
F4, 50 °C pour I eau de la source thermale lamoins diluée
par de |’ eau froide et 56 °C pour I’ eau Arkina. Traduit en
profondeur al’aide du gradient géothermique de 3.5-4.0
°C/100 m (tableau 4.2.10) I’ eau devrait avoir atteint une
profondeur minimal e de 250-300 m pour le Cossaux, 900—
1050 m pour leforagethermal, 1000—-1150 m pour lasource
thermaleet 1150-1300 m pour leforageLaGréve-1d’ Arkina.

Cette profondeur est tout-&-fait possible pour I'eau du
Cossaux, mais la profondeur minimale de 1150 4 1300 m
pour I'eau du forage La Greve-1 d’ Arkina semble trés peu
probable d'un point de vue géologique et hydrochimique
En effet, & ces profondeurs-la se trouvent les couches tres
peu perméables de I’ Oxfordien et celles du Dogger supé-
rieur. Au chapitre4.2.7.2 nous avons démontré qu’ une eau
issue d’ un aquifére du Dogger devrait étre beaucoup plus
minéralisfequel’ eauduforageLaGréve-1d Arkinanel’ est.

Pour le Centre thermal I’apport d'un fluide profond du
Dogger inférieur a travers les marnes de I’ Oxfordien est
suggéré, sa température atteindrait 50 & 60 °C dans la
formation. Néanmoins, nous estimons que |’ eau thermale
du Centre thermal n’'est pas en équilibre par rapport au
quartz maisqu’ elle s approche de I’ équilibre par rapport a
la calcédoine. L’ extrapolation de I’ eau de la source ther-
male vers une composante ancienne atteint une tempéra-
ture de 24.1 °C et une teneur en silice de 16.4 mg/l SiOz2.
Cetteteneur ensilicedans!’ eau delasourcethermaleest en
équilibre parfait avec la calcédoine pour une température
de 24.1 °C: cela signifie que I’ eau de la source thermale
s écoule lentement verslasurface et qu’elle ale temps de
serééquilibrer thermiquement lorsdelaremontée. Dansles
eaux du Centre thermal qui contiennent toujours une con-
tribution de la composante jeune, lateneur en silice est en
plusdiluée par cette eau fortement sous-saturée par rapport
alacalcédoine.
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Tableau 4.2.10: Gradients géothermiques moyens calculés pour les forages La Greve-1 et F4. La température annuelle
moyennedesurfaceestadmisea 10 °C (d' apréslegradient detempératurecal culéau chapitre4.2.7, latempératureambiante
moyenne a Yverdon serait de 9.5 °C. Nous admettons une augmentation de 0.5 °C pour I’ influence du lac de Neuchéatel). La
profondeur moyenne des venues d’ eau dans le forage La Gréve-1 est d' aprés les diagraphies d’ environ 635 m (ScCHNEEMANN
etal., 1991), et dansleforage F4 du Centrethermal d’ environ 470 m(Geortest, 1981-1982; 1984). Pour lecalcul du gradient
géothermique a partir destempératuresdel’ eau mesurées en téte de puits, |a perte detempérature pendant la remontée dans
leforage n'a pas été prise en considération. Ces valeurs de gradient sont donc minimales. On remarque que le gradient au
forage F4 est |égérement plus élevé qu'au forage La Greve-1.

Forage Date Profondeur de Température Température de Gradient géother-
mesure (m) diagraphie (°C) I’eau (°C) mique (°C/100 m)

LaGreve-l 1987 666.4 332 3.48

La Gréve-1 1987 téte de puits (635) 32.8Y 3.59

La Gréve-1 01.10.1987 téte de puits (635) 32.09 3.47

La Greve-1 28.07.1994 téte de puits (635) 3159 3.39

F4 29.09.1981 585 305 3.50

F4 01.10.1981 597 317 3.64

F4 01.10.1981 500 29.1 3.82

F4 18.12.1981 599 314 3.57

F4 18.12.1981 500 28.9 3.78

F4 30.04.1984 500 28.0 3.60

F4 07.05.1984 502.5 29.0 3.78

F4 21.03.1984 téte de puits (470) 28.9% 4.02

F4 22.02.1994 téte de puits (470) 28.29 3.87

1) Température maximale mesurée en téte de puits pendant |’ essai de débit (Q = 22 I/sec) (ScHNEEMANN €t al., 1991).

2 Température maximale mesurée plusieurs fois en téte de puits (écoulement artésien) (SCHNEEMANN et al., 1991).

3 Température maximale mesurée en téte de puits entre juillet 1992 et décembre 1994 (écoulement artésien).

4 Température maximale mesurée plusieurs fois en téte de puits (écoulement artésien) (CeNTRe THERMAL, 1982—-1995).

Pour lakaolinite, destempératuresd’ équilibrede30°C(Le
Cossalx), 31 °C (forage F4 et source thermale) et 36 °C
(forage La Gréve-1 d’ Arkina) ont éé calculées. Pour la
source du Cossaux, cette température est treés peu vraisem-
blable alors que pour les autres eaux cestempératures sont
trés proches de celles mesurées au fond des forages. Les
indices de saturation ne permettent donc pas d’ envisager
destempératures beaucoup plus élevées que cellesrencon-
trées au fond des forages et aux griffons des sources. Les
géothermomeétres cationiques et isotopiques n’indiquent
également aucune température vraisemblable plus élevée
que celle mesurée. Dans I’ environnement minéral ogique
dominé par les minéraux carbonatés, seul les géothermo-
metres de lasilice ne sont pas chimiquement perturbés. La
température gqu’indique le géothermométre de la calcé-
doineest plusfaible que celle mesurée en téte deforage, ce
qui est laconséguencelogique delasous-saturation plusou
moins prononcée de la calcédoine dans toutes les eaLix
thermales et subthermalesd' Y verdon-les-Bains(cf. chapi-
tre 4.2.4). Comme & Delémont, une partie de |’ eau dans
I"aquifére du Malm posséde un temps de s our trop court
pour s équilibrer avec la calcédoine dans cet aquifére si
pauvre en minéraux siliceux et seules les eaux anciennes
(LaGréeve-1 d Arkina et source thermal e extrapol ée pour
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une teneur en chlorure de 72 mg/l) s approchent ou attei-
gnent la saturation par rapport ala calcédoine.

On peut donc conclure que la grande majorité de I’ eau
thermale & Yverdon n’a jamais été plus chaude que la
température mesurée en fond de forage (30 432 °C). La
remontée d’ un fluide du Dogger ne peut pas étre décelée a
I” ai de des géothermomeétres en raison du systéme demélange
multicomposantes et du chimisme défavorable pour le fonc-
tionnement des géothermométres dans les eaux carbonatées.

429 Zone d'alimentation et conditions d’infiltra-
tion

4291 Zoned alimentation

Le bassin de Yverdon se trouvant au pied du Jura, il est a
priori logique d admettre que les eaux subthermales et
thermales d' Y verdon s'infiltrent dans le Jura. Bien que la
plaine de I’ Orbe et particuliérement les sites de la source
thermale d' Y verdon et des sources subthermales du Mont
Chamblon (seulsexutoires naturel sde circul ations profon-
des connues danslarégion) constitue une zone de drainage



Tableau 4.2.11: Valeurs moyennes et écart-types des isotopes stables dans les eaux de la région d’ Yverdon.

Forage/Source 180 (%) JIH (%o) Excédent en deutérium Nombre
dex (%o) d’ échantillons
Forage La Greve-1 d'Arkina -10.65 + 0.07 —74.31+ 0.78 13.03 £ 0.97 9
Forage F4 —10.34 + 0.09 740+ 111 10.81 + 0.97 12
Source thermale -10.52 + 0.17 —74.46 + 1.35 11.80+£ 0.72 12
Source Le Cossaux -10.04 £ 0.16 —71.05+1.08 11.26 £ 1.27 12
Source L es Fontanets -10.25 —72.05 12.0 2
Forage Bevaix-Treytel -10.22 + 0.14 —72.6 + 0.98 112+ 154 4

Tableau 4.2.12: Altitude de recharge des eaux subthermales et thermales de la région d’ Yverdon calculées a partir des
différentesrelationsaltitude/i sotopes stablesexistantsdanslalittératur e et définiesdanscette étude (cf. chapitre 3.2.1). Pour
le calcul des valeurs isotopiques de la source thermale extrapol ées a des teneurs en chlorure de 3 mg/l (absence du fluide

profond) et 72 mg/l (absence de la composante jeune) cf. chapitre 4.2.7.2 et tableau 4.2.7.

Equation Altitude calculée (m)
Forage | Forage | Forage | Forage | Source Source Source Source | Source | Source
La F4 F4 F4 thermale | thermale | thermale | Cossaux | Cossaux | Cossaux
Greve-1 extrapol ée extrapolée
moy. min. moy. max. | Cl=3mg/l moy. | Cl=72mg/l min. moy. max.
1 1230 980 1070 1140 1030 1160 1430 770 920 1050
2 1090 930 1070 1220 990 1100 1300 810 890 1020
3 1130 850 960 1000 900 1060 1350 620 790 930
4 700 520 590 610 560 650 840 370 480 570
5 600 450 580 710 510 610 780 340 420 530
6 930 780 840 860 810 890 1060 660 750 820
6a 1080 870 950 990 920 1030 1250 700 830 930
7 1200 1030 1100 1120 1070 1150 1330 900 1000 1080
8 1130 990 1110 1240 1050 1140 1320 880 960 1070
9 1380 700 1030 1260 1120 1190 1380 730 1110 1430

1) KuLLIN & ScHmAssMANN (1991), Juracentral (180); 2) KuLLin & ScHmassmann (1991), Juracentral (2H); 3) BLavoux et al. (1979), Jura
central et frangais (180); 4) KuLLIN & ScHmassMANN (1991), Plateau suisse (180); 5) KuLLIN & ScHMAssmANN (1991), Plateau Suisse (2H);
6) Kern (1982), région d'Y verdon (180); 6a) Kern (1982) et Dusois & FLuck (1985) combinés (180); 7) MuraLT (cette étude), région

d Yverdon (180); 8) MuraLT (cette étude), région d’ Y verdon (2H); 9) MuraLT (cette étude), région d'Y verdon (dex).

régional, la chimie des eauix, les gradients hydrauliques et
lafaible perméabilité des sédiments limono-argileux mo-
lassiques rendent trés peu probable une alimentation im-
portante atravers la Molasse.

Une aimentation par de I’eau provenant des Alpes peut
également étre exclue pour des raisons hydrauliques, hydro-
chimiqueset par lemanqued’ indicesdetempératureélevée
del’ eaulorsde son sgour souterrain (cf. chapitre4.2.8). La
zone principal e de recharge vrai sembl able est donc acher-
cher sur le flanc de la premiére chaine du Jura, dans les
calcaires du Malm affleurants.

Les analyses des isotopes stables de I’eau (180 et 2H)
confirment ces réflexions:. toutes les valeurs sont proches
de celles de la source karstique des Fontanets a La Mothe
et le forage subthermal de Bevaix, les deux étant certaine-
ment alimentés par des eaux du Jura (tableau 4.2.11). En
admettant que les eaux subthermales et thermales de la
région d' Yverdon se sont infiltrées sous des conditions
climatiquesplusoumoinsidentiquesacellesd’ aujourd’ hui
(cf. plus bas dans ce chapitre), on peut calculer I’ atitude
moyenne delazoned’ alimentation al’ aide des différentes
relationsentre|’ altitude du bassin versant et lesteneursen
isotopes stables de I’ eau (tableau 4.2.12).
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Tableau 4.2.13: Valeursretenues del’ altitude de recharge des eaux subthermales et thermales de larégion d' Yverdon. Les
valeurs retenues sont les moyennes arithmétiques des résultats obtenues par les égquations (1), (2), (3), (6a), (7) et (8) du
tableau 4.2.12. Les valeurs minimales et maximales sont également données. On remarque, que les altitudes moyennes du
bassin versant des eaux suivantes sont absolument identiques: Forage F4 altitude minimale; source thermale extrapolée a
3mg/1 dechlorure(absencedefluideprofond), Le Cossaux altitude maximal e. Depluscettealtitudeestidentiqueauxaltitudes
calculées pour I’ eau subthermale du forage de Bevaix-Treytel et I’ eau froide de la source Les Fontanets non représentées
dans ce tableau. Ces altitudes ne peuvent étre considérées que si I’on admet que le climat existant lors deI’infiltration des

eaux é&ait identique a celui d’aujourd’ hui.

Altitude calculée (m)

Forage | Forage | Forage | Forage Source Source Source Source Source Source
La F4 F4 F4 thermale | thermale thermale Le Le Le
Greve-1 extrapolée extrapolée | Cossaux | Cossaux | Cossaux
moyenne | min. | moyenne| max. | Cl=3mg/l | moyenne | Cl = 72 mg/l min. moyenne max.

1150 1000 1050 1120 1000 1070 1330 780 900 1000

Les atitudes calculées avec les équations (1) et (2) de
KULLIN& ScHmAssMANN (1991) pour le Juracentral et celles
définiesdanscette étude (7) et (8) coincident trésbien pour
I’oxygene-18 et le deutérium (cf. chapitre 3.2.1; tableau
4.2.12). Cette coincidence est logique parce que les droites
de corréation de KuLLIN & ScHmassMANN (1991) et celles
définies dans cette étude se croisent dans la région des
valeurs isotopiques des eaux du Cossaux, Arkina et du
Centre thermal. Les altitudes calculées avec les équations
(4) et (5) valables pour le Plateau Suisse (KuLLIN & ScHMASs-
MANN, 1991) sont beaucoup trop basses pour étre vraisem-
blables. Cellescal cul éesavecleséquations(3) de BLavoux
et a., (1979) et (6) de Kern (1982) sont inférieurs aux
dtitudes calculées avec les équations de KuLLIN & ScHMASS-
MANN (1991) pour le Juracentral et cellesdéfiniesdanscette
étude, mais elles sont tout afait possibles.

Les atitudes calculées avec les équations (1) et (2) de
KuLLIN & ScHmAssMANN (1991), (3) de Bravoux et al.
(1979), (7) et (8) définiesdanscette é&udeet I’ équation (6a)
combinée de Kern (1982) avec les analyses du forage de
Bevaix de Dusois & FLuck (1985) sont identiquesal’inté-
rieur des limites d erreur analytique et statistique. Cela
nousamenearetenir lesval eursmoyennesde ces méthodes
et qui sont présentées dans e tableau 4.2.13.

La source karstique des Fontanets a La Mothe fonctionne
comme trop-plein de I'aquifére du Malm au contact de
celui-ci avec les marnes et les calcaires marneux peu
perméablesdu Crétacé. On peut donc admettre que son eau
représente i sotopi quement et chimiguement plus ou moins
lemélangedeseaux dans|’ aquiféredu Malm du versant de
|apremiére chainedu Jura, toujoursentenant compted’ une
certaineinfluence del’infiltration locale, rapide et directe-
ment liée alasource. On peut admettre quel’ eau du forage
de Bevaix-Treytel représente elle-aussi une composition
i sotopiquemoyennedeseaux s’ infiltrant dans|’ aquiféredu
Mam de la premiére chaine du Jura, d' autant plus que les
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résultats des analyses isotopiques des eaux du forage de
Bevaix-Treytel sont identiques a celles de la source des
Fontanets.

Etant donné que la presque totalité de I’ eau profonde de
I"aquifére captif du Mam d'Y verdon doit s étre infiltrée
dans les affleurements du Malm de la premiére chaine du
Jura, ces eaux doivent également représenter le mélange
deseaux del’ aguiférekarstiquelibredu Malm. Tandisque
leur composition chimique évolue au cours de |’ écoule-
ment souterrain, leur composition isotopique doit rester
inchangée pour les isotopes stables de I'eau. Ainsi les
isotopes stables de I’ eau doivent avoir approximativement
les mémes teneurs dans la source karstique des Fontanets,
le forage de Bevaix-Treytel, les sources subthermales du
Mont Chamblon et les eaux thermaes d'Yverdon-les-
Bains.

En effet, lesvaleursde |’ oxygéne-18 et du deutérium sont
identiques a I'intérieur des limites de I’ erreur analytique
pour la source des Fontanets, |e forage de Bevaix-Treytel,
I’ eau de la source haute du Cossaux la moins diluée par la
perte de la Feurtille, I’ eau du forage F4 la moins enrichie
par lacomposante profonde du Dogger et I’ eau delasource
thermale dépourvue de sa composante profonde du Dog-
ger. On peut en conclure, que les eaux subthermales du
Mont Chamblon non diluées par laperte de La Feurtille et
celles du Centre thermal sans présence de la composante
profonde ont une origine commune dans des conditions
climatiques identiques.

L’ atitude minimale du bassin versant calculée pour un
échantillon delasource haute du Cossaux (780 m) indique
trés nettement I'influence des eaux de la perte de La
Feurtille (altitude moyenne du bassin versant d environ
615 m) et du Mont Chamblon (altitude maximale du Mont
Chamblon=552m) lorsdescrues. L esaltitudesmaximales
du bassin versant cal cul éespour leseaux du Centrethermal



Tableau 4.2.14: Résultats desanal yses de gaz des eaux thermal es a Yverdon. Lesrésultats sont indiquésen cm3 STP. Le CO2
correspond & la somme totale du carbone inorganique dissous (TDIC).

Echantillon N2 02 CO2 CH4 He Ne Ar Kr Xe

fg"l';%ﬁ) 203102 | 5610 | 09410 | 8.41.105 | 809107 | 3.19-107 | 4.40-10 | 097107 | 1.4610°8

UL 2 04 1| 180104 | 858107 | 3.06107 | 5.0-104

109,93 220102 | 1.010% | 0.95.10- | 1.80-1 581 06- 0. - _

g‘gggi . . . - 971107 | 317107 | 459104 | 1.03-107 | 1.43.10-8
. 107

Noréaz-L, | 5 15102 | 35107 | 08210 | 1.61.102 | 882107 | 369407 | 475.104 | 110107 | 1.4810°8

15.10.849) 15.6-10~7

s g3 - - - ~ | 140107 | 38107 | 66104 | 120107 | 1.7-10®

F4: 10.9.93 | 1.80-102 | 1.3-10% | 1.01-10- | 450-104 | 8.83-107 | 2.84-107 | 3.3-10% - _

F4: 26.9.94 - - - - 23107 | 345107 | 5.01-106 | 1.11.107 | 1.54.10-8

S thermde; | _ _ _ 55107 | 30107 | 56104 | 086107 | 1.0-10-8

26.3.832 40107 | 21107 | 406104 | 0.78107 | 1.2.10°8

fbtgg:;“a'e; 220102 | 6.0-10% | 0.90-10- | 1.33103 | 1.36.10- | 2.54.107 | 3.2.10% - -

g.etg(;male; - . - - 767107 | 2.65107 | 4.27-10% | 0.96-107 | 1.38:10-8

D Analyse de ScHNEEMANN et al. (1991).

2 Analyse de Dusois & FLuck (1985).

indiquent que le bassin versant du fluide profond setrouve 4.29.2 Conditions d'infiltration

aunealtituded’ aumoins 1300 mouaorsquecetteeau s est
infiltrée dans un climat plus froid que le notre. L’ altitude
plus devée calculée pour le bassin versant de |’eau du
forage La Gréve-1 d’Arkina que celle admise comme
représentativedel’ aguifére profond du Malm (1000 m) (cf.
plus haut dans ce paragraphe) peut étre expliquée par trois
hypotheses:

1) L’eau Arkinas est vraiment infiltrée de préférence sur
la partie élevée de la chaine du Chasseron.

2) L’eau Arkina(ou une partie de cette eau) S estinfiltrée
dans des conditions climatiques plus froides qu’ au-
jourd’ hui (différence de température d’ environ 0.8 °C,
cf. chapitre 4.2.9.2).

3) L’eau Arkina contient une certaine quantité d’ eau de
I'aquifére du Crétacé, dont I'analyse isotopique au
forage Noréaz-1 afourni des valeurs de—11.14%o pour
I’ oxygene-18 et de—78.6%. pour e deutérium (ScHNEE-
MANN et al., 1991). Cesvaleurspour leforage de Noréaz
indiguent une altitude du bassin d’ alimentation &4 1350
m, ce qui semble étre impossible pour une eau s’ étant
infiltrée dans les couches du Crétacé de la premiére
chainedu Jura. Celles-ci affleurent aunealtitude de500
a700 m environ. De plus, I’ analyse des gaz nobles du
forage Noréaz-1 (ScHNeemAnN et al., 1991) indique un
climat plusfroid qu’ aujourd’ hui lorsdel’infiltration de
cette eau.

Latempératureambiante moyennelorsdel’infiltration des
ealx thermales d' Y verdon-les-Bains a été déterminée par
I"analyse des gaz nobles des forages La Gréve-1 d’ Arkina
et F4 du Centre thermal ainsi que de la source thermale.
D’ autres analyses des gaz nobles des mémes points d’ eau
et du forage Noréaz-1 ont été réali sées précédemment, par
DuBois & FLuck (1985) et ScHNEEMANN et al. (1991) (ta-
bleaux 4.2.14 et 4.2.15).

Lerapport azote/argon est de44 pour I’ eau Arkina, 45 pour
celledeNoréaz-1, 55 pour leforage F4 et 69 pour lasource
thermale. Alors que les valeurs pour les eaux Arkina et
Noréaz-1 sont tres proches de celles d’' une eau saturée en
gaz en équilibre avec I’ atmosphére (valeur autour de 38),
les valeurs des eaux du Centre thermal sont trop élevées.
Comme I’ eau du Centre thermal d'Y verdon-les-Bains est
dans sa plus grande partie plus ancienne que I'influence
anthropogéne sur le cycle del’ azote, I’ eau a probablement
toujours été pauvre en nitrate, et lateneur élevée en azote
ne peut pas étre expliquée par la réduction du nitrate en
azote. Cerapport entreazote et argon peut indiquer soit une
présence d’air en excés, typique pour une recharge karsti-
gue (Mazor, 1991), soit ladécomposition de matiére orga-
niquedans!’ aquiférequi peutlibérer del’ azote. L esteneurs
assez élevéeseniodure et bromure danslasource thermale
essentiellement (cf. chapitre 4.2.7.2) pourraient favoriser
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Tableau 4.2.15: Températuresd'infiltration des eaux thermalesdel’ aquifére captif du Malma Yverdon cal culées au moyen
desteneurs en gaz nobles. Les quantités de gaz nobles dissous ont été corrigées pour |’ air en excés et pour I’ effet d’ altitude
(cf. tableau 4.2.13). Les gaz nobles sont exprimés en cmd STP, lestempératures en °C. Les analyses du forage F4 du Centre
thermal et del’ échantillon du 26.3.1983 de la sour ce thermal e ne sont pas représentées, lesrésultatsindiquant un dégazage

lors du prélevement (cf. texte).

Echantillon Néon Argon Krypton Xénon Moyenne
Quantité mesurée 3.19:107 4.40-104 0.97-10~7 1.46-10°8

Arkina s . 7

18.11.1987 Quantité corrigée 1.871-10- 3.72:10% 0.890-108 1.392:108
Température 6.04 6.28 6.61 5.25 6.04+0.51
Quantité mesurée 3.17:10~7 459104 1.03-10~7 1.43-10°8

Arking " . 7 7

26.9.1994 Quantité corrigée 1.88-10~ 3.93.10% 0.943-10~ 1.368-108
Température 54 5.13 5.38 5.68 5.40+0.20
Quantité mesurée 3.69-10~7 475104 1.10-10~7 1.48-10°8

Noréaz-1 L P _ (7 _

15.10.1984 Quantité corrigée 1.865-10~ 3.81.10% 0.988-10~ 1.388-108
Température 3.61 4.03 2.27 4.51 3.61+0.84
Quantité mesurée 2.65-10~7 4.27-10% 0.96-10~ 1.38-10°8

Source

thermale; Quantité corrigée 1.866-:10~7 3.877-10% 0.9122-10°7 1.344.108

26.9.1994 ;
Température 6.07 5.2 6.38 6.64 6.07£0.54

Tableau 4.2.16: Sations utilisées pour le calcul du gra-
dient de température de la région d' Yverdon-les-Bains.
Données de ScHuerp (1960) et Jornop (1995).

Sation Altitude | Période de | Température
(m) mesure moyenne

(°C)

Neuchétel 487 1901-1980 9.2

vaeyressous | goe | 187 1938 9.0

Rances

. 1864-1875

Ste. Croix 1090 1901-1906 58

Chaumont 1134 1864-1960 5.55

Le Chasseron 1595 1946-1960 2.7

ladeuxiéme hypothese. Lesanalysesdu COz confirment la
mesure du pH et I'analyse du bicarbonate. Les faibles
teneurs en oxygéne sont I'indice d'une petite contamina-
tion par del’air lors du prélévement. Le méthane (CH4) est
assez fortement présent dans les échantillons de Noréaz-1
et delasourcethermale. Ce méthane peut étrele produit de
la décomposition de la matiére organique sous des condi-
tions fortement réductrices (méthanogénéese), ou provenir
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d’ un petit réservoir degaz naturel aplusgrande profondeur.
Il faut savoir que les isotopes du carbone peuvent étre
influencés par le méthane, quelque soit son origine.

Apréslescorrectionspour I air enexcéeset lasolubilitéplus
faible des gaz nobles a I’ atitude de recharge admise des
eaux (cf. paragraphe précédent), les quatre gaz nobles
néon, argon, krypton et xénon donnent des températures
d’infiltration assez différentes pour les différentes eauix
analysées (tableau 4.2.15).

Lesanalysesdu forage F4 et celledelasource thermale du
26.3.1983 ne sont pas présentées dans le tableau 4.2.15
pour plusieurs raisons. Les analyses de Dusois & FLuck
(1985) du forage F4 et de la source thermale indiquent un
dégazage lors du prélévement, probablement suivi d’une
contamination par de I'air ou des problémes analytiques.
Ainsi les températures calculées pour les différents gaz
nobles du méme échantillon différent trés fortement et les
teneurs en argon sont tres €l evées surtout pour I’ analyse du
forage F4.

L'analyse du forage F4 (FB-40) du 26.9.1994 indique
également un fort dégazage lors du prélévement, surtout
visibledanslaconcentration en argon qui esttrésfaible. Le
dégazage affecte surtout les teneurs en gaz |égers tels que
lenéonet!’ argon, a orsquekrypton et xénon gardent mieux
leur teneurs initiales. Le dégazage a par contre comme
conséguence une sous-estimationdelacorrectionpour I’ air
en excés et une température déduite pour le krypton et le



xénon probablement trop basse. On retiendra comme va-
leur indicative la température de 4.3 °C indiquée par le
xénondel’ échantillon FB-40 corrigépour |’ effet d' altitude
41000 m et I’air en excés déduit de la concentration du
néon.

Pour comparer les températures lors de I'infiltration, un
gradient detempératureaétécal culépour larégiond’ Y ver-
don-les-Bains avec les données climatiques de plusieurs
stations(tableau4.2.16). Lacorrélation entrel’ atitudeet la
température des cing stations est décrite par |’ équation:

T (°C) = -0.00577 - altitude (m) + 12
r =-0.999

Legradient de température est donc de 0.58 °C par 100 m.
La température de 6.04 °C de I'échantillon Arkina du
18.11.1987 (ScHNEEMANN €t al., 1991) correspond donc a
unealtitudede 1030m, cellede5.40 °C del’ échantillon FA-
40 correspond aunealtitudede 1140 m, identique acellede
1150 mdéterminéeaveclesisotopesstablesdel’ eau. L’ eau
duforageLaGréve-1d Arkinas est doncinfiltréedansdes
conditionsclimatiquesidentiquesaux nétressi I’ on accepte
que I'atitude de recharge est d’ environ 1150 m. Si par
contre on admet unealtitude derecharge d’ environ 1000 m
(cf. chapitre 4.2.9.1), I'eau se serait infiltrée dans des
conditions climatiques d’ au maximum 0.8 °C plus froides
qu’ aujourd’ hui. Cette différence ne se trouve non seule-
ment & I'intérieur des limites d’erreur analytiques mais
également dans la variabilité naturelle de la température
ambiante au cours des derniéres quelques centaines et
milliers d’ années.

Latempérature de 6.07 °C obtenue pour I’ échantillon SB-
40 delasource thermal e correspond aune atitude de 1030
m, valeur identique al’ altitude déterminée avec les isoto-
pes stables, ainsi qu'a celle de la source karstique des
Fontanets, duforagedeBevaix-Treytel et delacomposante
profonde delasource subthermale du Cossaux (cf. chapitre
4.2.9.1). L’ eau delasource thermale s' est donc également
infiltrée sous des conditions climatiques identiques aux
notres.

Latempérature trés basse de 4.3 °C obtenue pour le forage
F4 indiquerait une atitude de recharge de 1330 m, non
compatible avec les analyses des isotopes stables de |’ eau.
D’ une part les eaux du forage F4 et de la source thermale
proviennent dumémeaquiféreetlarépartition desdifféren-
tescomposantes du mélangeest tréssimilaire pour lesdeux
échantillonsdu forage F4 et delasourcethermal e analysés.
D’ autre part les valeurs contradictoires obtenues avec les
isotopesstableset lekryptonindiquent quel’ échantillondu
forage F4 a vraiment été soumis a un dégazage lors du
prélévement, et que par conséquent lacorrection pour I air
en exces n'a pas pu étre effectuée correctement.

Latempératurede3.61 °C pour |’ eau Noréaz-1 indiqueune
atitude derecharge de 1450 m en admettant un gradient de
température identique a celui d’ aujourd’ hui. Comme déja

mentionné au chapitre 4.2.9.1, cette atitude n'est pas
compatible avec les affleurements du Crétacé de la pre-
miére chalne du Jura, qui se trouvent entre 500 et 700 m.
Ainsi on peut admettre, quel’ eau du forage Noréaz-1 s’ est
infiltrée dans un climat plus froid d’environ 5 °C par
rapport a aujourd’ hui, et que cette eau serait donc del’ &ge
glaciaire.

4.2.10 Tempsdeségour souterrain

4,2.10.1 Lessourcesdu Mont Chamblon

L e débit des sources subthermales du Mont Chamblon est
si élevéqu’ untempsde séjour souterrain moyen plusélevé
gue quelques dizaines d'années est peu probable, sans
devoir admettre un réservoir souterrain de taille immense.
Plusieurs indices indépendants suggéerent que le temps de
séjour souterrain de |’ eau subthermale n’ est pas trés long,
mai svrai sembl ablement supérieur acelui deseaux froides:

— La température de I'eau subthermale n’est pas trés
élevée mais exige quand méme un certain temps de
s&our minimal pour descendre & une profondeur de
quelques 200 4300 m et d' atteindre |’ équilibre thermi-
gue avec laroche de I’ aguifeére.

— Lechimisme del’ eau profonde par rapport acelui des
sources karstiques indique quelques processus témoi-
gnant d’ untempsdeséour plusé evéquecel ui deseaux
froides: enrichissement en magnésium et appauvrisse-
ment en calcium par dissolution incongruente de la dolo-
mite, |éger enrichissement en strontium et en silice, déni-
trification et disparition partielle de I’ oxygene dissous.

— Enplusde cesindices physico-chimiquesindirects, les
isotopes radioactifs tritium et carbone-14 n'indiquent
pas avec certitude un temps de s§our plus important
gue celui des eaux de type karstique.

Tritium

Etant donné que la perte de La Feurtille influence les
sourcesduMont Chamblon, lateneur entritiumdel’ eaus'y
infiltrant a été analysée (cf. analyses en annexe). Calculée
avec un modéle de type exponentiel, I’ eau de surface qui
entre la perte a un &ge moyen de huit ans.

L’ &ge moyen de I’eau de la petite source du Rouleguet
calculéavec un modéledetypeexponentiel (EM) est desix
ansenvironalorsquepour lasourcedeL aPrairiedY verdon
un &ge moyen entre 9 et 15 ans résulte des différents
modéles utilisés. Ces &ges assez élevés et les teneurs en
tritium correspondantes plus éevées que la concentration
danslesprécipitationsactuellessoul évent laquestion si ces
teneursen tritium sont naturelles (avec lesrestesdu tritium
produit lors des essais thermonucléaires inclus) ou conta-
minées par du tritium industriel (cf. chapitre 4.1.10). La
source karstique des Fontanets peut aider & décider si ces
&ges sont raisonnables ou s'il est vraisemblable qu'ils
soient modifiéspar une contamination par dutritiumindus-
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triel. Son comportement karstique, sa température trés
basse, son débit énormeet lesrésultatsd’ un essai detracage
prouvent que son eau est trés jeune (JEANNIN & WACKER,
1984). Un modéle combiné de deux écoulements, I'un de
type exponentiel/piston-flow et |” autre de type piston-flow
(modéele EM/PF-PF, cf. chapitre 3.2.3), fournit un &ge
moyen de 1.5 ans pour |’ eau de cette source. Cette eau est
donc vraiment récente, et I’ on peut admettre qu’ une conta-
mination par du tritium industriel dans larégion d'Yver-
don-les-Bains est peu probable.

Il s'est avéré impossible de dater la source haute du Cos-
saux a I’aide du tritium bien que nous disposions de
mesures de plusieurs années réparties sur 15 ans (1981,
1983, 1992—-1995; cf. analysesen annexe). Dessimul ations
avec des modéles d’ écoulement simples de type EM, LM,
PF ou des modéles combinés LM/PF, EM/PF fournissent
tous des &ges moyens entre 1.5 et 4 ans. En raison du débit
élevé et de latempérature subthermale de 14 °C observée,
ces &ges ne sont pas plausibles parce quel’ eau n' aurait pas
assez de temps pour se réchauffer. Dans le forage de
Malleray Les Rosiers, profond de 485.5 m par exemple,
I"eau est seulement de 2 &3 °C plus chaude que latempé-
rature ambiante, bien que le temps de séour souterrain
d’environ un tiers de cette eau soit de quelques dizaines
d’ années (cf. chapitre 4.1.10).

D’ autres simulations en admettant qu’ une composante est
dépourvue detritium (ce que nousignorons) fournissent un
dgemoyendelapartietritiéedel’ eau entre4 et 20 anset des
pourcentages delacomposante sanstritium entre 5 et 60%.
D’ autressimulationsencore, en admettant unecomposante
de type piston-flow avec un &ge moyen de huit ans et qui
représente 10% de I’ écoulement total (cette composante
correspond al’ eau de la perte de La Feurtille), fournissent
un &ge de seulement trois ans pour les autres 90% de |’ eau
de la source haute du Cossaux.

En résuméil faut conclure que le systéme de mélange des
sources subthermales du Mont Chamblon contient trop de
composantes d’ écoulement différentes pour que les simu-
lations puissent fournir des résultats fiables et sans ambi-
guité. Cependant, les valeurs de tritium permettent d' ex-
clure un &ge trés élevé pour la composante profonde sub-
thermale.

Le forage subthermal de Bevaix-Treytel possede des te-
neurs en tritium assez similaires a la source du CossaLix
mais |égérement plus élevées. Un modéle simple de type
EM fournit un &ge moyen de I’ eau de 58 ans. Un modéle
combiné de type EM/PF-PF fournit des &ges de la compo-
sante de type exponentiel/piston-flow entre 25 et 70 ansen
admettant un &geentre 1 et 3anspour lacomposantedetype
piston-flow. Lacomposantedetypepiston-flow ferait entre
30 et 80% du débit total. Des modéles combinés de deux
écoulements parallél es PF/PF ou EM/PF avec une compo-
sante PF trés jeune de I’ ordre de 1 a5 ans fournissent les
résultats mathématiquement les meilleurs mais laissent le
choix entre une multitude de solutions possibles. Pour une
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composante PF d'un &ge de 1 an, la deuxiéme composante
PF serait de24 anset son pourcentage au débit total de 16%,
une composante EM aurait un &ge de 26 ans et un pourcen-
tage au débit total de 33%. Nous retrouvons donc des &ges
similaires aux forages dans le karst de larégion de Delé-
mont.

I sotopes du carbone

Nousdisposonsdecinganal ysesdesisotopesdu carbonede
la source haute du Cossauix, dont deux tirées de Dusois &
FLuck (1985) (tableau 4.2.18). A titre de comparaison et
pour déterminer lateneur enisotopesdu carboned’ uneeau
certainement récente, un échantillon delasourcekarstique
des Fontanets ainsi qu’ un échantillon du forage de Bevaix
ont également été analysés. La comparaison des cing ana-
lysesdelasource hautedu Cossauix fait apparaitre plusieurs
observations:

— Lagrande stabilité du mélange d’ eaux dans la source
haute du Cossauix est confirmée par le carbone-14.

— Le4C alégérement diminué par rapport aux analyses
de 1983. Cette diminution refléte la diminution de
I activité du 14C dans I’ atmosphére aprés I’ arrét des
essaisthermonucléairesdans|’ atmosphéreet doncl’in-
fluence de I’ eau plus récente que 1953 environ.

— Lagrande différence entre les valeurs isotopiques de
I’ eau de la source des Fontanets d’ une part et des eaux
de la source haute du Cossauix et du forage de Bevaix-
Treytel d'autre part démontre la grande influence de
réactions chimiques et d’'échange isotopique sur la
composition isotopique du carbone inorganique des
eaux danslesaquiferescarbonatés. Danslecasdel’ eau
du Cossaux et de Bevaix-Treytel ¢’ est vraisemblable-
ment surtout ladissol ution incongruente deladolomite
danslePortlandien qui est responsabledeladiminution
del’ activité du 14C et de!’ augmentation delavaleur du
313C. Cette hypothése a été testée par une simulation
aveclelogiciel NETPATH (PLummer et al., 1993), mais
0nh ne peut pas exclure avec certitude que I’ enrichisse-
ment en magnésium n’ est pas due aun échangeionique
du calcium par e magnésium et que |’ augmentation du
313C nesefait paspar échangeisotopiqueaveclaroche.

— En admettant qu'il y a une relation linéaire entre la
diminution de I’ activité du 4C et I’ augmentation du
313C dansleseaux récentesdelarégiond’ Y verdon-les-
Bains, on peut extrapoler la valeur du $3C pour une
activité du 14C de 0 pcm. Cette valeur est de —5.0%o et
donctrésprochedecelleduforageLaGreve-1d’ Arkina
(cf. chapitre 4.2.10.3).

— Le813C deI’analyse du 10 septembre 1993 est nette-
ment plus bas par rapport aux autres analyses. Cette
séried’ analysesafourni desvaleursplusbassesqueles
autres séries d'analyses pour presgue toutes les eaux
analysées et cette valeur n’ est donc pas prise en consi-
dération pour I’ interprétation.

— L’activité du 14C et le 813C de la source haute du
Cossaux et del’ eaurécenteduforagede Bevaix-Treytel
sont identiques. L’ eau du Cossaux he contient donc pas



decomposantevraiment ancienne, et satotalitédoit étre
considéréecommerécente. Aumoyend’ unesimulation
avec lelogiciel NETPATH (PLumMER et al., 1993) en
prenant comme eau initiale celle de la source des
Fontanets, on obtient un &ge radiométrique maximal de
1700 ans pour I’ eau du Cossaux. Touslesautres modée-
les de correction del’ activitéinitiale Ao du 14C, incor-
porésdanslelogiciel NETPATH (PLummER et al., 1993)
fournissent pour toutes les analyses de la source du
Cossauix des ages négatifs al’ exception du modéle de
VoceL (1970). La grande incertitude sur les vrais va-
leurs initidles de I’activité du 14C et du 813C nous
interdit de juger si I'&ge radiométrique maximal de
1700 ans est vraiment significatif ou non.

4.2.10.2 Leseaux du Centre thermal

Lapartiedel’ aquifere multicouche du Malm entrele Mont
Chamblon et le Centre thermal n’a connu que la source
thermale comme exutoire naturel jusgu’en 1981. Le débit
moyen de cette source est assez petit avec environ 5-7
m3/h. 1l est donc logique d admettre que la composante
chaude de I’ aquifére du Malm posséde un temps de s&our
souterrain éevé. Plusieurs indices indépendants confir-
ment cette hypothese:

— Latempérature de I'eau profonde est conforme a un
gradient géothermique élevé entre 3.50 et 4.02 °C/100
m (cf. chapitre 4.2.8). Ce gradient @evé exprimé par la
température de I'’eau du forage F4 n’est compatible
gu’'avec un temps de sgour souterrain prolongé de
I eau.

— Lechimismedel’ eau profonde par rapport acelui des
sources karstiques indique également un temps de sé-
jour prolongé dans I’ aquifére. Les processus suivants
ont été mis en évidence: I’ enrichissement en magné-
sium et |’ appauvrissement en calcium par dissolution
incongruente de la dolomite; I’ échange partiel du cal-
cium par le sodium; I'enrichissement relatif en éé-
ments traces et mineurs; I’ enrichissement en silice; la
disparition de tout I’ oxygene dissous et |a dénitrifica-
tion compléte.

Tritium

Plusieursobservations|iéesaux teneursentritium dansles
eaux du Centre thermal ont été effectuées:

— En 1977 et 1978 le tritium était absent de I’eau de la
source thermale (VuaTtaz, 1982).

— En1981desteneursbassesde2 et 4 UT ont ététrouvees
dans la source thermale (Kern, 1982).

— ApréslarédisationduforageF4, desteneursélevéesde
20.1et17.8UT ont ététrouvéesdanslasourcethermale
et desteneursentre9.1 et 18.4UT auforage F4 en 1982
et 1983 (DuBois & FLuck, 1985).

— Pour toutes les analyses de 1992 &4 1995, le tritium est
présent entre 3.0 et 10.5 UT danslasource et entre 5.8
et 10.6 UT dans e forage F4.

— Les variations du tritium indiquent le mélange entre
plusieurs types d’ eau (cf. chapitre 4.2.7.2).

— Lesvariations du tritium sont en général plus grandes
dans la source que dans le forage.

— Letritiumetlechloruresont corrél ésdefagon négative.
Lorsqueladroitede corrélation est connue, lateneur en
tritium del’ eau en |’ absencedelacomposante profonde
supposée du Dogger peut donc étre calculée (tableau
4.2.17).

— Enraisondelatempératurerelativement élevéedel’ eau
ne contenant qu’ une petite part du fluide profond (T >
28°CdansleforageF4), il y atoujoursunequantiténon
négligeable del’ eau qui ne doit pas contenir du tritium
parce qu’ elle est trop ancienne.

— En extrapolant la composition chimique et isotopique
du fluide profond, celui-ci est dépourvu de tritium.

Comme les eaux du Centre therma sont des mélanges
d’ eaux variables dans le temps, les teneurs en tritium des
différentes analyses ont d0 étre normalisées par rapport a
un état de mélange toujours identique afin d’ effectuer des
simulations. Cette normalisation a été réalisée en extrapo-
lant lesteneurs en tritium pour une teneur en chlorure de 3
mg/l, ce qui correspond au fluide du Mam sans apport du
fluide profond du Dogger (cf. chapitre4.2.7.2). Lesvaleurs
extrapolées pour les années comportant des analyses de
tritium se trouvent dans le tableau 4.2.17.

En comparant |es teneurs en tritium normalisées pour une
concentration de chlorure de 3 mg/l de la source thermale
et du forage on remargue la similitude des deux eaux, le
forage étant |égérement moins riche en tritium. L’ origine
commune des eaux de la source et du forage est donc bien
démontrée. Pour modéliser I'age de la composante de
circulation rapide et pour trouver son pourcentage dansle
mélange d' eau, un modéle combiné de deux composantes
d’ écoulement a été appliqué en admettant que I’ une des
deux composantesétait dépourvuedetritium et I’ autre était
tritiée et du type piston-flow (PF-0TU). Ce modele est e
seul qui fournit une simulation correcte des valeurs analy-
séesdu tritium au cours du temps, son résultat est mémeen
excellent accord avec les analyses (figure 4.2.32a).

L’ &ge moyen delacomposante d’ écoulement rapide est de
23.5a24.5 ans pour le forage et la source et cette compo-
santereprésenteles 17 425% du débit total du forage F4 et
de la source thermale respectivement. Avec ce modéle
s explique non seulement I’ absence de tritium décrite par
VuaTAaz (1982) et I'apparition en 1981 (Kern, 1982) et
confirmée en 1982/1983 par Dusois & FLuck (1985), mais
également |a relativement faible influence de la compo-
sante jeune sur latempérature de la source thermale et du
forage F4. D’ une part la proportion d' eau jeune atteint un
maximum de 25% du débit total, et d’ autre part son temps
detransit souterrain de 24 anslui permet des'infiltrer aune
profondeur suffisante pour se réchauffer partiellement. Si
I’on admettait par contre que I’exécution et la mise en
production du forage F4 soient responsables de change-
mentsimportants dansle systéemed’ écoulement, et que par
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Tableau 4.2.17: Teneursen tritium des eaux du Centre thermal extrapol ées pour desteneursen chlorure de 3 mg/l. Pour le

détail des analyses cf. annexe sur CD.

Echantillon Année Corrélation nombre Tritium mesuré | Tritium extrapolé
chlorure/tritium d analyses um um
Source thermale 1977 -1 1 1 1
Source thermale 1978 -1 1 0 0
Source thermale 1981 UT =-0.13-Cl + 9.42 2 2-4 9
Source thermale 1983 UT =-0.33 - Cl + 24.09 2 20.1/17.8 23
Source thermale 1992 UT =-0.17 - Cl + 126 3 5.7-10.5 12
Source thermale 1993 UT =-0.14 - Cl + 104 4 3.382 10.0
Source thermale 19943 UT =-0.15-Cl + 10.6 4 3.0-9.0 10.2
Forage F4 1982 UT =-0.45 - Cl + 20.99 1 184 195
Forage F4 1983 UT =-0.75-Cl +21.99 4 9.1-14.8 19.6
Forage F4 1992 UT =-0.28 - Cl + 11.09 3 6.7-7.9 10.2
Forage F4 19943) UT =-0.24 - Cl +10.3 5 5.8-85 9.6

1) Lesanalysesdel et 0 UT sont en dessous de lalimite de détection.
2)  Cette corrélation a été établie en admettant que la teneur de 72 mg/l de chlorure qui équivaut 20 UT en 19921995 était également

valable pour les années 1981 et 1983.

3 Pour déterminer lacorrélation de I’ année 1994, |es échantillons du printemps 1995 ont été inclus dans le calcul.
4 Cette corrélation a été établie en admettant que lateneur de 46 mg/l de chlorure qui équivaut 20 UT en 1992-1995 était également

valable pour les années 1982 et 1983.

5 Cette corrélation ne contient pas le résultat de I’ échantillon FB-19, qui se trouve loin de toutes les corrélations,
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Figure4.2.32: Smulationdel’ agemoyen dela composanted’ écoulement rapidedela sourcethermaled’ Yverdon-les-Bains.
a) Modélisation avec touteslesanal yses; b) modélisation a partir de 1983 seulement en admettant queleforageF4 aintroduit
des changements importants dans |’ écoulement de |a composante jeune. Dans tous |les modél es on admet |a présence d’ une
composante ancienne et dépourvue de tritium. L’ age radiométrique de la composante jeune atteint 24.5 ans pour e modéle
delafigure 4.2.32a, 25.5 ans pour le modéle EM et 16 ans pour le modéle PF de la figure 4.2.32b.

conséquent lesrésultats detritium avant et apréslapériode
1981-1982 ne peuvent pas étre expliqués par le méme
modéle, les calculs effectués avec les données de 1983 a
1994 donnent desrésultatsassez prochesdel’ interprétation
de toutes les analyses.
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En conservant I” hypothése selon laquelle une des compo-
santesdu débit total est dépourvuedetritium, on obtient des
agesradiométriques delacomposantejeunede2 a3 ansou
de 16 & 26 ans, pour des modéles de type piston-flow,
linéaire ou exponentiel (figure4.2.32b). L’&gede2a3 ans



Tableau 4.2.18: Résultats des analyses des isotopes du carbone dans les eaux et roches de la région d’ Yverdon-les-Bains.

Echantillon Date de Tritium (UT) 14C (pcm) O13C (%o)
préléverment

Source Les Fontanets 23.09.1994 149+ 18 935+12 -14.1
Forage Bevaix-Treytel 14.09.1993 18.6+ 1.3 58.0+ 3.0 —-10.65
Source haute du Cossaux 29.06.1983 40.7+ 35 61.2+ 05 -9.9
Source haute du Cossaux 16.12.1983 374+ 45 61+ 7 -9.9
Source haute du Cossaux; CH-16 7.10.1992 16.2+£24 56.0 £ 4.0 -10.3
Source haute du Cossaux; CH-28 10.09.1993 174+ 16 59.0+ 4.0 -125
Source haute du Cossaux, CH-40 26.09.1994 144+17 59.8 + 3.2 -10.9
Source thermale 17.12.1983 178+ 1.3 370+ 7? -8.0
Source thermale; SB-16 7.10.1992 73+£25 25020 -8.32
Source thermale; SB-28 10.09.1993 6.8+ 12 290+ 30 -9.92
Source thermale; SB-40 26.09.1994 90+11 35.8+0.3 -9.4
Forage F4 21.02.1983 148+11 258+ 0.3 -8.0
Forage F4 28.06.1983 9.1+30 239+0.3 -8.7
Forage F4 17.12.1983 11.7+33 2507 -7.9
Forage F4; FB-16 7.10.1992 6.7+21 220+ 30 -8.05
Forage F4; FB-28 10.09.1993 72+13 250+ 3.0 -9.87
Forage F4; FB-40 26.09.1994 6.6+ 12 20.7+22 -9.2
Forage La Gréve-1 d'Arkina 18.11.1987 <11 0 —-6.44
Forage La Gréve-1 d' Arkina; FA-16 7.10.1992 <1 <2 -5.39
Forage La Gréve-1 d'Arkina; FA-28 10.09.1993 <12 <2 —6.82
Forage La Greve-1 d'Arkina; FA-40 26.09.1994 <1 1+05 -6.5
Forage Noréaz-1 16.10.1984 0.9 332+0.3 4.8
Calcaire Kimméridgien, Mont Suchet, Jura 177
Dolomie Portlandien, forage La Greve-1 1.10

est certainement trop jeune, d’'autant plus que cette eau
représenterait 75 a 80% du débit total, ce qui n'est pas
plausible du point de vue de la température de I’ eaw.

L a deuxiéme solution avec des ages radiométriques de 16
ans pour lemodéle PF et 25.5 ans pour lemodele EM et les
pourcentages correspondants delacomposantejeunede 31
et 36% respectivement est beaucoup plus vraisemblable et
elle n’est pas trés différente de la solution qui prend en
compte toutes|es analyses. C' est surtout le modele PF qui
offre une solution séduisante: letempsdetransit souterrain
delacomposantejeuneseserait raccourci et le pourcentage
decette eau dansle mélange aurait augmenté depuisl’ exis-
tence du forage, ce qui est bien compatible avec latempé-
rature moins éevée de I’ eau de la source thermale depuis
que le forage existe.

I sotopes du carbone

Les isotopes du carbone permettent les observations sui-
vantes (tableau 4.2.18):

— L’activité du 14C et le §13C varient dans le temps et
décrivent lemélangeentreplusieurscomposantesd’ écou-
lement (figure 4.2.32).

— L’activité du 14C est restée laméme depuisles premié-
res analyses en 1982.

— Lesvaleursdud13C del’ année 1993 sont nettement plus
négatives que celles des autres années. |l faut donc
admettre des erreurs d analyse ou de préparation des
échantillonsdanscette séried’ analyse, et cesvaleursne
sont pas utilisées pour I'interprétation (cf. chapitre
4.2.10.1).

— Par rapport aux valeurs des eaux récentes |’ activité du
14C est nettement plus basse et |e 313C moins négatif.
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Figure 4.2.33: Rapports entre le § 13C, le tritium et le chlorure d’ une part et I activité du 14C d’ autre part. Les figures
permettent d’ extrapoler |’ activité du 24C de I’ eau & 3 mg/l de chlorure ou 10-12 unités tritium (absence du fluide profond
dansle mélange des eaux) & environ 40 pcm. Le chlorure est exprimé en mg/l, le 14C en pcm, le 13C en 6% et letritiumen UT.

Le mélange d’ eau thermale du Malm sans contribution du
fluide profond du Dogger, ¢’ est-a-dire avec une concentra-
tionenchlorurede3mg/I (cf. chapitre4.2.7.2), possedeune
activité du 14C estimée 440 pcm environ et un §13C entre
—8.0et—11(figure4.2.33). Enadmettant quelacomposante
de circulation rapide est plus ou moinsidentique aux eaux
de la source haute du Cossaux ou du forage de Bevaix-
Treytel et qu’elle fait 25% de I’ eau sans contribution du
fluide profond (pourcentage déterminé par lasimul ationde
I"&ge & 1'aide du tritium (cf. paragraphe «Tritium»)), on
peut évaluer |’ activité du 14C delacomposante de circula-
tion lente aenviron 33 pcmet le $13C entre—8.5et —9.5. Si
|lacomposante jeune faisait 36% de |’ eau sans présence de
fluide profond, comme le suggére la simulation de I’ &ge
radiométrique du tritium seulement avec les analyses a
partir de 1983, lacomposante profonde aurait quel ques 28
pcm. Bien évidemment, ces calculs ne sont que trés ap-
proximatifs, d’ autant plus que nous ignorons les teneurs
exactes en carbone inorganique dissous des différentes
composantes du mélange.

Les valeurs extrapolées de la composante de circulation
lente ont &éintroduitesdanslelogiciel NETPATH (PLum-
MER €t al., 1993), en admettant que cette eau avait initiale-
ment une composition chimique et isotopique similaire de
celle des eaux du Cossaux, de Bevaix-Treytel ou des
Fontanets. Lemodéle simuléne prend en considération que
la dissolution incongruente de la dolomite et I’ échange
ioniquedu calcium par lesodium. Touslesautresprocessus
pouvant influencer I’ évolution isotopique du carbone ont
été négligés, soit parce qu’ils ne sont pas trés importants,
soit parce qu'ils ne sont pas quantifiables: dénitrification,
décomposition de la matiére organique, réduction du sul-
fate en sulfure, apport éventuel de CO2 profond, échange
i sotopique avec |e méthane (présent dans!’ eau) et échange
isotopique avec la roche. Tous ces processus ont pour
conséquence une diminution de I’ activité du 14C et donc
une augmentation artificielle de |’ &ge calcul é.

Avec |’ activité en 14C delacomposante lente de 33 pcm et
en prenant |’ analyse de la source haute du Cossaux du 7
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octobre 1992 comme eau initiale, le modéle calcule un &ge
radiométrique moyen delacomposantedecircul ation lente
de 3000 ans, avec une activitéinitiale corrigée (Ao) du 14C
de 47.8 pcm et le 13C de —8.3%.. Tous les autres modéles
decorrection del’ activitéinitiale du 14C cal culent des 4ges
qui varient entre un &ge négatif (modéeles de FonTes &
GARNIER, 1979 et de EicHINGER, 1981) et 6500 ans (modéle
de VocEeL, 1970). En utilisant les eaux du Cossaux, de
Bevaix—Treytel ou de la source des Fontanets comme eau
initiale (avec correction du 14C pour I'effet des essais
thermonucl éaires dans I’ atmosphere), la fourchette de I’ &ge
radiométrique calculé avec le logiciel NETPATH est de
1250 44150 ans. En prenant 28 pcm comme activitéfinale
du 14C de lacomposante de circulation lente au lieu de 33
pcm, I" &ge radiométrique de la composante lente devient
4500 ansaulieu de 3000 ans. Entenant comptedetoutesles
incertitudes, ces &ges sont a considérer comme desvaleurs
maximales.

Un &ge de 1000 45000 ans est bien compatible avec lefait
guetoutel’eau du Malm del’ aquifere alimentant le Centre
thermal S'est infiltrée dans des conditions climatiques
identiques aux notres. Elle doit donc obligatoirement étre
plusjeunequ’ environ 13' 000 ans, correspondant alafin de
laderniére glaciation (HABERLI, 1991, cité par Speck, 1994).

Hélium

L' analyse de I’ uranium et du thorium a été effectuée pour
connaltrelaproduction d’ hélium danslesrochesdel’ aqui-
fére. Des concentrationstrés faibles ont été obtenues dans
lescuttingsdu Portlandien duforageLaGréve-1 d’ Arkina:
1.8ppmd’ uraniumet < 1.0 ppmdethorium. Deméme, dans
le Kimméridgien du Mont Suchet, les valeurs sont de 1.1
ppm pour I’ uranium et < 0.5 ppm pour lethorium. Lecalcul
de ' &ge radiométrique de |’ hélium a été réalisé en admet-
tant les hypothéses suivantes:

— Laconcentration en uranium et thorium pour tout |’ aqui-
féere du Malm est égale a la moyenne arithmétique de
cellesmesuréesdanslePortlandienduforageLaGréve-



Tableau 4.2.19: Ages radiométriques de |’ hélium de I’ eau de la source thermale d' Yverdon-les-Bains. Les concentrations
mesurées de I’ hélium-4 sont corrigées pour |’ apport d’ hélium atmosphérique par dissolution al’ équilibre a la température
indiquée par lesgaz nobles et I’ altitude d' infiltration cal culée avec lesisotopes stables de |’ eau (cf. chapitre 4.2.9.2), alors
quel’air en excés est déterminé & I aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).

Source thermale 4He mesuré 4He radiogénique Age radiométrique (ans)
Echantillon/date (cm3 STP) (cm3 STP)

porosité 0.1% porosité 1% porosité 5%
SB-28, 10.9.1993 1.361.10°6 1.30-10° 2700 27000 135000
SB-40, 26.9.1994 9.71.107 8.92:107 1460 14’600 73'000

1etdansleKimmeéridgienduMont Suchet: 1.45ppmen
uranium et 0.7 ppm en thorium (concentration maxi-
mal e possibleenraison desrésultatsqui indiquent < 1.0
et < 0.5 ppm).

— Trois valeurs de porosité de I'aquifére sont admises:
0.1, 1 et 5% (cf. chapitre 4.1.10).

— Tout I"hélium produit dans la roche de I’ aquifére est
immédiatement transférédansl!’ eau, ¢’ est-a-direquele
facteur de transfert est de 1.

— Le poids spécifique du calcaire est admis & 2.5 g/lcm3
(cf. chapitre 4.1.10).

— L’&geradiométriqueduforage F4n'apasétécalculéen
raison d'un probléme de dégazage vrai semblablement
lors du prélévement.

L’ &ge radiométrique calculé avec ces hypothéses se situe
entre 1500 et 141’000 ans pour les échantillons SB-28 et
SB-40 de la source thermale (tableau 4.2.19).

Laforte différence entrelesteneurs en hélium mesurées et
les &ges qui en sont déduits s explique facilement par le
mélange fort différent des deux échantillons, dont celui de
1993 était prélevé en moyenneseaux alorsqu’ en septembre
1994 lasource était en crue. Alorsquel’ échantillon SB-40
est donc fortement diluée et ne contient que peu du fluide
profond (Cl = 13.7 mg/l), I’ échantillon SB-28 en contient
beaucoup plus (Cl = 26.8 mg/l) (pour les mélanges cf.
chapitre4.2.7.2). Si I’ on extrapol e les &ges radiométriques
pour une teneur en chlorure de 3 mg/l (absence de fluide
profond), les&gesradiométriques seretrouvent entre 450 et
22’000 ans pour des porosités de 0.1 a 5%. Si on déduit
encoreles 25% d' eau jeune (cf. paragraphe «Tritium»), on
obtient unegammede 350417’ 000 ans. Si ontient également
comptedu fait queles dgesradiométriquesdel’ hélium ont
été calculésavec unfacteur detransfert del” hélium produit
danslarocheverslefluidedel, cequi est certainement trop
optimiste, cettefourchetted’ gesdoit étre étendueversdes
&ges plus élevés. Comme nous avons déduit une tempéra-
tured'infiltration identique a celle d’ aujourd’ hui et que le
14C est également présent dans |’ eau de circulation lente,
seul un &ge inférieur a 13'000 ans est possible. Cette
restriction implique une porosité efficace de I’ aquifere du
Malm du Centre thermal nettement inférieure & 5%, vrai-
semblablement inférieure a 1%, toujours en admettant

gu’aucun apport d hélium plus profond n’augmente la
teneur en hélium dans les eaux du Centre thermal.

Latresforte augmentation del’ &ge radiométrique de |’ eau
de la source thermale quand elle contient une proportion
plusélevéedufluideprofondindiqueun &geradiométrique
nettement plusé evédu fluide profond, ce qui est en accord
aveclefait quecelui-ci estisotopi quement plusléger, cequi
pourrait indiquer uneinfiltration en conditions climatiques
plus froides qu'aujourd’ hui, et ce qui est également en
accord avec|’ hypothese quelefluide profond est dépourvu
de 14C.

Le rapport isotopique R ((He/*He) dans |’ eau de la source
thermale normalisé avec le rapport isotopique dans!’ air Ra
(R/Ra), mais non corrigé pour I'entrainement d’hélium
atmosphérique lors de I'infiltration, varie entre 0.089 et
0.159. Ces valeurs pourraient indiquer I’ apport d' une trés
petite quantité d hélium mantellique, mais la correction
pour I" hélium atmosphérique dissousdans|’ eau diminuele
rapport R/Ra & 0.046 et 0.083, lavaleur plus élevée étant
celle de I’ échantillon SB-40, plus fortement diluée par de
I’ eau jeune. Le rapport corrigé se trouve donc proche des
valeurs typiques de I’hélium d’ origine purement crustale
(MarTY et al. 1992), et le fait que I'échantillon le plus
fortement dilué posséde le rapport 3He/*He le plus élevée
pourrait indiquer que cettevaleur-laest dueal’ air en excés
dissouslorsdel’ infiltration karstique, dont nousn’ arrivons
pasacorriger laprésence a 100%. Par conséquent, on peut
admettre que I'influence d’une composante mantellique
dans|’ eau de la source thermale est faible anulle.

4.2.10.3 Leforage La Gréve-1d Arkina

Touslesindices caractérisant letemps de s our souterrain de
I’eau du forage La Gréve-1 d’ Arkinaindiquent un ége devé

— Avant le forage, aucun exutoire naturel a |’ exception
d’ un processus de drainance atravers les couches peu
perméables de la Molasse n’ existait.

— L’eau est en équilibre thermique avec I’ aquifere (cf.
chapitre 4.2.8).

— L’eau se trouve presque a saturation par rapport ala
calcédoine.
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Tableau 4.2.20: Agesradiométriquesdel’ héliumdel’ eau du forage La Gréve-1 d’' Arkina a Yverdon et du forage Noréaz-1.
Lesconcentrationsmesuréesdel’ hélium-4 sont corrigéespour I’ apport d’ héliumatmosphériquepar dissolutional’ équilibre
alatempératureindiquéepar lesgaznobleset I’ altitude d' infil tration cal cul ée avec | esisotopes stablesdel’ eau (cf. chapitre

4.2.9.3), alorsquel’air en exces est déterminé a I’ aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).

Forage Echantillon/date 4He mesuré | “He radiogénique Age radiométrique (ans)

(cm@ STP) (cm3 STP)

porosité 0.1% porosité 1% porosité 5%

Arkina; 19.11.1987 8.09-10°7 7.293-107 1200 12000 60’000
Arkina; FA-28, 10.9.1993 8.58-10~7 7.82:10°7 1300 13'000 65’000
Arkina; FA-40, 26.9.1994 9.71-1077 8.92.107 1500 15000 47000

1.56-10°6 1.467-10°5 2400 24'000 122’000

7 _ . 1)

Noréaz-1; 15.10.1984 6.69-10-7 5753107 950 9600 48'000

1) Pour Noréaz-1 deux résultats d’ analyse de I’ hélium fort différents sont indiquées pour le méme échantillon dans ScHNEEMANN et al.,

1991.

— L’eau S'est enrichie en éléments traces et mineurs, en
magnésium et silice.

— L’eau est dépourvue de nitrate et d’ oxygéne dissous.

— L’eau necontient ni tritium, ni carbone-14.

Tritium et isotopes du carbone

L absence de tritium signifie que la totalité de I'eau du
forage La Gréve-1 d’' Arkina a plus de 43 ans. Toutes les
analyses du 4C fournissent une activité en dessous de la
limite de détection, sauf celle de 1994 qui indique une
activité de 1 + 0.5 pcm. Cette valeur est a considérer avec
prudence car €lle se trouve dans I’ ordre de I’ erreur de la
contamination par le CO2 atmosphérique lors du préléve-
ment. Si cette valeur correspondait vraiment al’ activité du
14C du TDIC, dle indiquerait qu’ au moins une partie de
I"eau est plus jeune qu’ environ 30'000 & 35' 000 ans.

En considérant d’ une part les eaux de Bevaix-Treytel, du
Cossaux et de la source des Fontanets comme eau initiale
(I’ activitédu 14C corrigée pour I’ eff et des essai sthermonu-
cléaires dans I'atmosphére depuis 1953), et d’autre part
I"analysedel’ échantillon FA-40de1 pcm = 0.5 commeeau
finale, tous les modéles de correction fournissent des &ges
radiométriques minimum entre 19’000 et 25’ 000 ans. Ces
modélestiennent compte deladissolutionincongruente de
ladolomite, del’ échangeioniquedu calcium par le sodium
et de I’ échange isotopique entre le TDIC et la dolomite.
Aucun modele ne permet detrouver un age plusrécent que
quelques 19'000 ans.

Sachant que la température d'infiltration déduite a I’ aide
desgaz noblesest trésproche delatempérature actuelle, un
&ge situédanslapériode de 13'000 et 77' 000 ans est exclu
pour I'eau Arkina. En effet, lors de cette période de la
glaciation du Wirm la température était nettement plus
basse qu'aujourd’ hui (HABERLI, 1991, cité par Sreck, 1994).
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L'eau du forage La Gréve-1 d’'Arkina serait donc plus
ancienne que la derniére glaciation et aurait un temps de
séjour souterrain supérieur &77°000 ans. En raison de nos
connaissances limitées des phénomenes qui diminuent
I” activité du 14C dans I’ aquifére entiérement carbonaté du
Portlandien, (tels quelaretardation du 14C dans des micro-
fissures, ou |’ échangeisotopiquedu “C entrele TDIC et la
roche renforcée par rapport a celui du 13C a cause de la
désintégration radioactive du 14C danslaroche), on ne peut
pas non plus exclure avec certitude que |’ eau Arkina soit
plus jeune que 13’000 ans. Cette interprétation est renfor-
cée si lerésultat de 1 pcm de I’ échantillon FA-40 corres-
pond vraiment al’ activité du TDIC del’ eau et n’ est pas di
a une contamination lors de I’ échantillonnage.

D’ailleurs, I’ absence totale de 14C dansle TDIC d’ une eau
ne prouve pasapriori un &ge radiométrique plus élevé que
lalimite de détection qui est d’ environ 25’000 ans. GEYER
(1992) a démontré que le carbone organique dissous de
I” eau du forage Zurzach 2 contenait entre 46 et 56 pcm de
14C aors que le TDIC en contenait <0.9 pcm en 1991

(GEYER, 1992), et entre 3.5a6.8 pcm en 1976, 1979 et 1983
(Pearson et a., 1991). L’ &ge radiométrique du TDIC est
donc entre 15’000 et 21’ 000 ans pour les échantillons de
Pearson et al. (1991) et de >30' 000 ans pour I’ échantillon

de GevEer (1992) alors que |’ &ge radiométrique du carbone
organique est entre 5000 46000 ans, cequi serait d' ailleurs
bien compatible avec I’ infiltration sous un climat pareil au
notre, cequi estindiquépar lesisotopesstablesdecetteeau.
Cet exemple démontreladifficulté d estimer les processus
qui augmentent |’ &ge apparent des eaux souterraines.

Hélium
Lecalcul del’ &geradiométriquedel’ héliumaétéréaliséen
admettant les hypothéses suivantes:



— Laconcentration en uranium et thorium pour tout |’ aqui-
fere du Portlandien est égale a celle mesurée dans
I’ échantillon de 638—640 m de profondeur du forageL a
Gréve-1: 1.8 ppm en uranium et 0.9 ppm en thorium.

— Trois valeurs de porosité de I' aquifére sont admises:
0.1, 1 et 5%. (cf. chapitre 4.1.10).

— Tout I"hélium produit dans la roche de I’ aquifére est
immédiatement transférédansl!’ eau, ¢’ est-a-direquele
facteur de transfert est de 1.

— Le poids spécifique du calcaire est admis a 2.5 g/cm3
(cf. chapitre 4.1.10).

L’ &ge radiométrique calculé avec ces hypothéses se situe
entre 1300 et 77000 ans pour les échantillons Arkina
(18.11.1987) (ScHNEEMANN €t al., 1991), FA-28 et FA-40
(tableau 4.2.20).

Pour les porosités faibles de I’ordre de 0.1 & 1%, |'&ge
radiométrique de I’hélium est inférieur &1’ &ge de la der-
niere glaciation. Pour une porosité entre 1 et 5% |'&ge
radiométrique de I’ hélium indiquerait uneinfiltration lors
de la derniere glaciation, ce qui est exclu a cause de la
température d’infiltration calculée au moyen des gaz no-
bles (cf. chapitre 4.2.9.2). Seulement pour une porosité
supérieure & 5-6% |’ &ge radiométrique devient plus élevé
gue 77'000 ans, début de la derniére glaciation.

Si le transfert de I"hélium produit dans la roche vers le
fluide n’ est pas compl et, ce qui est vraisemblable, les &ges
radiométriques réels seraient plus élevés et les porosités
correspondantes plus petites. ScHNEEMANN €t al. (1991)
indiquent une porosité efficace déduite des essais de pro-
duction de0.025a1%. Si cettegamme devaleursest juste,
I’eau du forage La Gréve-1 d’Arkina ne peut étre plus
anciennequeledébut deladerniéreglaciationa77' 000 ans
avant notre ére. Etant donné que latempérature d'infiltra-
tion exclut également I'infiltration pendant la derniére
glaciation, nous disposons donc d'un indice fort pour que
I’eau Arkina soit plus jeune que 13'000 ans et que la
détermination d’' dge a |’ aide du 14C est peu fiable dansles
conditions de I’ aquifére carbonaté du Portlandien d’ Y ver-
don-les-Bains.

Comme nous ne disposons pas d' analyses de |’ uranium et
du thorium delaroche du Crétacé delarégion d' Y verdon-
les-Bains, lesmémesteneursquecellesdéterminéespour le
Portlandien ont été considérées pour calculer I’ &ge radio-
métrique de I’ hélium dans |’ eau de I’ aquifére du Crétacé.
En admettant que lapremiére analyse del’hélium del’ eau
deNoréaz-1 soit juste et ladeuxieme fausse en raison d’ un
éventuel dégazage (tableau 4.2.20), I’ &geradiométrique de
I” hélium est nettement supérieur acelui del’ eau Arkina, si
la porosité de I’ aguifére du Crétacé n’est pas inférieure &
celledu Portlandien. Sachant quelatempératured’infiltra-
tion de |’ eau du Crétacé indique un climat nettement plus
froid qu'aujourd’ hui (cf. chapitre 4.2.9.3), un &ge radio-
meétrique entre 10’ 000 et 77’ 000 ans serait tout-a-fait logi-
que, ce qui indiquerait une porosité efficace de I’ ordre de
0.5 a 3% pour I'agquifére du Crétacé, en admettant un

transfert complet de I'hélium de la roche vers I’ eau. En
réalité ce transfert n’est certainement pas complet, ce qui
exige une gamme de porosités plus petite que 0.5 a 3%.
ScHNEEMANN €t al. (1991) indiguent une porosité efficace
déduite des essais de production entre 0.17 et 1.2%, ce qui
confirmerait I’ &ge glaciaire de I’ eau du forage Noréaz-1.

Le rapport isotopique R ((He/*He) dans |’ eau Arkina nor-
malisé avec e rapport i sotopique dans!’ air Ra(R/Ra) mais
non corrigé pour I’ entrainement d’ hélium atmosphérique
lorsdel’infiltration varieentre0.105 et 0.115. Cesvaleurs-
la pourraient indiquer I’ apport d’une trés petite quantité
d hélium mantellique, mais la correction pour I"hélium
atmosphérique dissous dans |’ eau diminue le rapport R/Ra
a 0.025 et 0.029. Ce rapport corrigé se trouve donc trés
proche des valeurs typiques de I'hélium d’ origine pure-
ment crustale (MarTy et al. 1992). Par conséquent on doit
admettre |’ absence d' influence d’ une composante mantel-
lique dans |’ eau Arkina.

4.2.11 Modéle conceptuel

Toutes les eaux thermales et subthermales de la région
d' Yverdon-les-Bains se sont infiltrées dans les affleure-
ments du Mam et/ou du Crétacé de la premiere chaine du
Jura (Mont Suchet, Aiguilles de Baulmes, Le Chasseron).
L’eau subthermale du Mont Chamblon est partiellement
diluée par de I'eau froide S'infiltrant dans la région de
Baulmes (perte de La Feurtille) et dans les roches du
Crétacédu Mont Chamblon. Leseaux delapremiérechaine
du Jura sont issues d’un mélange de I'infiltration répartie
sur toute la hauteur du versant, avec une altitude moyenne
de 1000 m.

Les eaux du Centre thermal se sont infiltrées dans des
conditionsclimatiquesidentiques aux nbtreset latempéra-
ture d'infiltration déterminée sur |’ eau de la source ther-
male est de 6.1+ 0.5 °C. L'eau du forage La Gréve-1
d’Arkina par contre indique une atitude moyenne du
bassin versant de 1150 m et une température d' infiltration
entre5.4+ 0.2 et 6.0+ 0.5°C, ce qui pourrait s expliquer
par un climat d’ environ 1 °C plus froid que celui d'au-
jourd' hui lorsdel’infiltration ou par unmélangeavec!’ eau
del’ aguifére du Crétacé rencontrée dansleforage Noréaz-1.
Celle-ci indique de fagon nette une infiltration dans une
période climatique plusfroided’ environ 5 °C par rapport a
aujourd’ hui.

Au moment de I'infiltration, les eaux du Mam sont des
eaux froides karstiques de type chimique [Ca][HCOg3],
faiblement minéralisées. Lors de |’ écoulement en profon-
deur danslapartiecaptivedel’ aquifére, elless’ enrichissent
en magnésium et s appauvrissent en calcium par la disso-
[ution incongruente de la dolomite, présente dans les cou-
ches du Portlandien. Tousles autres é éments et composés
chimiquesnesont quepeu enrichisenraisondelaminéralo-
giepresqueexclusivement carbonatéedesrochesaquiféresdu
Malm. Leseaux thermaless’ approchent delasaturation par
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Figure 4.2.34: Modéle conceptuel des écoulements souterrains de I’ eau thermale du systéme aquifére du Centre thermal
d’ Yverdon-les-Bains. La coupe est schématique et elle n’est pasa |’ échelle.

rapport alacalcédoine maisnel’ atteignent en général pas.
Elles s’ enrichissent trés |égerement en sulfate par oxyda-
tiondelapyrite, perdent leur teneur en nitrate par réduction
de ce dernier en azote et augmentent légerement leurs
teneurs en éléments mineurs et traces tels que strontium,
fluorure, lithium, baryum, etc.

Larégion d'Yverdon-les-Bains est coupée en deux par la
zone du décrochement chevauchant de Pipechat-Cham-
blon-Chevressy (PCC), qui traverse lavilled’ Y verdon en
direction NW-SE et dont la faille sud traverse le site du
Centre thermal. La zone PCC sépare de maniére tres effi-
cace |' aquifére multicouche du Malm d' Y verdon en deux
systéemes aquifére différents:

1) LesystémeaquiféreduCentrethermal ausuddelazone
PCC auquel appartiennent les eaux subthermales du
Mont Chamblon et les eaux thermales du Centre ther-
mal.

2) Lesystéme aquifére Arkina du Portlandien/Crétacé au
nord de la zone PCC auquel appartiennent les eaux des
forages La Gréve-1 d' Arkina et Noréaz-1.
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42111 Le systéme aquifére du Centre thermal et du
Mont Chamblon

Toutes les sources du systéme aquifére du Centre thermal
sont alignéeslelong delafaille sud delazone de décroche-
ment PCC et elles doivent leur existence a cet accident
tectonique. Le décrochement favorise plusieurs processus
hydrauliques (figure 4.2.34):

1) Séparation desécoulementsau nord et au sud du décro-
chement.

2) Formation de drains karstiques de grande vitesse d' &
coulement.

3) Création d'un systéme aquifére fracturé profond et
thermal.

4) Remontée de fluides profonds.

L eseaux subthermal esdu M ont Chambl on sont composées
d’ au moins quatre composantes.

1) Une eau de circulation relativement lente et profonde
mais de temps de transit inférieur a quelques dizaines
d’ années.
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Crétacé d Yverdon-les-Bains. La coupe n’est pas a |’ échelle.

2) Uneeau decirculation rapide de type karstique s'infil-
trant sur leversant sud-est delapremiérechainedu Jura.

3) Une eau de circulation rapide s'infiltrant de maniere
karstique danslarégion de Baulmes, par exemple dans
la perte de La Feurtille.

4) Une eau s'infiltrant sur la colline du Mont Chamblon
dans |es couches du Crétacé.

L esdeux premiérescomposantesforment lagrande part du
débit qui s écoule des sources subthermales du Mont Cham-
blon. Dans la source la plus chaude, la source haute du
Cossaux, lastabilité de latempérature et de laminéralisa-
tion contraste avec une grande variabilité du débit, ce qui
impligue un rapport plus ou moins constant entre les
différentes composantes d’ écoulement. Latempérature de
la composante de circulation lente a pu étre évaluée a
environ 18 °C.

Au Centre thermal le mélange des eaux est différent de
celui des sources subthermales du Mont Chamblon. On
distingue trois composantes majeures (figure 4.2.34):

1) La premiéere composante circule relativement rapide-
ment danslescal cairesdu Malm. Elle possédeuntemps
detransit souterrain d’ environ 24 ans et elle représente
25 & 35% au maximum du débit total de la source
thermale et du forage F4. Son chimisme est semblable
acelui de la composante profonde et |ente des sources
subthermales du Mont Chamblon.

2) Ladeuxieme composante est lacomposante principale
de I’aquifére thermal du Malm. Son temps de transit
souterrain nedépasse pasquel quesmilliersd’ années, et
dleatteint |’ équilibre thermique avec laroche de I’ aqui-
fére. Elle s écoule dans |es couches du Portlandien au
Séquanien, et elleest donc subdiviséeen plusieurstypes
d’ eau de composition chimiquelégerement différentes.

3) Latroisiéme composante est une eau dont le chimisme
est compl étement différent de celui des eaux del’ aqui-
féere du Mam. Elle est relativement riche en NaCl et
pauvre en calcium, magnésium et sulfate. Son chi-
mismedevrait éredetype[Na][CI] ou[Na][CI,HCOg].
C’ est une eau ancienne, dépourvue detritium et de 14C,
qui s est vraisemblablement infiltrée dans des condi-
tions climatiques plus froides qu’ aujourd’ hui. Sacom-
position chimique et le fait que plus |’ eau de la source
thermale contient de cette composante, plus elle est
chaude, indiquent un écoulement depuis des couches
plus profondes quele Mam, vraisemblablement celles
du Dogger inférieur entre 1200 et 1400 m de profon-
deur. L’ apport de cette composante profonde et chaude
est également suggéré par le gradient géothermique
relativement élevédanslazonedu Centrethermal qui se
situe entre 3.5 et 4 °C/100 m, |égérement supérieur a
celui duforageLaGreve-1d Arkina. Cette composante
profonde pourrait étre représentée par I’ eau du Batho-
nien, rencontrée dans le forage F5 du Centre thermal &
laprofondeur de 1117 m.
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Toutesleseaux du systemeaqguifére du Centrethermal sont
fortement influencées par les variations saisonniéres des
précipitationset delafontedesneiges. Letempsderéaction
aux variations de la charge hydraulique dans la zone de
recharge est d’environ 3a 15 jours.

4.211.2 LesystemeaquiféreArkinaduPortlandien/Cré-
tacé

Le systéme aquiféere Arkina du Portlandien/Crétacé ne
connéit pas d’exutoire naturel (figure 4.2.35). Les deux
sites ou |I'on peut observer son eau sont les forages La
Gréve-1 d’'Arkina a Yverdon-les-Bains et Noréaz-1 au
village voisin de Noréaz. Contrairement au systéme aqui-
féredu Centrethermal, leseaux du systémeaquifereArkina
n’ont aucun caractérekarstique. Il s'agit d’ eaux anciennes,
dépourvuesdetritium et de 14C. Letemps de séour souter-
rain del’eau du forage La Gréve-1 d’ Arkina est probable-
ment de quel ques milliers d’ années, mais un &ge supérieur
aenviron 77' 000 ansne peut toutefoispasétreexclu. L' eau
del’ aguiféredu CrétacéduforageNoréaz-1 par contres est
trés probablement infiltrée pendant la derniére glaciation,
C’ est-&-dire entre 13'000 et 77’ 000 ans avant notre ere.
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L’ eau Arkinane présente aucun indice certain devariation
de son chimisme d{ aux saisons, par contre elle semble
avoir légérement évolué au cours du temps. La relation
hydraulique existant entre les forages La Greve-1 et No-
réaz-1, legradient hydraulique supérieur dansl’ aquiféredu
Crétacé, ainsi que les compositions chimiques des ealix
laissent supposer que I’ eau produite au forage La Greve-1
d’ Arkinaest un mélangeentreleseaux du Portlandien et du
Crétacéet quelaproportion d’ eau du Crétacé alégérement
augmenté au cours du temps.

Aucun apport d’ eau provenant d’ un autre aquifere ne peut
étre décelé, et il n’existe aucun indice d' une température
plus élevée que celle mesurée dans les forages. Par consé-
guent, les eaux s écoulent exclusivement dans les couches
du Portlandien et du Crétacé. L eseaux du systéme aquifere
Arkina sont également influencées par les impulsions des
précipitations et de la fonte des neiges, mais avec un
décalage de plusieurs semaines a deux mois environ.



4.3 Région deMoairy

4.3.1 Apercu géographique et géologique
LepetitvillagedeMoiry setrouveaquelques5kmal’ ouest
de La Sarraz et 20 km au sud-ouest d'Y verdon-les-Bains
dansle canton de Vaud. Son altitude est de 625 m environ.
Comme laville d'Yverdon-les-Bains, Moiry est situé au
pied du Jura ou les roches du mésozoique plongent versle
sud-est et disparaissent sous la couverture molassique. La
stratigraphie est essentiellement la méme qu’'a Y verdon
maisacause du pendage plusfaible des couches, lesroches
peu épaisses du Crétacé recouvrent de grandes surfaces
(figure4.3.1). A Moiry-méme, lescalcairesdel’ Urgonien
(Barrémien, Crétacé) sont affleurants et se voient recou-
verts dans | e village méme par de lamoraine limoneuse et
argileuse avec des éléments alpins (LAvancHy, 1986).
C' est ce recouvrement par la moraine et, plus en aval par
les sédiments peu perméables de la Molasse, qui met en
chargeleoulesaquiféresdansle Crétacé et le Mam et qui
est principalement al’ origine des sources de débordement
de Mairy.

Le premier anticlinal du Jura (appelé anticlinal du Chalet
Devant) s'éléve aplus de 1270 m a une distance de 5 km
seulement. Dans cet anticlinal affleurent les roches du
Vaanginien jusqu’ au Kimmeéridgien supérieur. Une étude
géophysiquedetype «very-low-frequency» (VLF) amisen
évidenceunefailled’ orientationNNW-SSE d’ environ 600
m de longueur et aboutissant directement alasourcedelLa
Cressonniére (LAVANCHY, 1986).

4.3.2 Sources étudiées

A Moiry, deux sources ont été échantillonnées a deux
reprises en 1993 et ensuite de maniére bimestriellede mars
1994 ajanvier 1995.

La source subthermale de La Cressonniére émerge un peu
al’amont du village de Moiry, a peu prés au contact du
calcaireurgonien aveclacouverture morainique. Lasource
arécemment été recaptée et elle alimente la commune en

Légende (1:50 000)
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Figure 4.3.2: Les eaux de Moiry représentées dans un diagramme de type Schoeller. Les concentrations sont exprimées en
még/l, sauf la silice, qui est exprimée en mmol/l. On remarque une variabilité du chimisme assez grande de La Cressonniere

entre étiage et crue, surtout en magnésium, strontium et nitrate.
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Figure 4.3.3: Indices de saturation de quelques minéraux importants dans les eaux de Mairy.

eau potable. L etrop-plein delasource donnenaissanceaun
ruisseau. L’ eau est faiblement minéralisée, latempérature
varieentre 9.4 et 15.7 °C et e débit de 20 2600 m3/h (projet
ISHYDRO, LavancHy et al., 1986-1996). Pendant les
travaux de recaptage en automne 1993, plusieurs venues
d’ eau subthermale avec une température et une conducti-
vitéélectriquel égérement différentesont été observées. En
période de hautes & moyennes eaux, des petites venues
d’'eau subthermale moins chaude que La Cressonniére
s écoulent de deux tuyaux au pied du captage.

La source froide du Grand Record est captée a quelques
200 m au sud-ouest de La Cressonniére. Son eau est
emmenée dans une conduite de grand diamétre en aval de
la source de La Cressonniere pour se jeter dans le méme
ruisseau qui prend naissance au trop-plein de La Cresson-
niere. L'eau est faiblement minéralisée, sa température
varieentre7.9 et 9.5 °C, son débit aété estiméa60 m3/h au
minimum.
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4.3.3 Typologie chimique

Pour I’ é&ude des eaux de Moiry, desanalyses de LAvANCHY
(1986, LavancHy et al., 1987) et du projet ISHYDRO
(LAavancHy et al., 1986-1996) antérieures & notre étude
étaient disponibles. Lors de cette étude, des prélévements
ont été effectués sur les sources de La Cressonniére et du
Grand Record.

Lasourcefroide du Grand Record émerge des calcaires du
Barrémien (Urgonien blanc, Crétacé). Il s'agit d’une eau
dure (dureté totale 6.6 méqg/l), de chimisme peu variable et
de type chimique [Ca][HCO3] (figure 4.3.2). Sa dureté
élevée et une pollution d origine agricole assez élevée
(teneursennitrateentre20 et 40 mg/l) lai ssent supposer une
infiltration dans des sols agricoles avec activité biologique
éevée. L' eau delasource subthermale de La Cressonniére
est également assez dure (dureté totale de 5.6 még/l envi-
ron) et nettement plusminéraliséequeleseaux thermaleset



subthermal es des régions de Delémont et d’ Y verdon (con-
ductivitééectrique autour de4601S/cm). Elleest enrichie
enmagnésium et detypechimique[Ca, Mg][HCO3] (figure
4.3.2). Par rapport ala source froide du Grand Record, La
Cressonniére est enrichie en tous les éléments traces et
mineurs tels que strontium, fluorure, lithium, rubidium,
baryum, iodure et bore. Seul le bromure est plus concentré
dans |’ eau du Grand Record.

4.3.4 Interactions eau-roche

Comme pour toutes les eaux des aquiféres carbonatés du
Malm, les interactions eau-roche des eaux de Moiry sont
assez restreintes a cause de la minéral ogie trés monotone
descalcaireset dolomiesdu Mam. Lesanalysesderoches
de la région d'Yverdon-les-Bains effectuées dans cette
étude et celles du Jura neuchételois citées par KiraLy
(1973), ont été admises comme représentatives pour la
région de Moiry (cf. chapitre 4.2.4). Les eaux ne sont
saturéesou prochesdelasaturation que par rapport apeu de
minéraux (figure 4.3.3):

— Toutesleseaux sont sursaturées par rapport alacalcite.
Cettesursaturation est d’ une part due adesphénomenes
de dégazage du CO2 avant lamesure du pH. La source
du Grand Record par exemplen’ aété mesurée qu’ aprés
un trajet de plus de 100 m dans un tuyau a écoulement
libre et le pH d' équilibre de la calcite serait d’ environ
7.1aulieudes7.4a7.8 mesurés. Pour |’ eau subthermale
delaCressonniéered’ autre part, cette sursaturation peut
également étrelasuitedeladissolutionincongruentede
ladolomite dans |es couches du Portlandien. Une troi-
siéme possibilité serait que la présence de magnésium
génerait laprécipitation delacalcite pour desraison de
cinétique (ArreLo & Postma, 1993) et la solubilité du
calcium serait contrélée par I aragonite. En effet, celle-
ci setrouvetrésprochedelasaturation dansl’eaudelLa
Cressonniere avec une teneur éevée en magnésium.

— Alors que la source du Grand Record est nettement
sous-saturée par rapport a la dolomite, I’ eau subther-
mal e ayant vrai sembl ablement circulédanslescouches
dolomitiques du Portlandien, est nettement sursaturée
par rapport a la dolomite ordonnée. Par contre elle est
sous-saturée par rapport a la dolomite non ordonnée
d’ aprés le logiciel SOLMINEQ88 (KHARrAkA €t al.,
1988). En période de trés forte crue avec une dilution
par del’ eau froide, elle devient égal ement sous-saturée
par rapport ala dolomite ordonnée.

— Lasursaturation du quartz n’ est certainement pas due a
un équilibre par rapport ace minéral pour unetempéra-
ture plus éevée que celle mesurée (cf. chapitre 4.3.8).
Lestempératurespeu élevéesd’ aumaximum 17419 °C
des eaux souterraines de Moairy seraient plutét compa-
tibles avec un équilibre par rapport a la calcédoine.
Celle-ci est sous-saturée dansles deux sources (calculs
avec le logiciel PHREEQE, ParRkHURST et a., 1993).
Deux phénomenes sont al’ origine de cette sous-satura-
tion de lacalcédoine: (1) Les aquiféres du Malm et du

Tableau 4.3.1: | sotopesdu soufreet del’ oxygenedu sulfate
dissouset rapport i sotopique du strontium (87Sr/86S) dans
I’eau de la source La Cressonniére a Moiry.

Echantillon Date s%S | 5180 | Rapport
SO4 S 87g/86g
(%o0) (%o)

La

Cressonniére | 230094 | 109 | 045 | 2797268

LC-6 +1.210°

Crétacé sont pauvres en minéraux siliceux et le temps
de résidence souterrain court des eaux froides et sub-
thermal es ne suffit pas pour qu’ elles puissent se saturer
par rapport alacalcédoine. (2) L’ eau subthermaledela
Cressonniere est mélangée avec des eaux froides de
circulation tresrapide et fortement sous-saturéesen silice
(cf. chapitre 4.3.7). Sa concentration en silice est donc
diluée de maniére proportionnelle au taux de mélange.

— Les résultats des analyses d’ aluminium montrent une
sursaturation par rapport alakaolinite et lamuscovite.
L’ eau de La Cressonniére en étiage est presque a satu-
ration par rapportal’illite, alorsqu’ elleest sous-saturée
dans I’ eau du Grand Record. Ceci pourrait indiquer le
contréle de lateneur en aluminium par la solubilité de
ce minéral.

— Les analyses du fer dans I’eau de La Cressonniére
indiquent une sursaturation par rapport aux minéraux
ferreux tels que I" hématite, la goethite ou le Fe(OH)3
amorphe. Cette sursaturation pourrait étre due a la
dissolution de I’ ankérite présente dans les couches du
Portlandien qui met en solution du magnésium et du fer
(cf. chapitre 4.2.4).

Lesisotopes du sulfate dissous dans I’ eau subthermale de
LaCressonniére ne peuvent pas étreinterprétés sans ambi-
guité (tableau 4.3.1). La combinaison des valeurs du §34S
(10.9%o) et du 8180 (0.45%o) est typique pour |’ oxydation
deminéraux sulfureux du cristallin (BALDERER, 1985): bien
évidemment, cette origine est impossible pour le sulfate de
LaCressonniere. Lapyrite sedimentaire par contren’ apas
un 834S assez éevé pour expliquer lavaleur del’eaudelLa
Cressonniére. Une origine évaporitique du sulfate peut étre
exclue a cause de la valeur trés basse du 880 qui ne
correspond aux dépbts évaporitiques d'aucune période
géologique (CLaypooL et al., 1980). On doit donc admettre
uneorigine mixte du sulfate dissous, provenant del’ oxyda-
tion de la pyrite sédimentaire et de I'apport de sulfate
d’ origine atmosphérique et agricole.

L e rapport isotopique du strontium 87Sr/86Sr de 0.707268
(tableau4.3.1) dans!’ eau deLaCressonniéreest quasi ment
identique & celui de I’échantillon dolomitique du Port-
landien du forage La Gréve-1 d' Arkina a Yverdon-les-
Bains (0.707258; cf. chapitre 4.2.4). Cette coincidence,
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Figure 4.3.4: Evolution de quelques paramétres chimiques et physiques de |’ eau de la Cressonniére entre 1989 et 1993.
L’ échelle sur la droite des graphes indique la teneur en magnésium en mg/l. Données non publiées du projet ISHYDRO

(LAvaAncHY €t al., 1986-1996).

ainsi que le chimisme de |’eau riche en magnésium fait
preuve de I’ écoulement préférentiel de I’ eau de La Cres-
sonniére dans les couches dolomitiques du Portlandien.

En résumé, les interactions eau-roche suivantes peuvent
étre considérées pour I'eau subthermale de I’ aquiféere du
Portlandien de Moiry:

— Ladissolutionincongruente de ladolomite suiviedela
précipitation de calcite pure entraine une baisse de la
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concentration du calcium et une augmentation de celle
enmagnésium (processusn® 1). Lacalciteetladolomite
ordonnée sont sursaturées dans I’ eau de La Cresson-
niere.

La dissolution de minéraux siliceux dans I'aquifére
augmente lateneur en silice dissoute, maisletemps de
séjour trop court et lafaible présence de ces minéraux
dans les roches du Portlandien ne permettent pas d’ at-
teindre I équilibre avec la calcédoine pour I'eau sub-
thermale (processus n° 2).
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Figure4.3.5: Variations sai sonniéres des paramétres chimiques dela sourcefroide du Grand Record et dela sour ce subthermale
deLa Cressonniére a Moiry. L’ échelle sur la gauche des graphes indique les teneurs de la source du Grand Record, cdlle sur la
draitelesteneurs de La Cressonniére. Données du projet |SHYDRO (LavancHy et al., 1986-1996).

— L’oxydation de la pyrite gjoute du sulfate et du fer a
I’ eau et diminue lateneur en oxygene dissous (proces-
susne 3).

— Ladénitrificationfait disparéitrelenitrate(processusn®4).

435 Evolution temporelle

Lesanalysesdu projet ISHY DRO (LavancHy et al., 1986—
1996, données non publiées) permettent de suivrel’ évolu-

tiontemporelle pendant 10 ans. Pendant |apériode de 1989
a 1993 nous disposons de prélévements mensuels qui
mettent en évidence les variations saisonniéres (figures
434et435).

Pour la Cressonniére cette variation saisonniéere est tres
nette pour plusieurs paramétres. En étiage, I'eau de la
Cressonniere est la plus chaude, enrichie en magnésium et
appauvrie en calcium et en oxygéne dissous, alors qu’en
période de crue, I'eau devient plus froide, s appauvrit en

149



3t ——e—— Grand Record B P P oo -

> - - -A - - La Cressonniére | | |

E T T | | |

T2t N e N L

.E | I I \\\ I

2 | : | ‘ A e — e

SO TTTAN- A P AR TTATT L BsomrATTY
o
1.7.92 8.7.92 15.7.92 22.7.92 29.7.92 5.8.92 12.8.92 19.8.92 26.8.92
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Figure 4.3.7: Comparaison des débits a la source de La Cressonniére et des précipitations a Baulmes (région d’ Yverdon)
entre octobre 1988 et janvier 1990. On remarque la trés forte et rapide réaction du débit aux précipitations en hiver et au
printemps, et la réaction généralement tres faible voire nulle du débit aux précipitations en été et automne.

magnésium et s’ enrichit en cal cium et en oxygene dissous.
L esvariations sai sonniéres du débit sont directement liées
aux précipitations et a la fonte des neiges avec les plus
grandescruesentredécembreet mai et I’ éiageprononcéen
été/automne (aolt—octobre) (figure 4.3.7). Les variations
sai sonni éres desautres composés chimiques sont beaucoup
moins nettes. Souvent ces composés chimigues sont cor-
rélés de maniére positive avec le magnésium et donc de
maniére négative avec le débit (cf. chapitre 4.3.7).

Sodium, potassium, chlorure et sulfate, qui ont tous une
origine mixte d'interactions eau-roche et de pollution d’ ori-
gine agricole et du salage des routes, montrent des varia-
tions saisonnieres ambigués: leur concentrations peuvent
étre corrélées soit de maniére positive soit négative avec le
magnésium (cf. chapitre 4.3.7). Les grandes variations
saisonniéres de la température, du magnésium et du cal-
cium sont I'indice d'un mélange entre au moins deux
composantes d’ écoulement.

Les variations saisonniéres de la source du Grand Record
sont similaires a celles de La Cressonniére (figure 4.3.5).
L e débit, le sodium, le calcium, le magnésium et le sulfate
varient de la méme fagon. Les variations du magnésium
sont tellement synchrones, qu’'on peut admettre que la
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source du Grand Record contient également un peu d' eau
del’ agquifére subthermal du Portlandien qui alimente prin-
cipalement la source de La Cressonniere.

Entre les teneurs en magnésium des deux sources, une
corrélation positive

Mg(Grand Record) = 0.11 - Mg(LaCressonniére) + 1.71

existe, avec un coefficient de corrélation de 0.64. Les
indicateurs de pollution tels que potassium, nitrate et chlo-
rure sont également corrél ésde mani ére positive maisavec
des coefficients de corrélation trés mauvais.

L'infiltration de I’ eau polluée dans les aquiféres des deux
sourcessefait vrai sembl ablement adesvitessesdifférentes
et |’ apparition alasource est donc en général décal ée dans
le temps. Ce décalage se voit trés nettement lors d’une
pollution au potassium en aoQt 1992 (figure 4.3.6). Alors
gu’a la source du Grand Record cette pollution est déja
apparuele8ao(t, ellenecommenced’ arriver alasourcede
LaCressonniérequele 10. Le 13 ao(t, |e potassium atteint
saconcentration maximale aLaCressonniérealorsqu’ala
source du Grand Record le potassium a déja retrouvé la
concentration d’ avant.



4.3.6 Comportement hydraulique

L e comportement hydraulique delasource de La Cresson-
niere est typique pour une source karstique: fortes et tres
rapides variations du débit, réaction tres rapide aux preci-
pitationset vitesse d’ écoulement élevéed’ unepartiedeson
eau (figure 4.3.7). Contrairement & la source subthermale
haute du Cossaux (Mont Chamblon, Y verdon; cf. chapitre
4.2.5), latempérature alasource de La Cressonniereréagit
trés brutalement aux grandes crues. Ainsi, latempératurea
baissé aux valeurs de 9.2 °C en mars 1990 et 9.4 °C en
janvier 1995orsdetrésfortescrues. Alorsquelasourcedu
Cossaux he montre que des variations de température
inférieures & 1.2 °C, la température de La Cressonniére
variedepresque7 °C. Le chimisme deLaCressonniéere est
également soumis a des variations nettement plus grandes
gu'a la source du Cossaux. Ainsi en septembre 1990 le
magnésium a atteint une concentration maximale de 29.4
mg/l alorsqu’ enjanvier 1995 laconcentration minimalede
5.1 mg/l aétéanalysee. Lesvariations du débit sont égale-
ment nettement plus grandes ala Cressonniére qu’ au Cos-
saux: des débits variant entre une vingtaine de m3/h et plus
que 600 m3/h ont été mesurés (fig. 4.3.7).

Lesdifférences du comportement delasource deLaCres-
sonniére par rapport a la source subthermale haute du
Cossaux s expliquent par le mélange de deux systémes
d’ écoulement séparés: I’ un de type karstique, vraisembla-
blement dans les calcaires du Crétacé et |’ autre de type
fissuré dans les dolomies du Portlandien. Alors qu'au
Cossaux toutes les composantes d’ écoulement réagissent
demaniére similaire aux précipitations, I’ écoulement sub-
thermal dans!’ aguifére du Portlandien de La Cressonniére
réagit demaniérenettement plusfaiblepar rapport al’ écou-
lement karstiquefroid (figure4.3.10). Lacomposantekars-
tique de la Cressonniére est caractérisée par une réaction
tres rapide et trés forte aux précipitations et une décrue
également tres rapide, ce qui fait que les crues ne durent
parfois qu'un a deux jours.

437 Relations et mélanges entre différents types
d’eau

L’ étudedelavariabilitédansletempsamisen évidencedes
variations du chimisme de la source subthermale de La
Cressonniére qui indiquent un systeme de mélange. En
mettant en corrélation le magnésium d’ une part, latempé-
rature et le débit d' autre part, on s’ apercoit que le magné-
sium est trés étroitement lié & ces deux parametres (figure
4.3.8): le magnésium est corrélé de maniére négative au
débit et de maniére positive & la température. Ainsi le
magnésium peut étre utilisé comme éément témoin de
I’ eau tiede et profonde de la source de La Cressonniére.

Latempérature, le magnésium, le strontium, le fluorure et
I’ oxygéne dissous semblent indiquer un mélange entre
deux composantes, dont | une est représentée par lasource
du Grand Record aors que |’ autre est représentée par une

eal subthermale plus chaude que 16 °C (figures 4.3.8 et
4.3.9). Les autres paramétres par contre indiquent un mé-
lange atrois composantes, ce qui S exprime trés nettement
par lesindicateurs de pollution telsque sodium, chlorure et
nitrate mais également par le calcium, le bicarbonate et
I’ oxygene-18. Aux deux composantes déja citées s ajoute
donc une troisiéme qui est froide, de type [Ca[HCOg3],
moins dure que I’eau de la source du Grand Record et
surtout moins polluée. Elle est approchée par la composi-
tion chimique des analyses de La Cressonniére lors des
grandes crues telle que par exemple celle du 24 janvier
1995 (cf. analysesen annexe). On peut trésbien s'imaginer
gue cette troisiéme composante représente I’ eau karstique
del’ aquiféredu Barrémien qui alimentelasourcedu Grand
Record a I'état avant le mélange avec une eau polluée
s'infiltrant dans la couverture du Quaternaire des terrains
agricoles en amont de Mairy.

La corrélation négative entre le débit et la température
permet d’ extrapol er latempérature maximale entre 16.5 et
17.5°C environ pour |’ eau subthermale si le débit s appro-
che de zéro (figure 4.3.8). LavancHy (1986) avait déja
déduit avec la méme méthode une température de 17 °C
pour un débit nul (cf. chapitre 4.3.8). En admettant que ces
17 °C représentent latempérature réelle de la composante
subthermale profonde et que I’ eau froide de dilution ait 1a
méme température que lasource du Grand Record, on peut
calculer lepourcentaged’ eau profondepour lesanalysesde
La Cressonniere;

Qeau orofonde [% du Qtotal] - (TCrnniére — TGrand Record) .100
(17 - TGrand Record )

Quand on met en relation le débit total avec le débit d’ eau
profonde et subthermale calculé, on remarque que ce der-
nier ne dépasse pas quelque 80 m3/h (figure 4.3.10). La
corrélation existant entre ces deux débitsn’est paslinéaire
pour I’ ensembl e du domaine, maiselle peut étre approchée
de maniére linéaire pour les débits faibles.

Lavariabilité du débit total est beaucoup plus grande que
celle du débit de I’eau subthermale. Ainsi s explique la
grandevariabilitédelatempératuredel’ eau delasourcede
La Cressonniere: en temps d’ étiage la presque totalité du
débit est fournie par I’ eau subthermale, alorsqu’ en période
decruel’ eau subthermal e représente moins delamoitié du
débit total, pour certaines cruestres fortes seulement 15%
du débit total.

Lescorrélations entre latempérature et e débit d' une part,
et le magnésium d’ autre part permettent de déterminer la
concentration du magnésium de la composante profonde
subthermale alatempératurede 17 °C avec un débit s appro-
chant de zéro. Cette concentration se trouve entre 28 et 33
mg/l (figure4.3.8). En appliquant les corrélationslinéaires
observées entre le magnésium et différents autres parame-
tres chimiques et isotopiques de |’ eau de La Cressonniére
(figures 4.3.8 et 4.3.9) et en interprétant les distributions
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Figure 4.3.8: Relations entre le magnésium et différents parametres physiques, chimiques et isotopique des eaux de Moiry
ainsi qu’ entrele débit et latempératuredeLa Cressonniere. Alorsquelatempérature et I oxygene dissous semblent indiquer
un mélange entre deux composantes, | esautr esparamétresforment desrépartitionstriangulaires, indiquant le mélangeentre
troiscomposantes. Les paramétres chimiques sont exprimésen mg/l, le débit en m3/h, latempératureen °C et I’ oxygéne-18 en &éo.

triangulaires (figure 4.3.8), on peut extrapoler le chimisme calcite, ladolomite, le quartz, quelques minéraux d’ argile
de I’ eau profonde subthermale (tableau 4.3.2). et quelquesminéraux dufer (cf. chapitre4.3.4). Par rapport
atouslesautres minéraux, |’ eau subthermal e est nettement
sous-saturée. Lasimulation du réchauffement del’ eau pour

4.3.8 Températuredu réservaoir trouver la température ou les indices de saturation des
minéraux sursaturés et sous-saturés convergent vers|l’'in-

L es seuls minéraux qui seraient al’ état de saturation ou de dicedesaturationS=0, met en évidencequ’ aucun minéral

sursaturation dans I’eau subthermale non diluée sont la n' atteint I équilibre a une température raisonnable.
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Figure 4.3.9: Relations entre le magnésium et quel ques espéces majeures, mineures et traces des eaux de Moiry analysées
lors de cette étude. On remar que les deux tendances du mélange de I’ eau subthermale, I’ une en direction del’ échantillon de
LaCressonniereencrueet |’ autreendirection dela sourcedu Grand Record. Les especes majeur set mineurssont exprimees

en mg/l et les élements trace en ug/l.

C'est la saturation du quartz qui indiquerait la température
d équilibrelaplus basse aenviron 32 °C pour I’ échantillon le
moins dilué (LC-2, 8.9.1993), tandis que les minéraux argi-
leux tel squelakaoliniteindiquent destempératures beaucoup
plusélevées. Unetempératurede 32 °C permet decalculer une
profondeur minimaledel’ écoulement de 7002800 m, si I'on
admet une température ambiante moyenne annuelle aMoiry
de 8.4 °C et un gradient géothermique entre 3.0 et 3.5 °C/
100m. La température ambiante moyenne est déterminée a
I'aide de la corrélation altitude/température de la région
d'Yverdon-les-Bains(cf. chapitre 4.2.9). A cette profondeur-
lasetrouvel’imperméabledel’ Oxfordien ce qui rend impos-
siblela présence d’ un réservoir alatempérature de 32 °C.

A cause de la température faible de I’ eau profonde sub-
thermale de La Cressonniére et du chimisme défavorablea
la plupart des géothermomeétres chimiques, aucun de ces

géothermometres n’indique une température du réservoir
plausible. Le chimisme de I’ eau profonde extrapolée et le
rapport isotopique du strontium dans|’ eau de La Cresson-
niéreindiquent trésclairement le Portlandien comme aqui-
féere. Celui-ci setrouveauneprofondeur entre200et 370 m
(épaisseurs des différentes couches d’ aprés PetcH, 1970).
L atempérature maximal e possi ble en admettant un écoule-
ment a la profondeur maximale de 370 m et avec un
gradient géothermique assez élevé de 3.5 °C/100 m est de
21 °C. Par contre, a la profondeur de 200 m et avec un
gradient géothermique de 3.0 °C/100 m, on obtient une
valeur minimale de 14.4 °C, ce qui est inférieur a la
température maximale mesurée de 16.2 °C (14.12.1985 et
28.10.1990). En admettant que I’ eau s' écoule ala profon-
deur moyennedu Portlandien (environ 285 m), latempéra-
tureduréservoir setrouveentre 17 et 18.4 °C en appliquant
les gradients géothermiques choisis précédemment.
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Figure4.3.10: Variationssaisonniéresdu débit total et du débit del’ eau subther mal e cal cul és (haut) et rapport entre cesdeux
débits (bas) ala sourcede La Cressonniére. Unerelation non linéaireliele débit total et le débit del’ eau subthermale, mais
qui est approximativement linéaire pour lesdébitsinférieursa40—60 m3/h. Lafigure en bas contient également des données

des années 1984-1987.

Plusieurs corrél ationsinverses permettent également d' es-
timer la température maximale de la composante sub-
thermale profonde (cf. chapitre 4.3.7). A I’aidedelacorré-
lation inverse entre le débit et la température, L AVANCHY
(1986) extrapole une température de 17 °C pour un débit
s approchant dezéro aveclesmesuresde 1984 et 1985. Une
températurede 16.2 °C est indiquée par lesmémes parame-
tres, mais avec toutes les mesures de 1984 a 1993 (figure
4.3.8).

En admettant que I’ eau subthermale profonde soit privée
d’ oxygene dissous, la corrélation inverse entre le magné-
sium et I’ oxygene permet d’ extrapoler une teneur du ma-
gnésium de 33 mg/l (analyses ISHYDRO) et de 34 mg/l
(analysesdecetteétude) pour |’ absenced’ oxygenedissous.
Enadmettant unedénitrificationtotaledans!’ eau profonde,
lateneur du magnésium extrapol ée est de 30 mg/l (analyses
de cette étude) a 36 mg/l (analyses ISHYDRO). L’ excel-
lente corrélation positive entre le magnésium et la tempé-
rature (mesures de cette étude)

T(°C)=0.32- Mg (mg/l) + 7.9; r =0.98

permet d’extrapoler une température maximale de I'eau
profonde entre 17.5 et 19.4 °C pour des teneurs en magné-
sium entre 30 et 36 mg/l, en négligeant les pertes de tempéra-
turepar conductionlorsdelaremontée. Enadmettant uneperte
detempératurepar conductionde 1 °C, latempératuredel’ eau
profonde peut étre admise entre 18.5 et 20.5 °C.
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439 Zone d'alimentation et conditions d’infiltra-
tion

En raison de la situation géographique de la source de La
Cressonniéere au pied du Jura, encore légérement sur le
versant sud-est delapremiére chaine, il est évident queles
différentes eaux subthermales et froides de Moiry s'infil-
trent dans ce méme versant, plus en amont. Les affleure-
ments les plus proches du Portlandien se trouvent a une
altitude moyenne d’environ 1100 m (Cote de Mont-La
Villeet CotedelaPraz). Le Valanginien affleure dansune
pente raide en aval du Portlandien aune altitude d’ environ
1000 m et en dessus du Portlandien aune altitude moyenne
d’environ 1200 m. Les calcaires du Barrémien, dans les-
quelssetrouvent les deux sources étudiées sont affleurants
ou subaffleurants en pente douce et donc sur une assez
grande surfaceaunealtitudemoyenned’ environ 700m. La
position des sources, leur température et leur chimisme
suggerent quel’ infiltration des eaux subthermales s’ effec-
tuedanslescouchesdu Portlandien et celledeseaux froides
dans le Barrémien (cf. chapitre 4.3.7).

Les analyses des isotopes stables de I'eau (180 et 2H)
confirment cesréflexions. En effet, lesvaleurs mesurées et
celles extrapol ées pour la composante profonde pureindi-
guent que les atitudes d'infiltration calculées avec les
différentes relations entre altitude et isotopes stables sont
bien compatibles avec | es altitudes moyennes des affleure-
ments décrits (tableaux 4.3.3 et 4.3.4).



Tableau 4.3.2: Extrapolation de la composition chimique et isotopique de I’ eau profonde subthermale de la source de La
Cressonniére & Moiry pour une teneur en magnésium de 30 mg/l. Les coefficients de corrélation des especes chimiques
correspondent aux anal yses effectuées|or sde cette étude, ceux desisotopes stablesa touteslesanal ysesde 1986 & 1995. Pour
plusieurs des corrélations, la pente est définie par un seul échantillon, celui de la crue dejanvier 1995.

Espéce chimique; Coefficient de Extrapolation avec les| Extrapolation avec les Extrapolation avec
isotope corrélation avec le analyses de cette analyses ISHYDRO, toutes les analyses
magnésium étude (1993-1995) LAVANCHY ISHYDRO
(1984-1987) (1984-1993)
Sodium (mg/l) 0.76 2.2 16 1.6
Potassium (mg/l) 0.93 0.94 0.92 0.84
Cacium (mg/l) -0.98 70 68 70
Strontium (mg/l) 0.97 2.2 n.d. n.d.
Bicarbonate (mg/l) 0.89 340 347 340
Chlorure (mg/l) 0.65 4.8 55 49
Nitrate (mg/l) -0.90 0 0 24
Sulfate (mg/l) 0.75 15 17 15
Fluorure (mg/l) 0.89 0.5 n.d. n.d.
Silice (mg/l) 0.91 9.5 8.3 n.d.
Lithium (ug/l) 0.979 0.005 n.d. n.d.
Baryum (ug/l) 1.0Y 0.09 n.d. n.d.
Rubidium (ug/l) 1.0Y 0.0014 n.d. n.d.
lodure (ug/l) 0.85Y 0.016 n.d. n.d.
Bromure (ug/l) 0.95Y 0.013 n.d. n.d.
Bore (ug/l) 0.86Y 0.030 n.d. n.d.
Oxygene dissous (mg/l) -0.95 15 11 n.d.
Oxygene-18 (%o) -0.77 -10.4 a-10.6 n.d. -10.6 a-10.8
Deutérium (%o) -0.59 —74 476 n.d. —-75a-76
Tritium (UT) -0.88 10 n.d. n.d.

D Ces corrélations ne se basent que sur quatre échantillons, dont trois sont presque identiques.

Tableau 4.3.3: Valeurs des isotopes stables dans les eaux de Moiry. Pour I’ extrapolation de La Cressonniére profonde cf.

chapitre 4.3.7.

Forages/Source 0180 (%) O2H (%0) Nombre d’ échantillons
La Cressonniére crue; 2.1.1991 -9.68 =70 1

La Cressonniére crue; 24.1.1995 —-10.20 —715 1

La Cressonniére étiage; 28.9.1991 -10.47 —76.9 1

La Cressonniére étiage; 8.9.1993 -10.43 -76.1 1

La Cressonniére moyenne -10.27 £ 0.17 —72.73+1.33 44

La Cressonniere composante profonde -10.6 a-10.8 —75a-76 extrapolation
Grand Record moyenne —-9.73+£0.32 —68.46 = 1.65 36
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Tableau 4.3.4: Altitudesderecharge (m) deseaux deMoiry cal cul éesa partir dedifférentesrelationsaltitude/i sotopesstables

existants dans la littérature et définies dans cette éude pour la région d' Yverdon-les-Bains (cf. chapitre 3.2.1).

Equation | Cress. crue | Cress. crue | Cress. étiage Cress. Cress. Cressonniere Grand
utilisée 2.1.1991 24.1.1995 28.9.1991 Etiage moyenne composante Record
8.9.1993 profonde moyenne

1 740 1000 1120 1120 1040 1200 — 1300 770

2 830 920 1250 1200 1000 1130 — 1200 740

3 590 880 1030 1000 900 1100 — 1210 620

4 880 1050 1140 1130 1070 1180 — 1250 900

5 900 980 1270 1230 1050 1170 - 1220 820

6 810 1250 750 820 1140 1210 - 1310 1120

Equationsutilisées: 1) KuLLIN & ScHmassMANN (1991), Juracentral (180); 2) KuLLin & ScHmassmann (1991), Juracentral (2H); 3) BLavoux
et al. (1979), Juracentral et frangais (180); 4) MuraLT (cette étude), région d’ Y verdon (180); 5) MuraLT (cette étude), région d’ Y verdon

(3H); 6) MuRALT (cette étude), région d' Y verdon (dex).

L esaltitudesdes échantillonsde LaCressonniere en étiage
et de lamoyenne des analyses de La Cressonniére, calcu-
|éesaveclarelationdeKuLLIN & ScHmAssmANN (1991) pour
le Juracentral coincident bien avec |’ altitude moyenne des
affleurements du Portlandien. Pour la source du Grand
Record, I'altitude calculée avec la valeur moyenne des
analysessembleétrelégérement trop élevéepour lesaffleu-
rements du Barrémien, mais reste largement a I’ intérieur
des marges d’ erreurs analytiques et statistiques, surtout si
I”on admet que la source du Grand Record contient égale-
ment une petite quantité d’eau de I’ aquifére profond du
Portlandien (cf. chapitre 4.3.5). Les altitudes calculées
avec |’ équation de BLavoux et a. (1979) sont inférieures
aux altitudes des émergences pour les eaux de lasource du
Grand Record et de La Cressonniére en crue (2.1.1991)
alors que pour les eaux de La Cressonniére en étiage elles
sont trés proches des valeurs cal cul ées avec les équations
de KuLLIN & ScHMASSMANN (1991).

Lesaltitudes déduites des équations définies pour larégion
d’Yverdon-les-Bains (cette étude) paraissent un peu éle-
vées pour les eaux de la source du Grand Record et de La
Cressonniéreen cruea orsquepour leseaux deL aCresson-
niéreen étiageellessont également trésprochesdesvaleurs
calculées avec les équations de KULLIN & ScHMASSMANN
(1991). C’ est probablement en raison del’ influence clima-
tique dulac de Neuchétel sur les sourcesde plaine utilisées
dans!’ éablissement deséquationsdelarégiond’ Y verdon-
les-Bains, que les altitudes calculées avec ces équations
pour les eaux s'infiltrant & une altitude relativement basse
aMoiry (Grand Record, Cressonniéreen crue) sont | égére-
ment trop €levées.

L’altitude calculée de La Cressonniére en crue du 24
janvier 1995 autour de 1000 m pour I’ensemble des rela-
tions est expliquée par la fonte des neiges qui a alimenté
I"aquifére karstique avec de I’ eau isotopiquement |égére.
L esaltitudes cal cul ées pour lacomposante profonde extra-
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poléeavecleséquationsde KuLLIN & ScHMASSMANN (1991)
et celles définies dans cette étude pour la région d'Yver-
don-les-Bains semblent un peu trop élevées comparées a
I'altitude moyenne des affleurements du Portlandien. A
I’ exception des incertitudes dues aux erreurs analytiques
sur lesanalysesisotopiques, uneexplication possibledeces
altitudes élevées serait I’ infiltration de lacomposante pro-
fonde non pasdirectement dansles couchesdu Portlandien
mais a travers les couches du Valanginien en amont du
Portlandien a |’ altitude moyenne d’ environ 1200 m.

En résumé on peut conclure que I’ eau profonde subther-
maledelasourcede LaCressonniéres'infiltre directement
danslescouches du Portlandien aune altitude moyenne de
1100 m au nord-ouest de Mairy, ouindirectement atravers
les affleurements du Valanginien au dessus du Portlandien
aunealtitudemoyennede 1200 m. Leseaux delasourcedu
Grand Record et cellesqui diluent LaCressonniérelorsdes
cruespar contres'infiltrent danslescal cairesdu Barrémien
a une atitude moyenne de 700 m environ. Pour certaines
crues, il est également possible qu’ une eau de circulation
rapide s'infiltre directement dans les couches du Port-
landien. Les altitudes des bassins versants déduites des
isotopes stables de I’ eau coincident bien avec latopogra
phieet lagéologielocale, et aucunindicenelaisse supposer
la présence d' une composante d’eau infiltrée dans des
conditions climatiques différentes des nétres.

4.3.10 Tempsdeséour souterrain

L es débits de la source du Grand Record et de la compo-
sante froide de la source subthermale de La Cressonniére
sont si élevés qu'un temps de s§our souterrain moyen
supérieur aquel quesannéesau maximum est peu probable.
Pour la composante chaude un &ge plus élevé doit étre
admis afin d’ expliquer satempérature relativement élevée
qui est vraisemblablement en équilibre thermique avec
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Figure 4.3.11: Smulation du temps de s& our souterrain moyen de la composante profonde et subthermale dela source de
La Cressonniérea Moiry al’ aide d’ un modéle d’ écoulement de type exponentiel (EM) et linéaire (LM). Pour le modéle EM,
I’ &ge radiométrique moyen est de 146 anset I’ erreur quadratique moyenne de 0.58 UT, pour le modéle LM, I’ 4ge moyen est

de 85 anset I erreur quadratique moyenne de 0.86 UT.

I"aquifére. De plus, le chimisme de I'eau profonde par
rapport ala composante karstique et froide indique égale-
ment un temps de s&our souterrain prolongé: I’ enrichisse-
ment en magnésium et |’ appauvrissement en calcium par
dissolution incongruente de ladolomite, un Iéger enrichis-
sement en strontium, fluorure, silice et en éémentstraces,
la dénitrification et la disparition de I’ oxygéne dissous.

Néanmoins aucun indice ne suggere un temps de s&our
souterrain trés long, de I’ordre de milliers d’années: Le
débit élevé de la composante subthermale de plusieurs
dizaines de m3/h, une zone d alimentation de superficie
réduite et trés proche de la source, ainsi que la porosité
efficace des aquiféres carbonatés karstiques du Jura assez
limitée (KiraLy, 1973; Bonaccl, 1987) sont des critéres
contraires a un temps de s§our souterrain trés long.

Tritium

Pour les eaux de Moiry nous disposons d analyses du
tritium des années 1985 a 1988 du projet ISHY DRO (La-
VANCHY et al., 1986-1996) et des années 1993 & 1995 de
notreétude. Cal cul éeavec desmodél esdetypeexponentiel
(EM), linéaire (LM) et piston-flow (PF), on obtient pour
I’ eau delasourcefroide du Grand Record un &ge moyen de
5 a6 ans. Des modéles combinés prenant en considération
des écoulements de type EM ou LM évoluant en PF four-
nissent des &ges moyens autour de 6 ans, aors qu’'un
modele composé de deux écoulements séparés de type PF
et EM fournitlerésultat avec|’ erreur quadratiqgueminimale
avec un &ge de 4 ans pour lacomposante PF et de 10.5 ans
pour la composante EM. Cette derniére ferait les 28% de
I’ écoulement total.

Comme pour tous les cas ol nous ne disposons d' analyses
de tritium que pour les derniers 10 & 15 ans, I’ &ge radio-
métrique dépend fortement de petites variations de la
fonction d'entrée du tritium. Celle-ci n’é&ant pas définie

avec des valeurs mesurées & Moiry, I'incertitude sur les
résultats du calcul de I’ &ge est certainement supérieure a
guelques années, et I’ Gge moyen de 5 a6 ans pour I’ eau de
la source du Grand Record est a considérer seulement
comme ordre de grandeur qui indigue que cette eau est en
fait vraisemblablement trés récente.

Du fait que |’ eau de la source subthermale de La Cresson-
nieresoit constituéed’ un mélanged’ au moinstroiscompo-
santes d' écoulement, et que les rapports entre ces trois
composantesne sont passtables, il est trésdifficiled’ inter-
préter les analyses de tritium. Toutes les analyses effec-
tuées ne permettent pas d’admettre que la composante
profonde extrapol ée soit dépourvue detritium (cf. chapitre
4.3.7). Méme I'analyse de septembre 1993 qui contient
environ 84% d’ eau profonde atteint encore 10.5 UT. L’ ex-
trapolation qui utilise la corrélation inverse pas trés nette
d ailleurs entre le magnésium et le tritium indique une
teneur entritiumdel’ eau profondeentre9et 10UT pour les
années 1993 4 1995.

En admettant qu’ une corrélation inverse entre le magné-
sium et le tritium soit également significative pour les
analyses des années 1984 a 1988, une teneur en tritium de
la composante profonde de 16.8 UT a été extrapol ée pour
lesdeux seulesanalysesdetritium desannées 1985 et 1986
ou nous disposons également d analyses chimiques. Des
simulations avec des modeles d’ écoulement simples de
type EM, LM et PF fournissent des &ges radiométriques
moyens de 146, 85 et 3.0 ans respectivement (figure4.3.11).
Cedernier &ge de 3 ans est impossible, il serait plusjeune
que celui delasource du Grand Record, ce qui montre que
I" écoulement ne peut pas étre approché par le modéle PF.

Des modéles combinés de type EM ou LM évoluant en PF
confirment les &ges obtenus avec lesmodélessimpleset ne
fournissent qu’ un trés petit pourcentage d' écoulement de
type piston-flow. En admettant un écoulement de deux
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Figure 4.3.12: Rapports entre le § 13C et e magnésium d’ une part et I’ activité du 14C d’ autre part.

Tableau 4.3.5: Résultats des analyses des isotopes du
carbone dans les eaux de Moiry.

Echantillon Datede | Tritium 14c o 13C
préleve- uTm) (pcm) (%o)
ment

Source Grand | 53 g 1994 | 131415 | 105+1.4 | -14.3

Record

Source La

. 8.9.1993 | 10.5+1.2 | 44.8+0.4 | -8.33
Cressonniere

Source La

L 23.9.1994 | 11.1+1.3 | 78.3+t1.0 | -11.1
Cressonniére

composantes separées, |’ une dépourvue de tritium (le type
d’ écoulement ne joue donc pas de rdle) et I’ autre tritiée et
detypeEM, I gemoyen delacomposante EM est de44 ans
et son pourcentage du débit total de 42%.

On peut s'imaginer encore de nombreusescombinaisonsde
plusieurs modes d’ écoulement (EM, LM, PF, en série, en
paraléle) et de répartition du pourcentage du débit total
entre ces modes d’ écoulement. En raison du fait que nous
ne disposons que de deux valeurs de tritium extrapol ées
pour lacomposante subthermal e et profonde, presque cha-
cun de ces différents modéles fournit une solution mathé-
matiquement plausible. |1 n’ est donc pas possible de déter-
miner demaniere pluspréciseletemps de s§our souterrain
de la composante profonde de La Cressonniére.

Néanmoinson peut constater quetous cesmodél esfournis-
sent des &ges radiométriques moyens de laméme ordre de
grandeur, al’ exception du modéle PF, qui fournit un &ge
impossible. On peut donc conclurequel’ &geradiométrique
moyen delacomposante profonde subthermaledelasource
de La Cressonniére déterminé a I’aide du tritium est de
I" ordrede 100 4150 ansen admettant que cette composante
profonde et subthermale est homogene et qu’ elle s'écoule
selon un modele EM ou LM: S par contreelle sediviseen
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deux composantes d’'eau avec des modes d’ écoulement
différents dont I’ une est trés ancienne et donc totalement
dépourvue detritium et I’ autre subrécente, cette deuxiéme
composante aurait un temps de séjour souterrain de quel-
gues 50 ans et elle ferait environ 50% du débit total de la
composante profonde et subthermale.

| sotopes du carbone

Nous disposons de deux analyses des isotopes du carbone
de la source de La Cressonniére, I’ une en étiage et I autre
enlégerecrue. A titrede comparaison et pour déterminer la
teneur enisotopes du carbone d’ une eau récente, un échan-
tillondelasourcedu Grand Record aégal ement étéanaysé
(tableau 4.3.5).

Les analyses des isotopes du carbone de La Cressonniére
confirment la grande variabilité des méanges dans cette
source. A La Cressonniéere la variation des isotopes du
carboneest trésgrande et indique unedilution trésvariable
de lacomposante subthermal e profonde par une eau récente.

L’ activitétres élevée du 14C delasource du Grand Record
démontre que presque tous les réactions chimiques et
isotopiques qui se déroulent dans cette eau prennent place
danslazonenon saturéedu sol oule systémedu carboneest
ouvert par rapport al’air du sol et ou le carbone mort du
calcaire dissous (carbone sans 14C) est immédiatement
remplacé par échange isotopique avec le COz de I'air du
sol, contenant du 14C. L’ évolution du systéme du carbone
presgue exclusivement dans la zone non saturée et par
conséquent la vitesse d'infiltration lente qui en découle
expligue la dureté carbonatée assez élevée de I'eau du
Grand Record.

L’ activitédu14C miseenrelation avec e 313C pour lestrois
analyses de Moiry met en évidence une excellente corrél a-
tion linéaire inverse (figure 4.3.12). Cetterelation linéaire
met encore une fois en évidence le mélange entre une
composante profonde subthermale et I’ eau toute récente
froide.
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Comme pour le tritium, la détermination de I’ &ge radio-
métrique du 14C est compliquée par le mélange avec |’ eau
froide récente. Ne disposant pour lasource de La Cresson-
niére que de deux analyses du 14C, une grande incertitude
subsiste pour |’ extrapolation del’ activité delacomposante
profonde. Néanmoins, une activité autour de 30 440 pcm
semble raisonnable. En admettant que la composition iso-
topique du carbone de |’ eau de la source du Grand Record
soit représentative du moment de I’ infiltration, la modéli-
sation de I'évolution des isotopes du carbone avec le
logiciel NETPATH (PLummMer et al., 1993) indique un &ge
maximal de 2500 ans environ. Tous les autres modéles de
correction del’ activitéinitiale Aoindiquent des dges néga-
tifs, &1’ exception du modéle de VoceL (1970).

Il existedegrandesincertitudessur plusieursparameétresdu
modéle: (1) I’ activité du 4C de |’ eau d'infiltration repré-
sentée par les eaux récentes analysées dans cette étude
(Develier-Dessus (cf. chapitre 4.1.10), Vugelles et Bevaix
(cf. chapitre 4.2.10), Grand Record) varie entre 58 et 105
pcm et le 313C entre—10.65 et —14.3%o. (2) Pour le $13C de
la roche, des valeurs de 0 £ 2%o sont plausibles. (3) Les
facteurs de fractionnement isotopique de Mook (1980) et
de DeineEs et d. (1974), cités par PLummer et al. (1993) ne
sont pas identiques et peuvent introduire de grandes diffé-
rences dans les &ges calculés, si dans |’ évolution de I’ eau
modéliséelesprocessusaccompagnésd’ un fractionnement
i sotopique sont importants. Danslecasde L aCressonniére,
lemémemodéemaiscal culéaveclesdifférentsfacteursde
fractionnement peut fournir des &ges qui different de 1000
a 1500 ans. La combinaison de toutes ces incertitudes

introduit une marge d’ erreur sur lescalculs del’ geradio-
métrique du 14C qui est supérieure al’ dge maximal déter-
miné d’ environ 2500 ans.

Lecalcul del’ ge radiométrique du 14C ne donne donc pas
de réponse univoque et |’ eau profonde subthermale peut
avoir un temps de s§our souterrain entre O et 2500 ans
environ. En tenant compte de la détermination d’ age du
tritium, il est vraisemblable que I’ &ge moyen de I’ eau est
nettement plus proche de zéro que de 2500 ans (cf. paragra-
pheprécédent, «Tritium»). Lafortediminutiondel’ activité
du 14C dans I’ eau de La Cressonniére en étiage est donc
presgue exclusivement due al’ échange du carboneinorga
nique dissous contenant du 14C avec le carbonetrés ancien
de laroche et qui ne contient plus de 14C. Cet échange est
en outre souligné par I’ augmentation nette du §13C dans
I"eau, qui s’ est donc approché de lavaleur de laroche.

4.3.11 Modéle conceptuel

L’eau qui alimente la source subthermale de La Cresson-
niére s'infiltre dans les affleurements du Portlandien au
nord-ouest de Moiry & une atitude moyenne d’environ
1100 m. Il n'est pas exclu qu'une partie de cette eau
s'infiltre également dansles affleurementsdu Valanginien
enamont du Portlandien aunealtitudemoyennede 1200 m,
et s écoule & travers le Purbeckien dans les couches du
Portlandien. Ensuite elle descend a une profondeur de
guelques 300 m ou elle se réchauffe a une température de
19+ 1.5 °C (figure 4.3.13).
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Lors de son temps de transit souterrain de 80 ans au
minimum et quelques centaines d’années au maximum,
I” eau évolue, par dissolution incongruente de la dolomite,
d’ une eau detype chimique[Ca][HCO3] en uneeau detype
[Ca, MQ][HCO3]. De plus ele s enrichit en sulfate, vrai-
semblablement par oxydation de pyrite, et en éléments
traces et mineurs tels que le strontium ou le baryum.

Laprésenced unefaillefait remonter I’ eau subthermaleen
amont duvillagedeMoiry ouellesemélangeavecaumoins
deux types d' eaux froides et karstiques circulant dans les
couches du Barrémien (faciés de I’ Urgonien) mais égale-
ment dans des zones de haute perméabilité du Vaanginien
et/ou du Portlandien. L’ une de ces eaux froides est repré-
sentée par I'eau de la source du Grand Record, assez
fortement polluéeennitrate, alorsquel’ autre eau froide est
proche delacomposition chimique dela Cressonniérelors
de fortes crues. Cette deuxiéme eau de dilution est moins
minéralisée et polluée que I'eau de la source du Grand
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Recordet ellepourrait représenter |’ eau karstiquedu Barré-
mien non influencée par des eaux polluées dans les sédi-
ments quaternaires. Ces écoulements karstiques sont d’'un
débit fortement variable, alors que le débit de la compo-
sante subthermal e varie nettement moins. Ainsi, la source
deLaCressonniéreest soumiseadetrésgrandesvariations
du débit, du chimisme et delatempérature, qui oscilleentre
environ 9 et 16 °C.

Lasourcefroidedu Grand Record ason bassinversant dans
les couches du Barrémien & une atitude moyenne de
guelque 700 a 750 m. Elle s'infiltre de fagon relativement
lente dans la zone non saturée du sol, ce qui lui donne une
dureté et une activité du 14C éevées. Le temps de transit
souterrain moyendel’ eau du Grand Record est de5a6 ans,
au cours duquel son chimisme évolue peu. Au griffon, elle
contient une petite contribution d’ eau du Portlandien, alors
guelesterrainsagricolesen amont delasource sont responsa-
bles d' une pollution assez élevée essentiellement en nitrate.



4.4 Région de Geneve-Thonex

4.4.1 Apercu géographique et géologique

Lesitedu forage géothermique de Thénex setrouve a4 km
al’est de Geneve proche de la frontiére franco-suisse et
seulement 2 km au nord-ouest du pied du Saéve, qui
s éléve entre les bassins molassiques du Genevois et des
Usses. Lesite étudié de Bel-Air setrouve aune atitude de
430 m. Lesroches du Mésozaique plongent de lapremiére
grande chainedu Jura(Le Reculet et Le Crét delaNeigea
unealtitudede 1717 m, respectivement de1718 m) au nord-
ouest de Genéve en direction sud-est versle Saléve. Elles
se voient progressivement recouvertes par d’ épaisses s&-
riesdelaMolasse, qui atteignent 1329 m d’ épaisseur sous
le village de Thonex (Jenny et al., 1995) (figures4.4.1 a
4.4.3).

Dans les roches du Jurassique supérieur (Mam) et du
Crétacé inférieur (Hauterivien—Barrémien) se trouve un
important aquifére karstique régional, mais il semblerait
gu’ en dessous du niveau de base actuel (sourceskarstiques
del’ Allondon, de Thoiry et d’ Allemogne danslachaine du
Reculet-Crét de la Neige), les conduits karstiques soient
pour laplupart remplisde sédiments (FOurRNEAUX & LAPOR-
TE, 1990). Cet aquifére karstique se met en charge a une
atitude de 489 a 568 m (Département de I'économie
publique, Genéve, 1989), correspondant au domaine d' al-
titude des sourceskarstiquesconnues. Ladistanceentreces
sources et lesitede Bel-Air étant d’ environ 18 km, on peut
estimer un gradient hydraulique maximal de 0.3-0.8%. Le
Saléve remonte du bassin molassique du Genevoisgrace a
un chevauchement et ne peut pasparticiper al’ alimentation
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[IIIIIT  Jura plisse Décrochement Lac Léman
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(I Massif subalpin Coupe géologique lo) Forage Thonex-1
(fig. 4.4.2)

Figure 4.4.1: Stuation géographique et esguisse géologique et structurale de la région de Geneve (modifié d' aprés JEnny

et al., 1995).
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supposee del’ aquiféere profond dansles roches du Crétacé
et du Malm danslarégion de Thénex. Plusieurs décroche-
ments d’ orientation NW—-SE et donc perpendiculaires au
chevauchement du Sal éve recoupent la région genevoise.

442 Forageéudié

Le forage de Thénex a été foré d’ avril & septembre 1993
dans un but d'exploration géothermique. Il se trouve a
proximité de la clinique psychiatrique de Bel-Air aux
coordonnées 505’ 270/117' 450 &une atitude de 428.35 m.
L’ emplacement a été choisi pour des raisons géologiques
(profondeur desaquiféresciblepermettant unetempérature
élevée; proximité du décrochement de I’ Arve), économi-
ques(proximitédelaclinique psychiatriquecommeutilisa-
teur de la chaleur) et pratiques (terrain en propriété de
I’ état) (Burrli, 1981; Département del’ économie publique,
Genéve, 1989). A I' aide de la géophysique (méthode de la
sismique-réflexion), trois zones fracturées paralées, orien-
tées NNE-SSW ont été mises en évidence. C'est la zone
fracturée centrale qui fut choisie comme cible pour le
forage, enespérant qu’ ellefacilitelescirculationsdu fluide
géothermique. Le forage a été dévié pour recouper le plus
de fractures possible, et pour rester le plus longtemps

possible dans la zone fracturée. |l a atteint une longueur
forée de 2690 m et une profondeur par rapport au sol de
2530 m. Sous 1329 m de sédiments molassiques, le forage
a rencontré les roches du Crétacé inférieur (Berriasien—
Barrémien) (figure 4.4.3), ou des fissures de paléokarst
remplies par des grés sidérolitiques de I’ Eocéne ont été
observées. Mémeaprésacidification, lesrochesdu Crétacé
sont restéesimproductives, et cet aquifére potentiel adonc
du étre abandonné.

Dansles roches du complexe récifal du Malm sous-jacent
par contre, aux profondeurs de 2000 42010 et 2040 &a2050
m/s sol, defaibles venuesd' eau a70 °C ont été recoupées.
Mal heureusement laplupart des fractures rencontrées sont
cimentéespar delacalcite, et pour lerestedesfracturesleur
ouverture est trés faible (0.003-0.3 mm). Une deuxiéme
zone productrice pourrait se trouver a la profondeur de
2590 m/s sol, ou une perte instantanée du fluide de forage
de 9 m3/h a été constatée (Burri €t al., 1994). Plusieurs
essaisd’ acidificationmassiven’ ont paspermisd’ améliorer
la productivité du puits: d' aprés un alar-lift de55 h
celle-ci ne dépasse pas 0.42 m3/h/bar (GEOPRODUCTION
ConsuLTANTS, 1993). Latransmissivité du puits est faible,
estiméeentre 105 et 10-5m?2/s(Jenny et al ., 1995). Pendant
I’ de production 14 échantillons d’ eau consécutifs ont
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Figure 4.4.3: Sratigraphie du forage géothermique de Thonex/Genéve (d’ aprés Jenny et al., 1995).
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Figure 4.4.4: Evolution de quelques paramétres physico-chimiques lors de I’ essai de production. On remarque la baisse
constante du chlorure, du calcium et du strontium alors que le sodium a augmenté au coursde I’ essai. L' aprés-midi du 30
septembre 1993 on remarque également une interruption de la baisse constante des ééments Cl, Ca et &, en raison de
I"interruption préalabledelaproduction, ouacausedel’ arrivéed’ unautrefluideprofond. Lesconcentrationssont exprimées

en mg/l.

été pris. Fin novembre 1993, c'est-a-dire presque deux
mois aprés la fin de I’essai de production, le forage de
Thbnex est devenu artésien jaillissant, avec un débit ne
dépassant pas 0.2 m3/h environ. Le forage étant considéré
comme un échec, il a été abandonné. Pour des raisons
administratives, latéte du puitsaméme étéferméeet aucun
systéme pour |'évacuation de I'eau n'a été installé. A
I” exceptiond’ un seul échantillonfinmars1994 (justeavant
la fermeture de la téte du puits), il a é&é impossible de
continuer |’ échantillonnage de la production artésienne
jusgu’ajuin 1996.

443 Travauxdeforageet contraintesd’echantillon-
nage

L’ eauthermaleduforaged’ exploration géothermique Tho-
nex-1remontedescouchesdu Mam (Kimmeéridgien) entre
2000 et 2050 m/sol. Seuls quatorze échantillons d’ eau ont
été prélevés en téte de puits et deux échantillons a la
profondeur de 2000 m/sol lorsdel’ essai de production par
air-lift detroisjoursfin septembre/début octobre 1993 (L e
Picarp, 1993; MURALT & VuaTaz, 1995). Ultérieurement,
un échantillon a été pris & la fin de mars 1994 lors de la
période ou le puits était ouvert, produisant un écoulement
artésien. L’ écoulement artésien adl étrearrété peu apresle
prélévement de mars 1994 et le puits est resté fermé
jusgu’en mai 1996, de sorte qu’ aucun autre échantillonn’a
pu étre prélevé pendant plus de deux ans. En juin 1996,
apréslarédaction decette&ude, unnouvel échantillonaété
prélevé, dont les résultats sont sommairement inclus dans
I’interprétation.

Au moment de |’ essai de production, le programme d’ es-
saiset de stimulation prévu aété modifié et on acommencé
par acidifier leforage sansprocéder auntest de production
préalable. Ainsi, aucun prélévement d’ eau de laformation
témoignant de I’ état initial n'est disponible. De plus, les
grandes quantitésd’ acide et d’ eau de surfaceinjectéeslors
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du dével oppement du puits, combinéesavec|atrésmodeste
productivité de I’ aquifére et la courte durée de I’ essai de
production, sont responsables d’ une forte perturbation du
chimismedeseaux échantillonnéesjusqu’ alafindel’ essai.
Finalement, laméthode del’ essai al’ air-lift aintroduit des
perturbations additionnelles du chimisme en refroidissant
et en aérant I’ eaw, tout en favorisant le dégazage du fluide
profond.

Par conséquent, aucun échantillon prélevélorsdel’ essai de
production ne peut étre considéré comme représentatif de
I"eau de la formation testée. Alors que I'on avait injecté
environ 217 m3 d’ acide chlorhydrique et d’ eau de surface
lors du développement du puits, les trois jours de I’ essai
n’ ont permis de produire que 794.5 m3 de fluide (Burri &t
al., 1994). De plus une certaine quantité des 76 m3 d’ acide
et eau de surface injectés avant un premier petit essai de
production du 18 au 19 septembre (débit total produit: 340
m3) éait certainement toujours présente dans I’ aquifére
lors du deuxieme essai. En raison du rapport élevéentrele
volumedufluideinjectédanslaformation et ledébit retiré,
il est donc évident quejusgu’ alafindel’ essai deproduction
une partieimportantedu fluide produit représentait del’ eau et
del’acideinjectés, ains que de grandes quantités de produits
de dissolution des calcaires et marnes du Kimméridgien.

Leforage ayant été considéré comme un échec, aucun
de production de longue durée n'a été entrepris jusqu’'a
présent et les résidus de I’ acidification n’ ont donc pas été
entierement extraits de I’ aquifere. Plus tard, en novembre
1993, le puits a été réouvert, et le 26 novembre 1993 il est
devenu artésienjaillissant avec un débit faibledel’ ordrede
3 a5 m3/jour. Entre cette date et e 29 mars 1994, jour du
dernier prélévement avant lafermeture du puits, quelques
300 4500 m3 d’'eau ont probablement été produits par
artésianisme, ce qui N’ est toujours pas assez pour évacuer
touteslesrestes de |’ acidification. Ultérieurement, un échan-
tillonprélevéle14juin 1996 sembletoujoursétreinfluencé
par desrésidusd’ acide et d' eau injectés. En effet, avant ce



Tableau 4.4.1: Analyses de quelques échantillons d' eau du forage Thénex-1.

Echantillon GM-1 GM-9 B-128Y) GM-13 GM-15 GM-16
Date 29.9.1993 30.9.1993 30.9.1993 1.10.1993 29.3.1994 14.6.1996
Heure 12:35 19:10 22:00 04:45 15:30 12.15
Li (mg/l) 0.9 0.8 1 0.85 n.d. n.d.
Na (mg/l) 255 276 295 283 323 311
K (mg/l) 9.8 9.6 25 9.3 12.1 113
Mg mg/l) 140 114 66 116 96 102
Ca (mg/l) 3409 2029 1640 1536 1429 606
S (mg/l) 18.8 16.3 13 15.3 15.9 n.d.
HCO3 (mg/l) 180 119 450 115 1169 667.3
S04 (mgll) 36 46 28 61 5 22.8
ClI (mg/l) 6725 4250 3320 3325 2500 1400
I (mg/l) 1.7 19 n.d. 2.4 n.d. n.d.
Br (mg/l) 0.9 14 n.d. 15 n.d. n.d.
F (mg/l) 3.06 4.32 n.d. 4.4 n.d. n.d.
S02 (mg/l) 14 16.4 30.1 21.7 20.7 n.d.
B (mg/l) 13 14 n.d. 15 n.d. n.d.
Cations (még/l) 193.7 1235 101.9 99.3 93.9 52.45
Anions (még/l) 193.6 123 101.6 97.2 89.7 50.48
Balance ionique (%) 0.04 0.2 0.2 11 23 19
Conductivité («/S/cm) 10 880 7540 10 030 6260 5670 n.d.
pH 6.8 7.13 7.67 7.27 6.22 n.d.
Température eau (°C) 43.4 39.5 ~70 39.1 174 n.d.
Tritium (UT) 47+06 31+1 n.d. 35+12 n.d. n.d.
2H (J5%o) -81.9 -82 n.d. -81.9 n.d. n.d.
180 (%o) -10.92 -10.8 n.d. -10.78 n.d. n.d.
14C (pcm) n.d. n.d. n.d. 28+0.3 n.d. n.d.
13C (%) n.d. n.d. n.d. 0.43 n.d. n.d.
34S S04 (%) n.d. n.d. n.d. 22.2 n.d. n.d.
180 —S04 (I%o) nd nd nd 11.54 n.d. n.d.

1) B 128: Echantillon prélevé a 2000 m de profondeur dans le puits.

prélévement, une nouvelle période de production arté-
sienne n’'avait produit que quelques 350 m3 de fluide
seulement.

Nous ne disposons donc d’ aucun échantillon non perturbé
et toutes les conclusions concernant |acomposition chimi-
que et isotopique du fluide profond se basent sur des
extrapolations et ne sont qu’ approximatives et soumises a
de grandes incertitudes.

4.4.4  Evolution au coursdel’essai de production

Pendant toute ladurée del’ essai de production, laconduc-
tivité électrique ainsi que la concentration de certaines
especes majeures (calcium, magnésium, strontium, chlo-
rure, bicarbonate) ne se sont jamai s stabilisées et ont baissé
réguliérement (figure4.4.4). Cependant, aprés43 heuresde

production par air-lift, on a remarqué une assez forte
augmentation de la conductivité et des espéces mention-
nées, suivie d une nouvelle baisse progressive jusqu’'a la
findel’ essai. Cesmémesespecesal’ exception du bicarbo-
nate ont encore baissé entre lafin de I'essai et le dernier
prélévement al’ état artésien en mars 1994.

L a petite augmentation de laconductivité é ectrique et des
€léments précités peut avoir trois origines:

— Unedeuxiéme composante d’ eau plus fortement miné-
raliséeprovenant d’ uneautrezoneduforageest arrivée.

— De I'eau contenant les restes de la premiere acidifi-
cation et qui avait été repoussée danslaformation avec
la deuxiéme acidification est arrivée.

— Peu avant ce phénomene de remontée de la concentra-
tion de certains é éments, la production était interrom-
pue pour quelques heures. Par des phénomeénes de
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diffusion acause desfortsgradients de concentration et
detempérature dansle puits (I’ eau refroidie en haut du
puits est devenue pluslourde quel’ eau chaude en bas),
del’eau moinsdiluéepar I’ eau d'injection et par consé-
guent plus fortement minéralisée est remontée dans le
puits pendant I interruption de la production.

Aucun indice nous permet de décider laquelle des trois
hypothéses est |a plus vraisemblable. Les concentrations
d’ autresespéces chimiquestelsquelesodium, lesulfate, le
fluorure, le iodure, le bromure, la silice et e bore ont par
contre augmenté pendant |’ essai, alors que le lithium, le
potassium, le nitrate et les isotopes stables de I’ eau n’ ont
que trés peu varié. L’ évolution du chimisme de I'eau du
forage de Thonex au cours de I'essai de production et
pendant I’ écoulement artésien est décrit par lesanalysesdu
tableau 4.4.1.

Latempérature de |’ eau produite n’a que peu de rapports
avec latempératureréelle en profondeur. D’ une part celle-
ci aétéabaissée par I'injection d acide et d’ eau de surface,
d’ autrepart laproduction par air-lift refroidissait fortement
lefluide produit (au moment del’ essai, fin septembre 1993,
latempératuredel’ air était assez basse). Ainsi, latempéra-
ture maximale mesurée était de 43.5 °C aprés environ 17
heures de production. Ensuite elle diminuait progressive-
ment en raison du plus petit débit pour la méme quantité
d'air injecté, pour atteindre 39.1 °C alafin del’essai. En
mars 1994 latempérature a la téte du puits n’ accusait que
17.4 °C, en raison du refroidissement par conduction lors
delatréslenteremontéedufluidepar artésianisme. Comme
le volume du puits au-dessus des venues d’ eau entre 2000
et 2050 m de profondeur est d’ environ 93 m3 et le débit
artésienétait de3asm3fjour, I’ eauavait besoindequel ques
20 a 30 jours pour effectuer 1a remontée!

Pendant tout I’ essai de production le bicarbonate n’ acessé
de baisser et le pH d' augmenter. Contrairement aux eaux
prélevées en téte de puits, les échantillons prélevés 4 2000
m de profondeur et donc al’ abri desinfluencesdel’ air-lift
(profondeur de I'injection d’'air a 562 m/sol) possedaient
une teneur en bicarbonate trois a quatre fois plus élevée
(450 a 500 mg/l). L’ échantillon de mars 1994 avait une
concentration presque dix fois plus élevée (1170 mg/l) que
les échantillons prélevés a la téte du puits pendant I’ essai
air-lift.

LepH deséchantillonsprofondsaétémesuréenlaboratoire
et n’ est donc vraisemblablement pas représentatif del’ état
naturel. L’ échantillon artésien demars1994 accusait un pH
nettement acide de 6.22, pH tout proche du point d’ équiva-
lence entre le bicarbonate et le CO2 dissous. L’analyse
ayant donné 19 mmoles de bicarbonate, cela signifie qu’ une
quantité d environ 19 mmoles de CO2 était également
dissoute danscette eau, ce qui expliquelepH bas. Unetelle
quantité de CO2 dissousn’ est possible que dansle contexte
d’une province a COz2, avec un tres grand apport de CO2
profond, magmati que ou métamorphique. Danslecontexte
géologique du bassin molassique du Genevois, une telle
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origine du CO2 peut étre exclue avec certitude. Seule
I"’hypothese suivante permet d’expliquer la trés grande
teneur en COz dissous de |’ échantillon du 29 mars 1994 et
lesvariances en bicarbonate entreles échantillons prélevés
dedifférentesfacons: L’ acidification du puitsaproduit une
trés grande quantité de CO2 d' aprés laréaction

2 HCl + CaCO3 = 2 Cl-+ Ca2* + CO2 + H20.

Ce CO2 produit est dissous dans I'eau sous I’ effet de la
grande pression hydrostatique (environ 200 bars ala pro-
fondeur de 2000 m/sol). Il se transforme partiellement en
bicarbonate d'aprés les équilibres du systeme du CO2
dissous. En remontant lors de I’ air-lift, la majeure
partie de ce CO2 dissous s échappe de |’ eau, ce qui cause
une précipitation d’une partie du bicarbonate et des élé
ments alcalino-terreux dissous comme calcaire, et fait
remonter le pH. Dans les échantillons profonds ce déga-
zagen apaseulieu et lateneur en bicarbonate est donc plus
élevée. L’ échantillon de mars 1994 contient toujours une
grandequantitédeceCO2 produitlorsdel’ acidification. La
remontéetrés|ente et lefort refroidissement qui augmente
lasolubilitédu COz2dans!’ eau font qu’ unegrande partiedu
CO2 ne s échappe pas avant le prélévement.

Evidemment, une partie du bicarbonate des échantillons
profonds et de celui de mars 1994 est d’ origine naturelle,
mais il est impossible de la quantifier. Le fait que les
échantillons profonds n’ en contiennent que 450 2500 mg/|
par rapport aux 1.16 g/l de I’ échantillon de mars 1994,
suggére que lateneur naturelle ne dépasse pas|es quantités
mesurées dans|es échantillons profonds, car aucune expli-
cation raisonnable peut étre trouvée pour expliquer com-
ment la teneur naturelle en bicarbonate pourrait avoir
presgquetriplé en mars 1994. Ainsi laplus grande partiedu
bicarbonate de |’ échantillon de mars 1994 est a considérer
comme produite par I’ acidification.

Une trés grande différence apparait entre les analyses du
potassium des échantillons profonds et tous les autres
échantillons: les échantillons profonds n’en contiennent
que 2.5 mg/l, ¢’ est-&-dire quatre fois moins que les autres
échantillons (10 a 12 mg/l). Cette différence ne peut étre
expliquée que par une erreur analytique dans les analyses
des deux échantillons profonds ou alors par un échange
ionique sur les argiles mises en suspension par la dissolu-
tion de calcaires marneux lors de I'acidification et se
produisant lors de la remontée du fluide dans le puits, qui
durait entre 3a7 heures. En effet, I eau produite contenait
en suspension une grande quantité d'argile sombre, tou-
jours présente lors du prélévement de mars 1994. Cet
échange ionique hypothétique pourrait également enrichir
I"eau en sodium, si des argiles sodiques étaient présents et
également en magnésium.

La baisse continue de la conductivité électrique et des
espéces majeures comme calcium, magnésium, strontium,
chlorure et bicarbonate pendant tout I’ de production
et méme en production artésienne prouve qu’on est tou-
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Figure 4.4.5; Rapports entre le volume de fluide total extrait et différents éléments chimiques dans les eaux du forage de
Thdnex. Le sodium ne montre qu’ une trés petite augmentation avec les valeurs corrigées, contrairement aux valeurs brutes.
Desbarres d erreur de + 100 m3 sont indiquées pour les échantillons de mars 1994 et juin 1996 qui rendent compte de la
grande incertitude sur le volume écoulé par artésianisme (300 & 500 m3). Une barre d erreur de 350 mg/l de calcium sur
I” échantillon de mars 1994 correspond a la teneur additionnelle de calcium liée au bicarbonate dans cet échantillon par
rapport aux échantillonsdel’ essai air-lift. Pour le calcul delacorrectiondeladilution par I’ eauinjectée, cf. chapitre 4.4.5.

joursen présence des effetsdel’ acidification et qu’ aucune
stabilisation du chimisme n'a été atteinte (figures 4.4.4,
445et 4.4.7).

L’ atténuation apparente de la diminution des teneurs en
chlorure, calcium, etc., n'est que partiellement due a la
disparition progressive de la contamination induite par
I acidification, mai ssurtout alacombinai son dedeux effets
supplémentaires:

1) Ladiminution progressive de ladilution par I eau peu
minéraliséeinjectéefait augmenter laconcentration des
produits de dissolution.

2) Ledébit diminuait au coursdel’essai. Si on ne met en
relation que le temps de pompage et les résidus de
I’ acidification, on négligequeplusl’ essai durait, moins
de résidus d' acidification pouvaient étre évacués par
unité detemps. Si I’on corréle |’ évolution des concen-
trations des différents éléments avec le volume total
extrait, |’ atténuation de la diminution des concentra-
tions devient beaucoup plus faible, voire presque ine-
xistante pour les analyses corrigées de I’ effet de dilu-
tion (figure 4.4.5).

Jusgu’ alafindel’ essai et encore en mars 1994, I’ essentiel
de lacomposition chimique est constitué desions calcium
et chlorure, ce qui représente un type chimique trésimpro-
bable dans cet environnement géologique. On peut en

conclure qu’' une partie importante (si ce n’est la presque
totalité) delateneur de cesdeux élémentsest provogquée par
I'acidification a I'acide chlorhydrique qui a dissous le
calcaire (cf. laréaction décrite plus haut dans ce chapitre).
L es espéces chimiques qui par contre augmentent pendant
I (sodium, sulfate, fluorure, iodure, bromure, silice
etc.) sont intrinseques a I’ eau de |’ aquifere du Kimmeéri-
dgien. Au début, leur concentration était plus faible en
raison deladilutionintroduite par I’ eau et I acide injectés.
Au cours de I’ essai, leur teneur tend & retrouver celle de
I’ eau originale de laformation. Une deuxiéme possibilité,
qui ne peut pas étre écartée a priori est celled un méange
dedeux venuesd' eaux différentesdanslepuits(cf. chapitre
4.46.1).

445 Evaluation deladilution par I'eau injectée

Pendant |adeuxiémeacidification, 137 m3d’ eaudesurface
duréseau et 40 m3 d acide chlorhydrique 30% diluéavec 40
m3 d’ eau du réseau ont été injectés, ce qui fait un total de
177 m3 d’ eau et 40 m3 d' acide. Pour cette eau du réseau,
nous disposons d'une analyse du tritium (tableau 4.4.2)
alors que nous ignorons la teneur en tritium de I'acide
chlorhydrique. Pour les calculs, nous admettons que cet
acide auneteneur en tritium proche des val eurs atmosphé-
riques actuelles et la teneur de I'eau du réseau lui est
attribuée. Méme s cette valeur n’est pas juste, I'erreur
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Tableau 4.4.2: Analyses isotopiques des eaux et roches du forage d’ exploration géothermique Thénex-1.

Echantillon o8O | J°H | Tritium | ¥C | JB3C | 5S-S04 | 5180-04 873 86
(%) | (%0) (um (pem) | (%) (%0) (%o)
Eau GM-1, 29.9.1993 -10.92 | 819 | 4.7£0.6
Eau GM-9, 30.9.1993 -108 | 82 3.1+1
Eau GM-13, 1.10.1993 | -10.78 | —-81.9 | 3.5+1.2 | 28+0.3 | 0.43 22.2 1154
Eau du réseau —-11.97 | 932 | 24.8t14
Roche, 2034-2118 m -0.2 0.707276+1.4-10°°

Tableau 4.4.3: Concentrations en chlorure et alcalino-terreux corrigées de la dilution par I’eau de surface injectée et
soustraites de la quantité d’ alcalino-terreux équivalante a la quantité de bi car bonate des échantillons GM-1, GM-9 et GM-

13. Analyses des Services Industriels de Genéve (SG).

Echantillon Date Alcalino-terreux Alcalino-terreux Chlorure analysé | Chlorure corrigé
analysés (még/l) corrigés (még/l) (még/l) (meég/l)
GM-1 29.9.1993 182.1 2215 189.7 234.1
GM-9 30.9.1993 111.0 1245 119.9 137.0
GM-13 1.10.1993 86.5 98.3 93.8 109.0

Tableau 4.4.4: Corrélationsentrelechlorureet lesautres
especes chimiquesdans|eséchantillonsduforaged’ explo-
ration géothermique de Thonex. Les corrélations ne con-
cernent que les analyses corrigées pour la dilution par
I'eau de surface, les unités sont en mg/l.

Espéce Droite de corrélation | Coefficient de
chimique corrélation
Calcium Ca=055-Cl-334 1
Magnésiumb | Mg =0.0121 - Cl + 74 0.96
Strontium Sr=0.0012 - Cl +12.7 1
Sulfate S04 =-0.0057 - Cl + 81 -0.92
Fluorure F=-0.0003 - Cl + 6.4 1
lodure | =-0.0001 - Cl + 3.04 -0.74
Bromure Br=-0.0001 - Cl + 2.3 1

1 Pour améliorer la corréation entre le chlorure et le magné-
sium, I’analyse de I’échantillon GM-14 a été gjoutée, en
admettant la méme dilution que pour I’ échantillon GM-13.
Ceprocédéaété choisi acausedelagrande erreur analytique
du magnésium, analysé par soustraction du dosage du cal-
cium de ladureté totale.

introduite n’est pas trés grande en raison de la faible
proportion de 18% de |’ acide dans le fluide total injecté.

168

Pour un fluide géothermique provenant de 2000 m de
profondeur, on peut sans grand danger admettre |’ absence
totale de tritium. Toute teneur en tritium analysée dans
I’ eau produite peut donc étre attribuée al’ eau du réseau et
I’acide injectés.

Pour lestroiséchantillonsdu fluide produit, ontrouve donc
les dilutions suivantes: 19% pour I'échantillon GM-1,
12.5% pour I’ échantillon GM-9 et 14% pour I’ échantillon
GM-13. En appliquant ces dilutions et en connaissant la
composition chimique de |’ eau de dilution, les effets de la
dilution ont pu étre soustraits des trois analyses (tableau
4.4.3).

446 Chimismedu fluide profond
4.4.6.1 Extrapolation du chimisme probable du fluide
profond

L’ hypothése que la plupart du calcium et du chlorure dans
les échantillonsdu puitsde Thénex proviennent non pasdu
fluide profond dans son état naturel mais sont la consé-
guence de I’ acidification est soutenue d’'une part par la
constante bai sse des teneurs des ces € éments au cours de
I’ deproduction, et d' autre part par |’ excellente corré-
lation positive entre ces deux ééments (figure 4.4.6):

Ca(mg/l) =0.55 - Cl (mg/l) — 290,
r =1 (analyses brutes).
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I"analysedemars 1994 s' aligneassezbien aveclesanalysescorrigéesdel’ effet dedilution par I’ eauinjectée. S I’ on soustrait
del’ échantillon de mars 1994, une quantité de 350 mg/l de calcium (ce qui correspond a la teneur additionnelle de calcium
liée au bicarbonatedanscet échantillon par rapport aux échantillonsdel’ essai air-lift), cet échantillon setrouve précisément
sur les droites de corrélation définies par les analyses faites aux deux laboratoires S G et ANESA respectivement des

échantillons de |’ essai air-lift.

Des corrélations positives similaires existent entrele chlo-
rureet lemagnésium d’ une part, etlestrontium d’ autre part
(tableau 4.4.4). Ces deux cations sont donc également
susceptibles de provenir en bonne partie de I’ acidification
dupuits. Plusieurshypothesessont admi sespour extrapol er
la composition chimique et isotopique du fluide profond:

— Lapresque totalité du chlorure et des al calino-terreux
est due & I' acidification (dissolution de calcite, dolo-
mite et strontianite).

— Lorsdelaremontéedufluidependant |’ essai par air-lift,
une grande partie du CO2 produit par I’ acidification a
été dégazé. En conséguence la calcite est devenue
sursaturée dans|’ eau et une partie du cal cium dissous a
précipité. Nous ignorons si le magnésium et le stron-
tium ont également précipité et dans quelle proportion
sous forme de magnésite, de cal cite magnésienne et de
strontianite. Cependant on doit admettre que les alca-
lino-terreux n’ ont pas précipité de maniére proportion-
nelle aleurs concentrations et queles rapportsentreles
éléments entre eux ont donc été modifiés. En effet, les
derniers échantillons (GM-13 a GM-15) montrent une
nette sursaturation de la calcite mais une sous-satura-
tiondelastrontianite. Lasursaturation deladolomitene
signifie pas que celle-ci précipite. D’ aprés AprELO &
Postma (1993), la précipitation de la dolomite a basse
température est généepar lastructure hautement ordon-

née de la dolomite. Dans I’ eau marine la dolomite est
sursaturée mais aucune precipitation n’'est observée
(ApPELO & Postma, 1993). De plus les analyses faites
dans deux laboratoires différents, les Services Indus-
triels de Genéve (SIG) et le laboratoire ANESA de
Martigny, montrent de grandes différences pour le
magnésium et |e strontium. Les concentrations de ces
deux éléments sont donc soumises a une assez grande
incertitude. Pour I’ extrapolation delacomposition chi-
mique du fluide profond nous avons donc en premier
lieu considéréletotal desalcalino-terreux et non pasles
concentrations individuelles des trois él éments.

En premier approche, toutelateneur en al calino-terreux
excédant la teneur en bicarbonate est considérée comme
provenant deladissolution du calcairepar I’'HCl. Comme
il n’"est pas possible de quantifier les effets de I’ acidi-
fication et du dégazage du COz lors de laremontée de
I’ eau sur laconcentration en bicarbonate et en alcalino-
terreux associés, une quantité équival entealateneur de
bicarbonate mesuréeest soustraitedu total desalcalino-
terreux. Ainsi tousleséchantillonsutiliséspour faireles
corrélations entre les différentes espéces chimiques
sont normalisés sur laméme base. Toute extrapolation
directe sera donc impossible concernant la teneur en
bicarbonate (et en cationsassociés) du fluide profond et
les quantités de bicarbonate calculées dans le tableau
4.4.4 sebasent sur un procédeitératif qui réintroduit les
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bicarbonates au cours de I’ extrapolation ou sur des
considérations de balance ionique (cf. plus bas dans ce
chapitre).

— Ladilutioninduite par I’ eau de surfaceinjectéelorsdes
acidifications est soustraite pour normaliser les échan-
tillons sur lesquel s se basent |es extrapolations.

— Ledernier échantillon prélevé est celui qui est le plus
proche delacomposition originale du fluide profond, a
I" exception peut-étre du bicarbonate qui est influencé
par le mode de production par air-lift ou par artésia-
nisme.

— Dansledernier échantillon prélevé au cours de |’ essai
de production, les concentrations des espéces peu in-
fluencées par I'acidification, mais corrigées pour la
dilution par I’ eau injectée sont trés proches de cellesdu
fluide profond (sodium, potassium, sulfate, silice, li-
thium, iodure, bromure, bore, i sotopesstablesdel’ eau).

— Leséchantillons GM-15 et GM-16 sont les seuls préle-
Vés en production par artésianisme et les seuls qui ont
étéanalysésdanslelaboratoiredel’ institut de géologie
del’ UniversitédeNeuchétel (LASUR). Deplusaucune
analyse isotopique ni aucun €léments traces n’ont été
effectuéssur ceséchantillons. 11 n’ est donc paspossible
delescorriger deseffetsdedilution par |’ eau de surface
injectée et leurs résultats d' analyse peuvent contenir
des différences systématiques par rapport aux analyses
des échantillons GM-1 4 GM-14 effectuées dans d' au-
tres laboratoires.

— Commel’analysedel’ échantillon GM-13 du 1 octobre
1993 est la derniére analyse compléte, prélevée dans
des conditions identiques et analysée aux mémes labo-
ratoiresqueleséchantillonsGM-1a4GM-14, I" extrapo-
lation du chimisme du fluide profond se base sur I’ échan-
tillon GM-13.

Les concentrations des alcalino-terreux et du chlorure
corrigées pour |'effet de dilution par I'eau de surface
injectéelorsdel’ acidification et normalisées par soustrac-
tion de la quantité d’ alcalino-terreux liée au bicarbonate
sont présentées au tableau 4.4.3 pour les analyses GM-1,
GM-9 et GM-13 des ServicesIndustrielsde Genéve (SIG).
L es concentrations corrigéesindiguent une bonne corréla-
tion positive entre le chlorure et la somme des éléments
acalino-terreux:

¥ acalino-terreux (még/l) = 0.989 - CI (még/l) —10.1,
r=1.

Les autres corrélations entre le chlorure et les espéces
chimiques utilisées pour I’ extrapolation du chimisme du
fluide profond se trouvent au tableau 4.4.4. Trois hypothé-
ses de départ peuvent étre formulées pour I’ extrapolation
du chimisme du fluide profond:

1) Tout le sodium présent est lié au chlorure (eau de type
chimique [Na][CI]).

2) Tout le sodium présent est lié au bicarbonate (eau de
type chimique [Na][HCOg]), ce qui signifie plus ou
moins I’ absence de chlorure.
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3) Lefluide profond ne contient pas d’ éléments alcalino-
terreux. Sa teneur en chlorure est déterminée par la
corrélation entre la somme des alcalino-terreux et le
chloruredécrite plushaut dansce chapitre. Elleest donc
de 10.2 még/l (362 mg/l), quantité équivalente al’ ab-
sence d'a calino-terreux pour cette corrélation (eau de
type chimique mixte [Na][Cl, HCOg3]).

Pour lestrois hypothéses, certaines espéces ont desteneurs
identiques parce qu’elles ne dépendent pas de I’ acidifi-
cation (ou seulement trés peu) et ne sont pas corréléesavec
le chlorure: lithium, potassium, silice, isotopes stables de
I"eau. Pour ces paramétres chimiques a I’ exception de la
silice, les valeurs de |’ échantillon GM-13 (corrigé pour
I'effet de la dilution par |'eau de surface injectée) sont
admises comme représentatives du fluide profond. Le so-
dium ne montre également pas de corréation nette avec le
chlorure et pour toutes|es extrapolations uneteneur de 330
mg/l, proche de celle de I’ échantillon GM-13 corrigé des
effets de la dilution par I’eau de surface a été utilisée.
Concernant le potassium il faut garder en mémoire la
possibilité de I’ échange ionique sur les argiles mises en
suspension par la dissolution de calcaires argileux et de
marnes lors des acidifications (cf. chapitre 4.4.4).

Pour la silice, la valeur analysée dans les échantillons
profonds a été retenue comme représentative du fluide
profond parce qu’ elle n’ est pasinfluencée par lerefroidis-
sement lors de la remontée de I'eau. Pour les isotopes
stables la moyenne des trois analyses corrigées pour la
dilution par I’ eau de surface est admi se comme représenta-
tive du fluide profond. Ces valeurs se trouvent au tableau
445,

Hypothese (1)

Si tout le sodium (330 mg/l; 14.35 még/l), potassium (10.5
mg/l, 0.26 még/l) et lithium (1.0 mg/l, 0.15 még/l) présents
dansl|’ analyse GM-13 corrigée pour ladilution par I’ eau de
surface sont liés au chlorure dans le fluide profond, I’ eau
doit contenir 523 mg/l de chlorure (14.76 még/l). En
appliguant la corrélation entre le chlorure et les acalino-
terreux, aux 14.76 még/l de chlorure correspondent 4.35
méq/l d’ alcalino-terreux. Ceux-ci se répartissent entre le
sulfate (78 mg/l; 1.63 még/l), le fluorure (6.3 mg/l; 0.33
meqg/l) et le bicarbonate (155 mg/l; 2.54 még/l).

Comme ces calculs sont partis de la corrélation entre le
chlorure et les alcalino-terreux en admettant I’ absence de
bicarbonate (ce qui ne correspond certainement pas au
chimisme réel du fluide profond), la présence de bicarbo-
nate est contradictoire avec les conditions initiales. Ce
bicarbonate cal culé doit donc étreintroduit danslacorréla-
tioninitialeet lescal culssont répétésavec cette corrélation
et on obtient une teneur en alcalino-terreux de 7.04 még/l
dont 5.08 (7.04 még/l moins les 1.96 még/l liés au sulfate
et au fluorure) seraient liés au bicarbonate, ce qui est de
nouveau contradictoirealaconditioninitiale, qui prenaiten
considération que 2.54 még/l de bicarbonate sont liés aux



acalino-terreux. La différence de 2.54 még/l est donc
attribuéeau sodium, cequi diminuelateneur enchlorurelié
également au sodium de 2.54 mégy/l, et il nous reste donc
12.22 még/l de chlorure (433 mg/l). Cette valeur-13, intro-
duite dans la corrélation entre le chlorure et les alcalino-
terreux indigue une concentration d’alcalino-terreux de
4.53 méy/l dont 2.57 még/l liés au bicarbonate (4.53 méqg/l
moins les 1.96 még/l liés au sulfate et au fluorure). Cette
valeur-1aest rai sonnablement prochedelavaleur initialedu
calcul (2.54 még/l liés au bicarbonate) pour arréter les
calculs. Lateneur en chlorure est donc de 433 mg/l (12.22
meéqg/l) et celledu bicarbonatede 310 mg/l (5.08 még/1). Ces
valeursainsi que celles des autres é éments sont représen-
tées au tableau 4.4.5.

Hypothese (2)

Si tout le sodium présent dans le fluide profond est lié au
bicarbonate, I'eau contient 867 mg/l (14.21 még/l) de
bicarbonate. L’ absence de chlorure signifie une teneur en
sulfate de 81 mg/l (1.69 még/l) d’ apres la corrélation du
tableau 4.4.5 et une teneur en fluorure de 6.4 mg/l (0.34
méqg/l). Si tout ce sulfate et fluorure sont également liés au
sodium, lateneur en bicarbonate ne serait donc que de 743
mg/l (12.18 még/l). Dans cette hypothéese |’ eau ne contien-
drait pratiquement pasdechlorureal’ exception decelui lié
au potassium et au lithium (environ 15 mg/l). Lateneur en
acalino-terreux ne peut pas étre extrapolée parce que
I"absence de chlorure demande une teneur négative des
alcalino-terreux d’ aprés les corrélations établies (tableau
4.4.5). Detoutefagon, uneeau decetype-ladoit étrepauvre
en alcalino-terreux (surtout en ce qui concerne le calcium)
parce que ceux-ci ont été échangés contre le sodium par
échange ionique sur les argiles. Une teneur maximale
possibleest donnéepar I’ analysedemars 1994 qui mesurait
1169 mg/l (19.16 méqg/!) de bicarbonate. Si entre 743 4867
mg/l de bicarbonate sont d&aliés au sodium, il ne restent
que 302 4426 mg/l (4.95 &6.98 még/l) liés aux acalino-
terreux.

Hypothese (3)

L’ hypothése (3) est enfait unevarianteintermediaire entre
les hypothéses (1) et (2). L’absence d'alcalino-terreux
exigeuneteneur maximaleen chlorurede 10.21 mégy/l (362
mg/l). Pour équilibrer les teneurs en sodium, potassium et
lithium, I’ eau contiendrait 1.65 még/l (79 mg/l) de sulfate,
0.33még/I (6.3 mg/l) defluorureet 2.57 még/l (156.8 mg/l)
de bicarbonate.

Il est impossible de décider, laguelle des trois hypotheses
estlaplusprochedelaréalité. En général on peut admettre
guelanature ne préfére pasles sol utions extrémes (absence
totaledes élémentsalcalino-terreux ou deNaCl). Ainsi une
solution proche de I’ hypothése (1) serait la plus probable.
Le casextréme de |’ hypothése (2) est exclu si les analyses
du bicarbonate des deux échantillons profonds ne sont pas
influencées par une précipitation de minéraux carbonatés
aprés le prélévement et avant I’ analyse.

Tableau 4.4.5: Extrapolation de la composition chimique
et isotopique de I’ eau de la formation aquifére. Les unités
sont még/| sauf pour lasiliceet leborequi sont exprimésen
mmol/l. Les isotopes sont exprimés en § %o SMOW.

Paramétre | Toutesles | Hypo- Hypo- Hypo-
hypotheses | these theése thése
1) ) ©)
Sodium 14.35
Potassium 0.26
Lithium 0.15
tAeLf:'JQO' 453 | 698max. | 0
Bicarbonate 5.08 |14.21-19.16| 2.57
Chlorure 12.22 0.42 10.21
Sulfate 1.63 1.69 1.65
Fluorure 0.33 0.34 0.33
lodure 0.024
Bromure 0.03
Silice 0.50
Bore 0.15
180 -10.63
2H -79.9

Dans ce cas la, une teneur en bicarbonate entre 450 et 500
mg/| est la teneur maximale possible. En raison du CO2
produit par I’ acidification on peut méme admettre que la
teneur en bicarbonate du fluide profond est inférieure aces
valeurs. Les5.1 még/l d' @ émentsal calino-terreux extrapo-
Iésavec|’ hypothese(1) etlesanalysesSIG s accordent trés
bien avec les valeurs analysées dans les forages des autres
sitesdel’ &ude danslescalcairesdu Mam: 4.6 a4.7 még/l
a Delémont, 3.9 még/l pour le forage La Gréve-1 Arkina
d’Yverdon-les-Bains, 4.5 még/l pour leforage F4 d' Y ver-
don-les-Bains, 6.8 még/l pour le forage Reine Hortense
d’Aix-les-Bains et 4.1 még/l pour le forage Chevalley
d’ Aix-les-Bains.

Aveclestroishypothéses, laminéralisationtotaledu fluide
profond nedépasserait pas1a2g/l, cequi estintéressant du
point de vue d une éventuelle utilisation du puits de Tho-
nex: cette faible minéralisation n’empécherait pasle rejet
del’ eau aprésusage dansles égoutsou directement dansun
cours d'eau de surface, et par conséquent un forage de
réinjection du fluide ne serait pas nécessaire.

Néanmoins, dans I’ état des connaissances actuelles une
guatrieme hypothése ne peut étre totalement écartée. La
|égére augmentation des espéces chimiques sodium, sul-
fate, iodure, bromure et bore au coursdel’ essai de produc-
tion, méme apres correction pour la dilution par I'eau de
surface injectée, pourrait indiquer le méange de deux
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composantes d’ eau dans|e puits: une faiblement minérali-
sée et de type chimique bicarbonaté et I’ autre plus forte-
ment minéralisée et de type chimique [Na][Cl]. Si cette
deuxieme composante devenait de plus en plusimportante
danslemélangeet si elleétait trésfortement minéralisée, la
minéralisation totale du mélange de fluides produits pour-
rait alors devenir trop élevée pour le rejet en surface. A
notre avis, cette derniére hypothése est la moins probable.
En effet, I"augmentation apres correction pour la dilution
par I’ eau de surfaceinjectée desespéceschimiquessodium,
sulfate, fluorure, iodure, bromureet boreau coursdel’ essai
est faible. Elle pourrait trésbien étre due aplusieurs effets:

— Danslacorrection de ladilution on ne prend en consi-
dération quel’ eau desurfaceinjectéeet ondoit négliger
I"acide. Celui-ci diminuant dans I’eau produite de la
méme maniére que |’ eau de surface, lasous-estimation
deladilution est plus grande au début de |’ essai et les
concentrations des especes chimiques qui augmentent
lelong del’ , devraient donc étre plusgrandesdans
les premiers échantillons, ce qui affaiblirait encore
I" augmentation des concentrations au cours de |’ essai.

— Au cours de I'essai de production, la minéralisation
totale de I’ eau produite, surtout en chlorure et en cal-
cium diminuait fortement. Or, de fortes concentrations
de certains @éments comme par exemple le chlorure
peuvent influencer |'analyse d'autres éléments. Les
analysesdeséchantillonsdu début del’ deproduc-
tion pourraient donc sous-estimer |a teneur réelle en
certains éléments.

— Neconnaissant paslaconcentration desélémentstraces
fluorure, iodure, bromure et bore dans |’ eau de surface
injectée, nous avons admis des teneurs zé&ro pour le
calcul de la correction de la dilution. Cette hypothése
peut étrefausse et peut donc avoir faussé les concentra-
tions corrigées, d’ autant plus si I’ acide de qualité tech-
nique et pas analytique était relativement riche en ces
éléments.

— lodureet bromure, lesdeux é émentsqui augmentent le
plus fortement sont des indicateurs de matiére organi-
gue (WeberoHL, 1969 & 1978). Or, le rapport final du
forage de Thoénex (Burri et a., 1994) indique des
niveaux riches en matiére organique a une profondeur
entre 2136 et 2390 m/sol, ¢’ est-a-dire en dessous des
venuesd' eau reconnues entre 2000 et 2050 m/sol. 11 est
possible que de I'eau provenant de cette zone non
productrice ou peu productrice soit remontée lors de
I'interruption de la production avant le prélévement de
I" échantillon GM-9 et que cette eau se retrouve surtout
dans!’ échantillon GM-13 ou elle augmente lesteneurs
en ces ééments.

4.4.6.2 Interactionseau-roche

Avec la plus grande probabilité, le chimisme du fluide
profond est du type [Na][Cl, HCOg], [Na][HCO3, Cl] ou
[Na][Cl] (cf. chapitre4.4.6.1). Alorsqu’il estimpossiblede
décrirelesinteractions eau-roche par rapport aux éléments
acalino-terreux, toutes les extrapolations permettent de
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conclure que I’ eau est fortement sous-saturée par rapport
aux minéraux gypse et halite. Elle a probablement été
soumise & un échange ionique du calcium par le sodium et
elle est en équilibre par rapport au quartz (cf. chapitre
4.4.7). La concentration assez élevée en fluorure laisse
supposer quel’ eau est également en équilibre par rapport a
lafluorine.

Les isotopes du sulfate dissous (22.2%o pour le §34S et
11.54%o pour le §180) indiquent la dissolution de dépots
évaporitiques comme origine du sulfate. Bien quel’ eau de
dilution injectée influence les valeurs isotopiques du sul-
fate, cetteinfluencen’ est pastrésgrande. Le sulfate gjouté
par I’eau de dilution fait seulement quelques 10% de la
teneur totale en sulfate de I’ échantillon GM-13 (teneur en
sulfatedel’ échantillon GM-13: 60.6 mg/l; teneur en sulfate
del’eau de dilution: 41.6 mg/l; taux de dilution: 14%).

Laroche du Kimméridgien analysée est tellement pauvre
en sulfate, que les isotopes de celui-ci n'ont pas pu étre
déterminés dans cette roche. Le sulfate dissous doit donc
parvenir d’ autres couches géologiques. Des valeurs isoto-
piques du sulfate similaires a celles de I’ eau du forage de
Thdnex ont ététrouvéesdansdessédimentsdu Tertiaireou
du Trias moyen et inférieur (CLavrooL et a., 1980). Les
deux originessemblent apriori possibles, celledu Tertiaire
indiquerait la dissolution du sulfate lors de I’infiltration
dans la Molasse, celle du Trias indiquerait la remontée
d’eau beaucoup plus profonde que les 2000 m/sol des
venues d' eau rencontrées dans le puits.

447 Températuredu réservoir

Bien évidemment ni laméthode desindicesde saturation ni
les géothermométres chimiques des alcalins et alcalino-
terreux ne peuvent étre appliqués dans le cas des eaux
fortement contaminées par I’ acidification du puits de Tho-
nex. Lesseulsindicateursdelatempératureduréservoir qui
peuvent éventuellement fournir des résultats dans ces con-
ditions sont les géothermométres de lasilice et du §180 du
sulfate dissous. Ce dernier indique une température de 58
°C, ce qui est inférieur & la température de la formation
mesuré (70 °C alaprofondeur de 1907 m/sol; JEnny et al.,
1995). Apparemment ce géothermomeétre trés sensible est
trop influencé par |’ eau de surface injectée, mémesi celle-
Ci N’ apporte que 10% du sulfate analysé, et par un éventuel
échangeisotopiquedel’ 180 del’ eau avecle CO2formé par
I"acidification (cf. chapitre 4.4.8).

L egéothermomeétredelasilice donnedesrésultatsquel que
peu ambigus: |eséchantillons prél evésa 2000 m de profon-
deur indiquent une température d’ équilibre pour le quartz
de76°Cavec 30 mg/l de SiO2, dorsquel’ échantillon GM-
13 corrigé pour |'effet de dilution par I'’eau de surface
indiqueunetempératuredu quartz de 74 °C avec seulement
25 mg/l de SiO2. La différence est due & la pression de
guelque 200 bars alaprofondeur de 2000 m qui augmente
la solubilité du quartz (KHARAKA & MARINER, 1989). On



Tableau 4.4.6: Altitude de recharge de I’ eau de I’ aquifére du Malm de Thénex, calculée a partir des différentes relations
altitude/isotopes stables existant dans la littérature et définies dans cette étude pour la région d’ Yverdon-les-Bains (cf.

chapitre 3.2.1).
Equation Altitude calculée (m)
1. KuLLIN & ScHmassvANN (1991), Jura central (180) 1215
2. KULLIN & ScHmAssMANN (1991), Jura central (2H) 1433
3. BLavoux et al. (1979), Jura central et francais (180) 1117
4. KuLLIN & ScHmAssMANN (1991), Plateau suisse (180) 689
5. KULLIN & ScHmassmann (1991), Plateau suisse (2H) 898
6. VuaTaz (1982), Plateau suisse (180) 785
7. VuaTtaz (1982), Plateau suisse (2H) 1017
8. KULLIN & ScHmAssMANN (1991), Alpes bernoises (180) 311
9. KULLIN & ScHmAssMANN (1991), Alpes bernoises (2H) 608
9. BLavoux (1978), Préalpes |émaniques (180) 843
10. Cette étude, région d' Y verdon (180) 1193
11. Cette étude, région d'Y verdon (2H) 1458

doit donc admettre que la silice dans les échantillons
prélevés en téte de puits s est rééquilibrée par rapport ala
calcédoine. Cette rééquilibration est indiquée par I'indice
de saturation de —0.04 de la calcédoine de I' échantillon
GM-13 non corrigé pour I’ effet de la dilution. L’ échan-
tillon GM-15, prélevé par artésianismeindique unetempé-
raturedu quartz de66 °C et delacalcédoinede34°C. L’ eau
de cet échantillon s est donc partiellement rééquilibrée par
rapport alacalcédoinelors delaremontée. On peut retenir
comme température du réservoir celle de 76 °C indiquée
par leséchantillons profonds. Onadonc pasd’ indiced’ une
remontée rapide d' une eau de plus grande profondeur que
I"aquifére du Malm.

448 Zoned alimentation

En raison de la structure géol ogique du bassin molassique
du Genevais, I’ alimentation de I’ aquifére du Malm a Thé-
nex devrait s effectuer danslapremiérechainedu Jura. Une
alimentation sur le Saléve semble peu probable pour des
rai sons tectoniques. Comme |e forage se trouve proche du
décrochement del’ Arve, un bassin versant dans les Préal-
pes a I'intermédiaire du décrochement ne peut pas étre
exclue. Le seul instrument disponible pour déterminer la
zone d’ alimentation de I’ aquifére du Malm a Thénex sont
lesisotopesstablesdel’ eau. Lestroisanalysesdesisotopes
stables de I'eau corrigées pour la dilution par I'eau de
surface injectée donnent des valeurs trés proches |’ une de
I"autre. Les valeurs moyennes sont —10.6%o pour I’ oxy-
géne-18 et —80%o. pour le deutérium (tableau 4.4.5). L’ alti-
tudedelazoned’ alimentation cal culéeavec cesvaleurspar
lesdifférentesrelationsaltitude/isotopesstablesdel’ eau se
trouve au tableau 4.4.6.

En comparant les valeurs obtenues par les différentes
équations, on doit admettre que toutes les altitudes sem-
blent plausibles a |’ exception de celles trop basses cal cu-
|ées avec les équations des Alpes bernoises. Les atitudes
indiquées par les équations du Jura (1, 2, 3, 10, 11) sont a
premiére vue trop élevées par rapport a la topographie,
surtout celles données par le deutérium. Avec toutes les
équations on remarque une différence de 200 a 300 métres
entre les atitudes calculées avec |’ oxygéne-18 et celles
calculées avec e deutérium. Cette différence pourrait étre
due aun échangeisotopiquedel’ oxygene-18 entrel’ eau et
leCO2 produit par I’ acidification qui aurait éventuellement
pour conséquence un enrichissement d’ oxygéne-18 dans
I’ eau. En effet, lesrésultats desisotopes stables se trouvent
loin de la droite des eaux météoriques (52H = 8.2 - 3180
+10.8), aulieude 10.8, I’ excédent dedeutériumest de 7.27.
On doit donc considérer les altitudes calculées avec le
deutérium commeplusprochesdelaréalité. NissiLe (1989)
atrouvé des valeurs de 8180 dans les sources karstiques,
subthermales et thermales au sud du Saléve (sources La
Caille, Douai, Bromines et Bourbogne) entre —9.83 et
—10.75%.. Lavaleur de §180 de—10.6%. de |’ eau profonde
du forage de Thénex s'integre donc bien dans cette gamme
devaleurs.

En admettant quelebassin versant setrouvesur lapremiéere
chalnedu Jura, cettealtitude-lasemble néanmoinsétretrop
élevée de 200 a 400 m environ. La valeur du deutérium
indiguerait donc uneinfiltration del’ eau produitea Thénex
dans des conditions climatiques plus froides de quel ques 1
a 3 degrés par rapport a aujourd hui, pour un gradient
altitude/température d’ environ 0.5 °C/100 m (cf. chapitres
4.19¢€t4.2.9).
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449 Tempsdes§our souterrain

Pour I’ eau thermal e alaprofondeur de 2000 m/sol on peut,
sans risgue de se tromper, admettre qu’ elle est dépourvue
de tritium et qu'elle posséde donc un temps de séour
souterrain supérieur & 40 ans au moins. Plusieurs argu-
mentsparlent enfaveur d’ untempsdeséour beaucoup plus
long de cette eau, qui pourrait atteindre des milliers voire
des dizaines de milliers d’ années: la grande profondeur et
lafaible perméabilité de laformation aquifére, la distance
assez élevée entre la zone de recharge admise au Juraet le
site du forage, |le gradient hydraulique faible comparé aux
autresrégions étudiéesdans cette étude, I’ équilibrethermi-
quedel’ eau avec |’ aquifere, le recouvrement del’ aguifére
par plus de 1000 m de sédiments molassiques et plusieurs
centaines de metres de sédiments crétacéstres peu perméa-
bles, et donc |’ absence d’ exutoire naturel al’ exception des
phénoménes de drainance a travers quelques 2000 m de
roches quasi imperméables.

Une détermination plus précise du temps de séour souter-
rain n’est pas possible au moyen des échantillons disponi-
blesacejour. L’ analyse desisotopes du carbone démontre
latrés grande influence des acidifications sur les isotopes
du carbone (tableau 4.4.2): en effet, I’ eau contient 28 pcm
decarbone-14, alorsqueled13C est pluspositif quecelui de
laroche de |’ aquifére!
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En calculant avec une dilution de 14% pour |’ échantillon
GM-13(cf. chapitre4.4.6.1) et en admettant uneactivitédu
carbone-14 de I’ eau de surface injectée tres élevée de 115
pcm (valeur dansles précipitations actuellesd’ aprés Levin
eta., 1992, cité par GeYer, 1993), |’ eau profonde devrait
avoir une activité de presgque 14 pcm, ce qui indiquerait un
temps de s§our souterrain de I’eau de 13'000 ans au
maximum, correspondant auneinfiltration verslafin dela
derniere glaciation. Bien que les isotopes stables de |’ eau
pourraient indiquer unetempérature d' infiltration de quel-
gues 3 °C plus froide qu’ aujourd’ hui, cette différence de
température est trop faible pour admettre I'infiltration en
période glaciaire. Cependant, plusieurs processus peuvent
influencer lesisotopes du carbone dans|’ eau du forage de
Thonex dans le sens d’ un enrichissement du 14C sans que
nous soyons en mesure de les quantifier. En admettant que
I’ eau profonde soit dépourvue de 14C, tout le 14C présent
N’ est pasintroduit uniquement par |’ eau de surfaceinjectée
mais également par les volumes d’'air comprimé injecté
dans le puits lors de la production par air-lift.

L esisotopes du carbone du mélange eau profonde—eau de
surface injectée ont d’ abord été influencés par la dissolu-
tion de la calcite par I'acide chlorhydrique. Celle-ci a
produit du bicarbonate et du CO2 dépourvu de 14C et avec
un 813C proche de celui de la roche. En se transformant
partiellement en bicarbonate, ce CO2 s’ est enrichi en car-

8000 +
y= 12276700014

[e2]

o

o

o
!

3000

2000

Débit cumulé (m®)

Figure 4.4.7: Evolution des concentrations en calcium, chlorure, sodium et alcalino-terreux en fonction du débit cumulé
extrait du forage Thonex-1. On observe |’ excellente corrélation de la décroissance exponentielle du calcium, du chlorure et
des alcalino-terreux en fonction du débit, alors que le sodium ne montre aucune évolution. Les valeurs sont corrigées pour

|’ effet de dilution par I’ eau injectée lors des acidifications.
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bone léger par fractionnement isotopique alors que le
bicarbonate produit est isotopiquement plus lourd que la
roche. Le dégazage du CO2lorsdelaremontée del’ eau et
la précipitation d' une partie du bicarbonate sous forme de
carbonate a enrichi en isotopes lourds (}4C et 13C) le
carbonate précipité. Par échangeisotopiqueentrele CO2de
I’air injectéet | ebicarbonatetoujoursdissousdans|’ eau, ce
dernier s est de nouveau enrichi en isotopes lourds et donc
en 14C et en 13C. 1l est finalement donc impossible de
recalculer I activité du 14C et le $13C du fluide profond et
de préciser le temps de s§our souterrain de cette eau.

4410 Post-scriptum

Aprésavoir terminélaprésente étude, leforage de Thonex
a été réouvert le 20 mai 1996. A ce moment, la pression
artésienne était supérieure 2 3.1 bars et le débit initial de 9
m3/h (Burri, 1996). Le débit a diminué rapidement pour
n' atteindre que 0.33 m3/h aprés 37 jours d’ écoulement.
Plusieurstestsde débit adifférents paliersont été effectués
et ont fourni des résultats décevants quant au potentiel du
forage. Eneffet, lerabattement serait de 300 m pour obtenir
un débit de 10 m3/h, rabattement qui augmenterait encore
dansletemps, si on voulait maintenir ce débit. Le rabatte-
ment spécifique qui au début de |’ écoulement libre était de
I’ordre de 1.5 m par m3/h augmentait pour atteindre 100 m
par m3/h aprés 37 jours. L’ extrapol ation du débit d’ écoule-
ment libre dans |e temps fournit un débit de !’ ordre de 0.1
m?3/h aprés deux ans, valeur qui devrait encore étre confir-
meéepar unesurveillancepluslonguedel’ écoulement libre.

Le 14 juin 1996, aprés I’ écoulement de quelques 350 m3
d'eau, un échantillon d’eau a été préevé (GM-16) et les
espéces chimiques majeures (sauf lasilice) ont été analy-
séesau LASUR. Cetteanalyse démontre quelaminéralisa-
tion totale et surtout les concentrations en calcium et
chlorure étaient toujours en train de diminuer. Le TSD de
I" échantillon GM-16 n’est plus que d environ 3.1 g/l par
rapport aux 5.4 g/l de I'échantillon GM-14 et 5.6 g/l de
I" échantillon GM-15. Les analyses corrigées pour la dilu-
tion par |’ eau du réseau injectée et |es échantillons GM-15
et GM-16 s alignentlelong d’ unerégression exponentielle
pour les concentrationsen calcium et chlorure, alorsquele
sodium ne montre aucune évolution dans le temps (figure
4.4.7).

Les corrélations exponentielles confirment que I’on est
toujours en présence d'une évolution progressive du chi-
mismedel’ eau, d’ un mélangeentrelefluide contaminé par
lesacidificationset lefluide propredel’ aquiferedu Malm.
On peut prévoir, quel’ eau devrait retrouver sacomposition
chimiqueoriginaleapartir d un débit cumulédel’ ordrede
3000 m3.

Dansl’ échantillon GM-16, laconcentration en bicarbonate
afortement baissé par rapport a GM-15 et se rapproche de
celle des échantillons prélevés en fonds de puits. |l se
confirme donc, que I’ eau non contaminée de |’ aquifére est
relativement peu minéralisée avec un TSD nettement infé-
rieur a3g/l, vraisemblablementinférieur &1 g/l. Lesodium
doit atteindre quelques 330 mg/l, et le chimisme sera de
type [Na][CI] ou [Na][CI, HCOg3].
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4.5 Reégion d’'Aix-les-Bains

451 Apercu géographique et géologique

Lavilled Aix-les-Bainssetrouvesur lariveest du Lac du
Bourget en Savoie, France a quelque 70 km au sud de
Genéve. Ses sources thermales sont connues au moins
depuisletemps des Romains dont témoignent des vestiges
y comprislesrestes des bainsromains setrouvant al’inté-
rieur du bétiment actuel des Thermes nationaux. Les Ther-
mes nationaux et leurs sources et forages thermaux se
trouvent a une atitude entre 257 et 320 m au centre de la
ville. Aix-les-Bains se trouve a quelques km au nord
seulement de |’ endroit ou se rejoignent lapremiére chaine
du Jura et le front subalpin. En fait, elle est directement
située sur le premier anticlinal jurassien, celui delaCham-
botte/LaRochedu Roi dont I’ axe plonge verslesud et dont
les roches mésozoiques sont recouvertes vers |’ est par les
roches molassiques de la plaine de I'Albanais. A I'est
d’ Aix-les-Bainsc’ est lemassif subalpindu Revard/Nivolet
(altitude 1562 m) qui chevauche la plaine molassique de
I’Albanais et le Jura plissé. A I'ouest d’ Aix-les-Bains se
trouve I'anticlinal de La Charve/Mont du Chat (altitude
1504 m) qui est chevauché par celui de la Chambotte/La
Roche du Roi (Nicoup, 1980, CARFANTAN, 1994) (figures
4.5.1et4.5.2). Une coupe géol ogique complétedel’ Oxfor-
dien dlaMolasse verte du Miocéne est visibledansle Va
du Fier qui recoupe I'anticlinal de la Chambotte a une
trentaine de km au nord d’ Aix-les-Bains.

Plusieurs décrochements de direction WNW-ESE et WSW-
ENE recoupent la région d’' Aix-les-Bains (figure 4.5.1).
D’aprésDazy & GriLLoT (1982) et GriLLoT & Dazy (1983)
un autre grand décrochement dextre, cette fois-ci d' orienta
tion ENE-WSW recoupe la zone d' Aix-les-Bains et serait
al’ origine des sources thermales.

Plusieurs hypothéses sur I’ origine des circulations d' eaux
thermalesaAix-les-Bainsont été émisesau coursdu temps
et sont cités par MoreT & ScHNEIDER (1934) et MoreT
(1946): I'aire d’ alimentation du Revard (ReviL, 1908; Ki-
LIAN, 1924) ou I’ infiltration deseaux du Rhéneal’ ouest de
I"anticlinal de La Charve/Mont du Chat (Gorceix, 1919).
Des considérations géologiques, tectoniques et hydrauli-
ques ont permis d’exclure les hypothéses ReviL (1908),
Gorceix (1919) et KiLian (1924). MoReET & ScHNEIDER
(1934) admettent |’ alimentation des eaux thermales dans
lescalcairesdel’ Urgonien (Barrémien supérieur et Aptien,
Crétacé) desmontagnesqui prolongent e Saléveverslesud
(Montagne de laBalme, Coteaux de Poisy) et de lachaine
de Gros-Foug/La Chambotte. Le sulfate dissous des eaux
proviendrait d’ aprés cette théorie de |’ oxydation des pyri-
tes se trouvant dans les marnes de |I'Hauterivien sous-
jacents aux calcaires de I’ Urgonien.

Gipon (1959) postule également I’ originedeseaux therma-
les d’ Aix-les-Bains des affleurements urgoniens au nord
d’Aix. De plus, il conclut que I'eau subthermale de St.
Simon était alimentée a partir des calcaires de |’ Urgonien
de la Chambotte. Pour expliquer la circulation des eauix
chimiquement et de température différentes dansle méme
aquifere des calcaires urgoniens, Gipon (1959) admet une
séparation de celui-ci en deux parties par des couches peu
perméables. L'eau St. Simon s écoulerait donc dans la
partie supérieure alors queles eaux thermal es des Thermes
nationaux s écouleraient dans la partie inférieure de cet
aquiféere multicouche urgonien.

LeriLLER (1975) et BoscH et al. (1976) apportent une modi-
fication a la théorie de MoreT & ScHNEIDER (1934). La
découverte d’ une zone gypsifére épaisse de 40 m dans la
Mollasse oligocéne de I'Albanais (MicHEL & CAILLON,
1957) et lesdéterminations desisotopes du soufre des eaux
d’ Aix-les-Bains(BoscH et al., 1976) aménent cesauteursa
chercher I’ originedu sulfatedissousdanslaMolasseoligo-
céne de |’ Albanais (cf. chapitre 4.5.4).

D’ aprésleur hypothése, les eaux s'infiltrant dansle bassin
de I’Albanais se rassembleraient dans les calcaires de
I’ Urgonien directement sous-jacents. Laellescemettraient
en charge en s'écoulant vers Aix-les-Bains et elles se
minéraliseraient au contact des évaporitesoligocénes. Une
deuxiéme eau trés profonde et chaude mais seulement
faiblement minéralisée se mélerait a la premiére pour
fournir ensemble les eaux thermalesd’ Aix-les-Bains. Une
eal chaude et faiblement minéralisée (0.17 g/l) a été trou-
véedansleforagepétrolier LaTailla-1 aunedizainedekm
au nord d'Aix-les-Bains, dans le Malm chevauché par
I"anticlinal de la Chambotte & une profondeur de quelque
2000 m (Essorer, 1976). LesrésultatsduforagelLaTailla-1
et desconsidérationsstructuraleset de bilanshydriquesont
conduit Nicoup (1980) aadmettre une nouvelle théorie sur
le bassin versant principal des eaux thermales d’ Aix-les-
Bains. Celui-ci doit setrouver danslesrochesdu Malm de
la chaine de La Charve/Mont du Chat, plus précisément
dans e Mam de La Charve au nord de lafaille du Col du
Chat. Le sulfate dissous proviendrait de I’ oxydation des
pyrites hauteriviennes que |’ eau rencontrerait lors de sa
remontée vers la surface.

Dazy et a. (1987) compilent les données isotopiques des
ealx thermominérales des al pes du nord franco-italiennes
et concluent quelessulfatesdanstoutesceseaux, y compris
ceux des sourcesthermalesd’ Aix-les-Bains et des sources
sulfureuses de Marlioz, étaient d' origine triasique. Cette
conclusion se base sur I’ observation d’ une relative homo-
généité des valeurs du 534S et la ressemblance du rapport
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Figure4.5.1: Stuation géographiqueet cartegéologiquesimplifiéedelarégion d’ Aix-les-Bains(d’ aprés CArRFANTAN, 1994).

8180/834S du sulfate detroiseaux seulement avec ceméme
rapport dans des eaux italiennes dont le sulfate était d’ ori-
gine triasique. Pour les eaux d’ Aix-les-Bains, des valeurs
du 8180 du sulfate n’ étaient par contre pas disponibles. Sur
la base des analyses du tritium ils concluent une contribu-
tion importante des circulations karstiques épidermiques
dans les sources d’ Aix et de Marlioz. Pour la source Alun
ils calculent un pourcentage de 57% d’ eau superficielle.

CARFANTAN (1993) admet lamémethéoriequant al’ origine
des eaux des Thermes nationaux et de Marlioz que Nicoup
(1980). L’ eau thermale s'infiltrerait donc dansle Malm de
la Montagne de La Charve, descendrait dans une profon-
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deur de quelques 2000 m et remonterait finalement sous
Aix-les-Bains al’aide de failles et du plan de chevauche-
ment del’anticlinal de La Roche du Roi/Chambotte. D’ aprés
[ui, laminéralisation en sulfate, chlorure et sodium seferait
par dissolution d’'évaporites triasiques qui devraient se
trouver jalonnés le long du plan de chevauchement.

L’importance de I’ écoulement thermal dans la série du
Malm chevauché par I'anticlinal de La Roche du Roi/
Chambotte a été démontrée par le forage Chevalley des
Thermes nationalx, qui y exploite une eau trés chaude et
faiblement minéralisée, ainsi confirmant les résultats du
forage LaTailla-1 (Eserentz et a., 1993).
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Les affleurements du Malm de la chaine de La Charve/
Mont du Chat, susceptiblesd’ alimenter les eaux thermales
d' Aix-les-Bains d' gprées |” hypothese Nicoup (1980) se trou-
vent aseulement 6 kmal’ ouest desémergencesdes sources
et foragesthermal es. Cescouchesdu Malm sont recouverts
vers|’est par les strates du Crétacé, qui vont du Berriasien
al’Urgonien. Cesroches du Crétacé constituent une alter-
nance de calcaires et de marnes. Les marnes de |’ Hau-
terivieninférieur sont lesplusimportantes, avec une épais-
seur de quelques 70 m (CARFANTAN, 1994). L’aquifére
karstique libre du Malm de La Charve devient donc captif
au pied du versant est dela chalne aune atitude d’ environ
600 m au nord de lafaille du Col du Chat et &environ 400
m au sud de cette faille. L’ altitude de I’émergence de la
sourcethermale Alun étant de 283 m, le gradient hydrauli-
gue peut donc étre estimé entre 2 et 5%.

Pour les hypothéses de MoreT & ScHNEIDER (1934), LEPIL-
LER (1975) et BoscH et al., (1976), le gradient hydraulique
ne peut pas étre estimé, ladélimitation du bassin versant et
I’endroit delamiseenchargedel’ aguiféreduMalmn’ étant
pas clair. De toute facon, le gradient hydraulique doit étre
inférieur a celui de |’ hypothése de Nicoup (1980) et Car-
FANTAN (1993), enraisondelaplusgrandedistanceentreles
zones susceptibles d’ appartenir au bassin versant et les
sources thermales d’ Aix-les-Bains.

45.2 Sourceset forages étudiés

L’ &udeadAix-les-Bainsaétécentréesur lasourcethermale
Alun, les forages profonds Reine-Hortense et Chevalley
desThermesnationaux, et leforage peu profond Arianades
Thermes de Marlioz, a 1.5 km au sud des Thermes natio-
navix (tableau 4.5.1, figure 4.5.2). Ces points d’ eau ont é&é
échantillonnés a deux reprises en 1993 et ensuite de ma-
niére bimestrielle entre mars 1994 et avril 1995. A titrede
comparaison, lasourcethermal e Soufre (un échantillon), le
forage subthermal Raphy-St. Simon-3 et trois sourcesfroi-
des (2 échantillons chacune) ont également été prélevés.

4521 Leseauxthermales d Aix-les-Bains

La description des sources et forages étudiés dans cette
étude se base sur la littérature suivante: données non
publiées des Thermes nationaux et des Thermes de Mar-
lioz, MoreT (1946), EBEReNTZ & JERPHANION (1990), CopEF
INGENIERIE (1993), EBereNTZ €t al. (1993), Nicoup (1993),
BuzkNiTA (1995).

La source thermale Alun est la plus grande des sources
thermales d’' Aix-les-Bains. Elle est captée au fond d’une
galerie d environ 90 m de longueur dans les calcaires de
I"'Urgonien, ou elle a formé une impressionnante grotte
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Tableau 4.5.1: Emplacement et données d’ exploitation des forages et sources étudiés dans la région d’ Aix-les-Bains.

Forage/Source Coordonnées Lambert Profondeur Déhit artésien Débit pompé
(xlyl2) (m sous sol) (m3/n)D (m3/h)2
Source Alun 878920/ 82'850 / = 283 galerie =~ 30-150 -
Source Soufre ~ 878820/ 82900/ = 271 - =~ 30-65 -
Forage Reine-Hortense 878680 / 82'660 / 257 1104 (3147) =~ 60-80 (150)
Forage Chevalley 879'000 / 82'860 / 320 2166 - =~ 50-70 (150)
Forage R4 = 879'100/ 85200/ 284 492 3.6% =10
Forage RS3 878'990 / 85'330/ 275 32 =55 ~ 6.8
Forage Ariana-Marlioz 878'453/81'162/ 271.3 2315 2 = 8-11 (20)
Source Esculape-Marlioz 878'370/ 81’180 / 255 - 0.08-1.5 -
Source Les Platanes-Marlioz | = 878400/ 81’150 / = 265 - > 0.6 -
Source La Meunaz 883'950 / 83'925 / 950 - >> -

1) Dénit artésien des forages: débit d’ exploitation sans parenthéses et débit maximum entre parenthéses.
2 Débit pompé des forages: débit maximum lors des s entre parenthéses.
3  Venue profonde du Kimméridgien. La venue du Barrémien n’ est pas artésienne jaillissante.

(grottedes serpents). Avant |” exécution desforages Reine-
Hortenseet Chevalley, satempératurevariait de33.5a46.6
°C et son débit entre 30 et 150 m3/h. Depuis |’ exploitation
des deux forages (a partir de 1990, respectivement 1992),
latempérature maximale et le débit moyen ont baissé. La
source Alun aréagi assez fortement aux essais de produc-
tion de chacun des deux nouveaux forages. Deplus, elleest
diluée par des eaux souterraines peu profondes et elle a été
contaminée par différentes bactéries notamment des [égion-
nelles.

La sour ce ther mal e Soufre posséde un débit égal aenviron
la moitié de celui de la source Alun. Elle est captée a
quelques200 men aval et 12 m plusbasquelasource Alun
et sort des mémes cal caires urgoniens dans le sous-sol des
batimentsdes Thermesnationaux. Ledébit varieentre 30 et
65 m3/h et latempérature est d’ environ 4-5 °C plus basse
quecelledelasource Alun. Par contre, lasource Soufren’a
pas réagi aux essais de production dans le forage Reine-
Hortense et tres peu seulement aux essais de production
simultanés dans | es forages Reine-Hortense et Chevalley.
Elle a é&é également contaminée par des bactéries.

A partlessources Alun et Soufre existe une autre source du
méme chimisme mais nettement plus petite, la source du
Docteur. Cette source secomportedemaniéresimilaireaux
sources Alun et Soufre, maiselle est plusfortement diluée
lors de grandes crues.

LeforageReine-Hortense desThermesnationaux aétéforé
en 1989, danslebut d’ augmenter laquantitéd’ eauthermale
et de pouvoir remplacer |’ eau des sources Alun et Soufre
par une eau non polluéeet mieux protégée. Leforageatteint
une profondeur de 1104 m. Plusieurs venues d’ eau ont été
recoupées entre 600 et 1050 m de profondeur surtout dans
les calcaires du Kimmeéridgien, maistrés peu dans ceux du
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Portlandien de I’ anticlinal de la Chambotte. Elles produi-
sent une eau a 3940 °C en téte de puits (45.6-46 °C entre
975-1050 m de profondeur) avec un débit artésien jaillis-
sant de 31 a47 m3/h. L’ exploitation sefait par pompage, de
maniére irréguliere selon les besoins des Thermes natio-
naux aun débit d’ environ 60-80 m3/h.

A une cinquantaine de métres du forage Reine-Hortense
existe un forage d’exploration de 160 m de profondeur
(EBerenTz & JErPHANION, 1990), le forage du Parc. Ce
forage non exploité produisait au début une eau proche de
celledes sources Alun et Soufre maisle chimismedel’ eau
évoluait au cours des essais de production et s approchait
du chimisme du forage Reine-Hortense.

Le forage Chevalley des Thermes nationaLix a é&é foré en
1991 dans le but d augmenter la quantité d’ eau thermale
disponible et d’ assurer e fonctionnement des Thermes en
cas de panne du forage Reine-Hortense. L e forage atteint
une profondeur de 2200 m. A 1500 m de profondeur il
traverse le plan de chevauchement de I'anticlinal de la
Chambotte sur I'anticlinal de La Charve/Mont du Chat.
Dansles calcaires du Kimméridgien supérieur chevauché,
leforage arencontré une ancienne karstification et une eau
chaude d’environ 72—75 °C. Le forage est artésien maisil
perd |’ artésianismejaillissant lors du refroidissement dela
colonne d'eau dans le puits, quand I’eau augmente sa
densité. L’ exploitation par pompage se fait de maniere
irréguliére selon les besoins des Thermes nationaux avec
un débit d’ environ 50-70 m3/h.

A proximitédu forage Chevalley et delasource Alun, trois
piézométres de 50 m de profondeur ont été forés en 1990
(EBerenTz €t al., 1993). Ces piézomeétres fournissaient une
eau trés similaire aux eaux des sources Alun, Soufre et
Docteur.



Leforage Raphy-S. Smon-4 (R$4) aétéforéen 1994 dans
le but d augmenter la quantité d' eau minérale Raphy-St.
Simon miseen bouteillespar laSociété deseaux d’ Aix-les-
Bains et de capter cette eau en plus grande profondeur que
le forage RS3 existant (32 m), donc mieux protégée des
contaminations superficielles. Lesite du forage setrouvea
2.5 km au nord des Thermes nationaux. Bien que ceforage
n'ait pas été échantillonné lors de ce travail, il convient de
le mentionner, pour illustrer la diversité des eaux d' Aix-
les-Bains et la complexité des systémes d’ écoulements
profonds de la région. Le forage R4 atteint 492 m de
profondeur dansles calcaires du Kimméridgien supérieur de
I’ anticlinal delaChambotte. Il recoupeplusieursvenuesd’ eau
dechimismeet detempérature différentsdanslescal cairesdu
Barrémien (13-16 °C) et du Kimméridgien (21-23 °C).

4522

Leforage Raphy-S. Smon 3 (RS3) aétéforé en 1987 pour
recapter danslarocheenplacel’ eau delasource St. Simon.
Sous 26.5 m de moraine le forage rencontre sur 5.5 m les
calcairesdel’ Urgonien. Leforage est artésienjaillissant et
produit une eau peu minéralisée avec une température de
19.5°C et un débit de quelques 5.5 m3/h. L’ eau est miseen
bouteille et vendue comme eau minérale.

Les eaux subthermales d' Aix-les-Bains

Le forage Ariana-Marlioz des Thermes de Marlioz a é&é
foréen 1992 pour augmenter le débit en eau sulfureuse des
trois petites sources froides (ou égerement subthermal es)
existantes, qui ne débitent que quelques litres par minute.
Le site de Marlioz setrouve & 1.5 km au sud des Thermes
nationaux et le forage Ariana atteint une profondeur de
231.5mdanslesmarnesdel’ Hauterivien. Entre 181 et 227
m il produit une eau artésienne jaillissante dans|es cal cai-
resjaunes du Barrémien, avec un débit d’ environ 2 m3/h et
unetempérature de 18.5 °C. Laproduction par pompage se
fait irréguliérement selon les besoins de I’ établissement
thermal a des débits entre 5 et 8 m3/h.

4523 Leseaux froides d Aix-les-Bains

La source Esculape des Thermes de Marlioz est |’ une des
trois petites sources sulfureuses froides (ou faiblement
subthermal es) de cet établissement thermal . Elleémergede
la moraine qui recouvre la roche de I’Urgonien avec un
débit maximal d’environ 2.51/min et unetempérature entre
10 et 13°C.

La source Les Platanes jaillit également sur le site des
Thermes de Marlioz, environ 50 m en amont de la source
Esculape. Contrairement a celle-ci, la source des Platanes
n’est pas sulfureuse. Son débit est de quelques dizaines de
I/min et satempérature peut atteindre 12 414 °C.

La source de La Meunazjaillit des cal caires valanginiens,
recouverts d'éboulis de I'anticlinal du Revard. Elle se
trouvea5kmal’amont d’ Aix-les-Bainsvers!’ est. 11 s agit
d’'une source typique d'un karst calcaire de montagne:
faiblement minéralisée, froide et de grand débit.

45.3 Typologie chimique

Leseaux d' Aix-les-Bains disposaient d’ analyses antérieu-
resacette é&ude en provenance deplusieursauteurs (BoscH
etal., 1976; GRimauD, 1987; Dazy et al., 1987; EBERENTZ &
JErPHANION, 1990; EBerenTz et al., 1993; Codef Ingénierie,
1993; Mairie d'Aix-les-BaingS.E.A.B, 1994, BuskNITA,
1995), ainsi que des analyses non publiées des Thermes
nationaux, des Thermes de Marlioz et des Servicestechni-
gues d Aix-les-Bains. La localisation des points d’eau
étudiéssetrouvealafigure4.5.3, latypol ogie chimique est
représenté alafigure 4.5.4.

Lasource froide La Meunaz de |’ aquifere du Vaanginien
(T = 67 °C), possede un chimisme typique d'une eau
karstique, issue d' un aquifére calcaire. Elle est faiblement
minéralisée (conductivitéél ectriquede 250 a280uS/cm) et
de type chimique [Ca][HCO3].

La source froide a Iégérement subthermale Les Platanes
(T =12-14°C), qui émerge des calcairesurgoniensdu site
de Marlioz, est nettement plus minéralisée que la précé-
dente et posséde une conductivité électrique de 610 & 640
uS/cm. C'est une eau dure (duretétotalede 7.2 még/l) et de
type chimique [Ca][HCOg].

La source également froide Esculape des Thermes de
Marlioz (T =11-13°C), qui émergeelle-aussi descalcaires
del’Urgonien est encore plus fortement minéralisée (con-
ductivité dectriqguede 720uS/cm). Il s agit d’ une eau dure
(duretétotalede 6.8 még/l), enrichieen sodium, chlorure et
sulfate et de type chimique [Ca, Na][HCOg, SO4].

L e forage subthermal Ariana (T = 18.5 °C) a quelques 50
m seulement au NE de la source Esculape, produit son eau
également des roches de |’ Urgonien (Barrémien). Elle est
assez similaire de la source Esculape mais avec quelques
différences significatives: |’ eau Ariana est moinsriche en
calcium maispossede d’ avantage de magnésium. Sadureté
totale est tres stable, d’environ 6 még/l. La conductivité
électrique par contre varie assez fortement entre 650 et 730
uS/cm. Quant au type chimique de I'eau Ariang, il peut
passer de[Ca, Na, Mg][HCO3, SO4] a[Ca, Na][HCOg, SO4].

L’ eau subthermale du forage Raphy-&. Smon RS3 (T =
19.5 °C) est moins fortement minéralisée. Cette minérali-
sation plus faible ne se remarque pas dans sa teneur en
calcium et magnésium (la dureté totale est de 6.2 még/l),
mais dans sa teneur en sodium, chlorure et sulfate nette-
ment moins élevée. Sa conductivité électrique est trés
stable autour de 500 uS/cm et son type chimique est [Ca,
Mg][HCOg].

Le forage Raphy-S. Smon R4 a recoupé plusieurs ni-
veaux aquiféres qui fournissent des eaux différentes|’ une
de I'autre mais également différentes de I’ eau du forage
RS3. L’ eau la plus profonde, produite dans I’ aquifére du
Kimmeéridgien est thermale (T = 21-24 °C) et plus forte-
ment minéraliséequel’ eau RS3, surtout en sodium, magné-
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Figure 4.5.3: Localisation des sources et forages étudiés
danslarégion d Aix-les-Bains.

sium, chlorure et sulfate, alors qu’ elle est moins riche en
calcium. Elle posséde une conductivité é ectrique de 520 a
530 uS/cm et elle est du type chimique [Ca, Mg][HCOg].
L eseaux desvenuesmoinsprofondesdanslesaquiféeresdu
Barrémien, de!’ Hauterivien et du Vaanginien (T = 15-16
°C) sont encore plus fortement minéralisées en sodium,
chlorure et sulfate alors que leurs teneurs en calcium et
magnésium sont similaires de celles de I’ eau RS3. Leurs
types chimiques sont [Ca, Mg][HCO3, SO4] et [Ca, M(]
[SO4, HCOg3].

L’ eau thermale laplus profonde et 1a plus chaude, celledu
forage Chevalley (T = 72 °C), est aussi I'eau la plus
faiblement minéralisée des eaux thermales et minérales
d’Aix-les-Bains. Il s'agit d’une eau relativement douce
avec une dureté totale de 4 még/l. Sa conductivité électri-
que varie entre 425 et 440 uS/cm et son type chimique est
[Ca, Mg][HCOg].

L’eau thermale du forage Reine-Hortense (T = 40 °C)
possede une minéralisation assez similaire al’ eau subther-
male du forage Ariana. Sa conductivité est de 720 a 730
pnS/cm et sa dureté totale de 6.6 még/l. Son type chimique
est [Ca, Mg, Na][HCOs, SO4].

L es deux sourcesthermales Alun et Soufre (T = 3844 °C)

ont un chimisme quasi identique entre elles mais |égére-
ment différent de celui du forage Reine-Hortense. En
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général, la source Soufre est |égerement plus minéralisée
gue lasource Alun, surtout en sulfate. En raison de phéno-
menes de dilution par une eau moins profonde, laminéra-
lisation varieassez fortement. Ainsi laconductivitéélectri-
guedelasource Alun varie entre 640 et 780 uS/cm pour la
période d’ étude et entre 410 et 850 uS/cm pour lesderniers
10ans. Laduretétotale varieentre 7 et 8.3 meg/l et letype
chimique peut varier entre [Ca][SO4, HCO3], [Ca, M(]
[HCOs3, SO4] et [Mg][HCOs3, SO4].

Toutes les eaux des Thermes de Marlioz et des Thermes
nationaux, sauf lasource non sulfureuse L es Platanes, sont
des eaux fortement réductrices. Elles sont désoxygénées,
ne contiennent pas de nitrate et I’ eau du forage Chevalley
est la seule & ne pas contenir d’hydrogéne sulfuré. Les
teneursen élémentstraceset mineurs(Li, Rb, Cs, Ba, Sr, F,
etc.) des eaux des deux stations thermales sont les plus
élevées parmi toutes les eaux de cette étude. Ces teneurs
sont en général également lesplusélevéespour leseaux les
plus fortement minéralisées, aors que I’ eau Chevalley est
nettement moinsriche en ces éléments. L’ eau subthermale
du forage Raphy-St. Simon RS3 n’est pas réductrice: elle
contient de I’ oxygeéne dissous mais presque pas de nitrate.
Ses teneurs en éléments traces et mineurs sont faibles.

454 |nteractions eau-roche

Si les eaux d’'Aix-les-Bains ne circulaient que dans les
roches du Kimméridgien supérieur, du Portlandien et de
I’Urgonien blanc, les échanges eau-roche seraient tres
restreints a cause de la minéralogie monotone, presque
exclusivement dominée par la calcite (tableau 4.5.2). Le
magnésiumn’ est présent qu’ entre0.08 et 0.42%delaroche
totale, et I'analyse diffractométrique de I’ échantillon du
Kimméridgien supérieur duVal deFier n’arévéléquedela
calcite. D’ apréslanotice explicative delacarte géologique
de la France, feuille Chambéry, le Portlandien contient
€galement un mince niveau dolomitique, alorsque dansle
Kimmeéridgien une couche de 20 a 30 m de dolomie est
présente(Gipon et al., 1963). Desforagespétroliersaunord
d’ Aix-les-Bainsont égal ement rencontré desniveaux dol o-
mitiquesdanslePortlandienetleKimméridgien (MicHeL &
CalLLON, 1957; Essorep, 1976).

Lesfaibles pourcentages du résidu insoluble (entre 0.19 et
1.05% delarochetotal€) des cal caires anal yseés soulignent
la pauvreté des calcaires analyses du Kimmeéridgien supé-
rieur, du Portlandien et de I’ Urgonien en minéraux autres
guelacalcite. Laminéral ogie presque exclusivement cons-
tituée par la calcite exclut que les eaux soient enrichies en
d’ autres composés chimiques que le calcium et |e bicarbo-
nate. Ainsi, les teneurs observées en sodium, potassium,
magnésium, strontium, chlorure, fluorure, sulfate et les
éléments traces dans les eaux nécessitent le passage dans
d’ autresrochesd’ au moinsunepartiedeseaux desThermes
de Marlioz et des Thermes nationaux. Plusieurs réactions
eau-roche peuvent étre déduites des analyses chimiques
des différents fluides (figure 4.5.5):
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Figure 4.5.4: Les eaux thermales et minérales d’ Aix-les-Bains représentées dans un diagramme de type Schoeller. Les
concentrations sont exprimées en még/l sauf pour la silice qui est exprimée en mmol/I.

— Toutesleseaux sont |égérement sursaturées par rapport saturée dans|’ eau Reine-Hortense, ce qui pourrait éred(

alacalcite. Cette sursaturation pourrait étre due a des
phénomeénesdedégazagedu CO2 avant lamesuredu pH
in situ. Pour les eaux thermales et subthermales, cette
sursaturation pourrait également étre due a la dissolu-
tionincongruente deladolomite, dont laprésence dans
les couches du Kimmeéridgien et du Portlandien est
signalée par les forages pétroliers au nord d’ Aix-les-
Bains(MicHEL & CaiLLoN, 1957; Essorep, 1976). C’ est
également par la dissolution de gypse ou le mélange
avec une eau qui a dissous du gypse que I'eau peut
devenir sursaturée en calcite. Une autre possibilité
serait que la présence de magnésium génerait la préci-
pitation de lacalcite par adsorption du magnésium ala
surface des cristaux de calcite (ArrELo & Postma,
1993), effet non observé pour I’ aragonite. Lasolubilité
du calcium serait donc contrélée par |’ aragonite. En
effet, celle-ci setrouvetrésproche delasaturation dans
toutes les eaux avec une teneur relativement élevée en
magnésium (Chevalley, Reine-Hortense, Alun, Ariana,
Esculape, St. Simon).

L’ enrichissement en sulfate de I’ eau du forage Reine-
Hortense et laprécipitation delacalcitey liéefacilitela
mise en solution de la dolomite en augmentant la
solubilité decelle-ci (PLummer et al., 1990). Ce proces-
sus pourrait expliquer I enrichissement de cette eau en
magnésium. Cependant, la dolomite est nettement sur-

al’ éventudle présence de dolomite non ordonnée et donc
plus soluble (cf. paragraphe suivant) dans |’ aquifere.
Alors que les eaux froides (La Meunaz, Les Platanes,
Esculape) sont sous-saturées par rapport ala dolomite
ordonnée, toutes|es eaux subthermales et thermalesen
sont sursaturées. Les sources Alun et Soufre des Ther-
mes nationaux deviennent sous-saturéespar rapport ala
dolomiteen casdetrésfortescrues. Dansleseaux Alun,
Ariana et St. Simon, la saturation par rapport a la
dolomite non ordonnée n'est pas atteinte d'aprés le
calcul aveclelogiciel SOLMINEQ88 (KHARAKA et dl.,
1988). L’ eau Reine-Hortense par contreest prochedela
saturation par rapport ala dolomite non ordonnée, qui
semble donc contréler lasolubilité du magnésium dans
cette eau. Dans I'eau du forage Chevalley, méme la
dolomite non ordonnée est sursaturée, mais la magné-
site reste |égerement sous-saturée.

En partant de | hypothése que toutes les eaux subther-
males et thermales des Thermes de Marlioz et des
Thermes nationaux ont comme origine commune une
eau circulant dans le Kimmeéridgien supérieur chevau-
ché par I'anticlinal de la Chambotte (Nicoup, 1980;
CARFANTAN, 1993) (cf. chapitre4.5.1), I’ eau doit dissou-
dre delacalcite et/ou de ladolomite en remontant vers
lasurface acausedu refroidissement del’ eau. Leseaux
des sources Alun, Soufre et Esculape ainsi que des
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Figure4.5.5: Indices de saturation de quel ques minéraux importants dansles eaux d’' Aix-les-Bains. Un indice de saturation
positif signifie une sursaturation de I’ eau, un indice négatif une sous-saturation.

forages Reine-Hortense et Ariana sont tellement plus
riches en bicarbonate que I'eau du forage profond
Chevalley (eau dans le Kimméridgien supérieur che-
vauché), quel’ on doit admettre un apport de CO2 pour
ces eaux. Cet apport pourrait sefaire gréce ala décom-
position dematiéreorganique contenuedanslesroches,

ce qui serait souligné par |" enrichissement du brome et
de I'iode dans les eaux thermales. Une teneur plus
élevée en CO2 observée par rapport al’eau du forage
Chevalley pourrait également étre expliquée par une
origine différente d’au moins une partie de ces eaux
moins profondes. Cette origine pourrait étre analogue

Tableau 4.5.2: Analyses chimiques des calcaires du Kimméridgien supérieur, du Portlandien et del’ Urgonien blanc d’ Aix-
les-Bains. Les échantillons du Kimméridgien supérieur (calcaire récifal) et du Portlandien ont été prélevés dansle Val du
Fier. Le calcaire de I’Urgonien blanc a été échantillonné a Aix-les-Bains. Les especes sont exprimées en % de poids. Le
complément par rapport a 100% est constitué presque exclusivement du ion carbonate.

Lieu Val du Fier Val du Fier Val du Fier Val du Fier Aix-les-Bains
Geéologie Kimmeéridgien Portlandien Portlandien Portlandien Urgonien blanc
supérieur
Sodium 0.006 0.011 0.006 0.016 0.004
Potassium 0.0013 0.004 0.0024 0.0037 0.003
Calcium 431 40.74 40.48 40.37 40.4
Magnésium 0.17 0.32 0.2 0.42 0.08
Srontium 0.018 0.039 0.022 0.027 0.011
Slice 0.064 0.058 0.045 0.45 0.051
Résidu insoluble 0.19 04 0.26 1.05 0.37
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aux hypothéses de Morer & ScHNEIDER (1934), LE-
PILLER (1975) et BoscH et al. (1976), qui suggerent
I"infiltration des eaux thermales d’ Aix-les-Bains dans
larégion au nord d' Aix.

Lasursaturationdu quartz n’ est pour laplupart deseaux
étudiées pas due aun équilibre par rapport ace minéral
a une température plus élevée que celle mesurée (cf.
chapitre4.5.8). Lagammedetempératureentre 12 et 45
°C des eaux souterraines d’' Aix-les-Bains serait plutot
compatible avec un équilibre par rapport a la calcé-
doine. Eneffet, celle-ci est asaturation outrésprochede
lasaturation danstoutes|eseaux étudiées, sauf cellesdu
forage Chevalley et duforage Raphy St. SSimonRS3. La
premiére eau, avec une température supérieure a70 °C
est a I'équilibre par rapport au quartz aors que la
deuxiéme n’atteint pas la saturation par rapport a la
calcédoine. Apparemment |I’eau St. Simon n’entre en
contact qu’ aveclescal cairestrespursdu Kimmeéridgien
et/ou de I’ Urgonien, et son temps de séjour souterrain
est trop court pour qu’ elle puisse se saturer par rapport
alacalcédoine.

Bien que les eaux des Thermes de Marlioz et des
Thermes Nationaux soient nettement enrichies en stron-
tium, fluorure et sulfate, aucune d’ entre elles ne s’ ap-
proche de la saturation par rapport ala strontianite, la
célestite, lafluorine oule gypse respectivement I anhy-
drite.

Leseaux Alun, Reine-Hortense et Arianasont sursatu-
rées par rapport alakaolinite et la muscovite, les deux
dernieres sont également a saturation par rapport a
I"illite. A part les problémes de contamination des
échantillons (cf. chapitre 4.2.4), ceci pourrait indiquer
un contact margqué de ceseaux avec desroches marneu-
seset argileusesdu Crétacé et/oudu Tertiaire. L' eau du
forage Chevalley par contre est la seule a étre sous-
saturée par rapport aces argiles, ce qui pourrait témoi-
gner du peu de contact de cette eau avec les couches de
marnes et de marno-calcaires du Crétacé et/ou du Ter-
tiaire.

Les eaux thermales sont assez riches en fer (10 a 300
mg/l), ce qui cause la sursaturation de minéraux de fer
tels que la goethite, lamagnétite et I’ hématite dans les
eaux Reine-Hortense, Arianaet Chevalley, ainsi quede
la pyrite a cause de la présence de H2S dans les eaux
Reine-Hortense et Ariana. Toutes ces eaux sont Sous-
saturées par rapport au Fe(OH)3 amorphe, ce qui pour-
rait indiquer qu’ une partie du fer dissous provient dela
corrosion du tubage des forages. Cette hypothése est
corroborée par la présence du gaz hydrogéne dans les
gaz dissous des forages. L' eau de la source Alun est &
saturation par rapport alagoethite et également sursa-
turéepar rapport alapyrite. Toutesleseaux sulfureuses
sont proches de la saturation ou méme a sursaturation
par rapport au FeS amorphe, ce qui pourrait indiquer le
contréle de lasolubilité du fer par le FeS amorphe.
Labarytineest trésproche delasaturation dansleseaux
des sources Alun et Esculape et du forage Reine-
Hortense. La présence du baryum dans ces eaux est
donc contrdlée par la solubilité de la barytine. Dans

I’ eau du forage Ariana, |’ eau est | égérement sursaturée
par rapport ala barytine, ce qui pourrait indiquer une
température du réservoir plus élevée que celle mesurée
en téte de puits (cf. chapitre 4.5.8) ou aors le mélange
de deux types d' eau de composition chimique diffé-
rente & proximité du forage.

— Dans les eaux des sources et forages des Thermes de
Marlioz et nationaux, les rapports entre le sodium et le
chlorure exprimés en még/l sont nettement plus élevés
gue 1. lIsvarient entre 1.5 pour le forage Chevalley et
3.3 pour lasource Esculape. Ce rapport élevé en com-
binai son avec lateneur en sodium assez él evée deseaux
de Marlioz (38-65 mg/l) et du forage Reine-Hortense
(50 mg/l) sont I’indice de I’ échange ionique calcium-
sodium dans I'aguifére au contact avec des roches
argileuses ou marneuses autres que les calcaires trés
pures du Kimmeéridgien supérieur, du Portlandien et de
I’Urgonien blanc. Cet échange ionique est pourtant le
moinsfort dans|’ eau profonde du forage Chevalley, ce
qui peut étre mis en relation avec la sous-saturation de
cette eau par rapport aux argiles. L’ échangeionique sur
lesargiles est également souligné par |’ enrichissement
des élémentsalcalinslithium, rubidium et césium dans
les eaux des sources Alun et Esculape et des forages
Reine-Hortense et Ariana, cestrois é éments étant gé-
néral ement concentrésdanslesargiles (WeberoHL, 1969—
1978).

Lesisotopes du sulfate dissous dansles eaux subthermales
et thermalesd’ Aix-les-Bains mettent en évidence ladisso-
[ution de gypse ou d’ anhydrite comme source du sulfate a
I’ exception de I'eau subthermale de St. Simon (tableau
4.5.3). Led34Sde+7%o del’ eau St. Simon pourrait i ndiquer
laprovenance au moins partielle du sulfate de |’ oxydation
de minéraux sulfureux. Le 8180 du sulfate manquant, une
interprétation plus approfondie n’ est pas possible. Le 534S
du sulfate d origine évaporitique dans les eaux d’ Aix-les-
Bains varie entre 22.34%o (source Alun) et 34.2%. (forage
Reine-Hortense) et lesvaleurs du §180 entre 7.4%. (forage
Ariana) et 12.5%o (source Alun). Ces valeurs concordent
parfaitement avec celles trouvées par BoscH et al. (1976)
pour les sources Alun, Soufre, Bonjean et Esculape (ta-
bleau 4.5.3).

Si I'on corrige les valeurs isotopiques du 834S de I'in-
fluence qu’ exerce laformation d' hydrogene sulfuré sur la
composition isotopique du sulfate dissous des eaux des
foragesArianaet Reine-Hortense, on obtient desval eursdu
834S entre 23 et 27%o au lieu des 28.6 et 34.2%0 mesurés.
BoscH etal. (1976) ont cal culédesvaleurscorrigéesdu §34S
de 20.5 pour la source Alun et de 22.7 pour la source
Esculape. Ces valeurs sont typiques pour la dissolution
d’ évaporites (CravpooL et al., 1980; BALDERER, 1985). Des
valeurs du 334S entre 20 et 30%o ont été observées dansles
évaporites de deux périodes, le Trias inférieur a moyen
(surtout en Allemagne) et le Tertiaire (CLayrooL €t d.,
1980). Dansle Triasdes Alpeset deschaines subal pinesde
France, des valeurs du 834S voisines de 15%o ont été
observées(BoscHet al., 1976). ScHmassMANN (1990) donne
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Tableau 4.5.3: Isotopes du soufre du sulfate et des sulfures dissous, oxygéne-18 du sulfate dissous et rapports i sotopiques
dustrontium(87S/86) dansleseaux et lesrochesd’ Aix-les-Bains. Leséchantillonsderochesont e Kimméridgien supérieur
et le Portlandien du Val du Fier et le Barrémien (Urgonien blanc) d’ Aix-les-Bains.

Echantillon Date de 0345-04 OASH2S 0180-S04 Rapport 87S/86
prél évement (%) (%) (%o)

St. Simon D 7 n.d. n.d. n.d

Alun 17.10.1975 23.3 -84 n.d. n.d.

Soufre 17.10.1975 24.1 n.d. n.d. n.d.
Bonjean-Marlioz 17.10.1975 30.5 n.d. n.d. n.d.
Esculape-Marlioz 17.10.1975 304 -10.6 n.d. n.d.

Alun AA-1 16.7.1993 22.34 n.d. 125 0.70846 + 1.4.10°°
Chevalley AC-2 16.7.1993 23.38 n.d. 9.2 0.70785 + 1.3-10°
Reine-Hortense AH-1 16.7.1993 34.2 -10.72 10.8 0.708347 + 1.3:10°
Ariana AM-1 16.7.1993 28.57 -9.95 7.4 0.708223 + 1.4-10°
Roche Kimmeéridgien 1993 14.94 n.d. 16.26 0.707255 + 1.4-10°
Roche Portlandien 1995 n.d. n.d. n.d. 0.707105 + 1.0-10°
Roche Barrémien 1995 n.d. n.d. n.d. 0.707874 + 1.1:10°

1) Analysetirée de SarroT-ReYNAULD (1991), sans indication de date de prélévement.
n.d.: nondéterminé. Pour leseaux du 16.7.1993, n.d. danslacol onne des sulfures signifie que ceux-ci n’ étai ent pas présents ou seulement

dans des quantités trop petites pour pouvoir étre analysé.

une valeur de 15.96%o pour le §34S et 19.16% pour le 180
d’ un échantillon de gypse delaMolasse miocéne aNoréaz
prés d'Yverdon-les-Bains. Ces valeurs 14 différent donc
nettement de cellesindiquées par CLayrooL et al. (1980) et
la valeur du &3S se confond avec celle de BoscH et al.
(1976) du Trias apin.

La valeur du 380 du sulfate dissous de I’ eau du forage
Arianaest |égérement trop basse pour lesdeux périodesdu
Trias et du Tertiaire en la comparant avec les valeurs
indiquées par CLayprooL et a. (1980) (figure 3.2.14), sur-
tout en tenant compte de laréduction du sulfate en H2S qui
atendance a augmenter lavaleur de 8180. Lesvaleurs des
autreseaux par contre sont plusou moins compatiblesavec
lesdeux périodes. Lavaleur bassedu 8180 duforageAriana
pourrait étre interprétée comme indice de mélange entre
une eau ayant dissous des minéraux évaporitiques et une
eal ayant acquis du sulfate par oxydation de la pyrite. En
rai son des différents processus qui influencent lacomposi-
tion isotopique du sulfate dissous, et dont nous ne connais-
sons que partiellement |I'ampleur, nous ne pouvons pas
décider quelle est la vraie origine du sulfate dissous des
eaux d' Aix-les-Bains (Trias ou Tertiaire). Le fait que la
valeur isotopique du §34S du Trias des chaines subal pines
francai ses est autour de 15%o (BoscH et al., 1976) suggére
plutdt une origine tertiaire pour le sulfate dissous, si I'on
admet quelegypseoligocenedelarégion d Aix-les-Bains
présente des valeurs isotopiques identiques a celles pu-
bliées par CLavpooL et al. (1980) pour I’ ere du Tertiaire et
non pas des valeurs comme celles de ScHmassMAanN (1990)
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pour larégion d'Yverdon-les-Bains. Par contreiil est cer-
tain, quele sulfate dissous he provient pas deladissolution
delaroche du Kimméridgien supérieur, dont le §34S est de
14.94 et le 3180 de 16.26. Pour I’ eau profonde du forage
Chevalley I’ originetriasique du sulfate dissous sembl e étre
lapluslogiqueapremiérevue, maisuneoriginetertiairene
peut pas étre écartée avec certitude. Commeleforagen’ est
pas cimenté en dessous de 941 m de profondeur, un certain
apport d’une eau moins profonde ne peut pas étre exclu,
surtout si on tient compte du rabattement du niveau piézo-
meétrique de I’ aquifére profond, induit par la production.

L es rapports isotopiques du strontium 87Sr/86Sr dans les
ealx d’ Aix-les-Bainsnesont pasen accord aveclesvaleurs
typiques des sédiments carbonatés du Trias au Crétacé
(Faure, 1986). L’'eau avec le rapport isotopique le plus
proche desvaleursdu Malm qui setrouvent entre 0.7068 et
0.7076 (Faure, 1986), est celle du forage Chevalley, mais
méme cette eau-1a s est déja éoignée vers une valeur plus
élevée (0.70785). Comme les teneurs en sulfate et en
strontium sont corrél éesde maniere positive, on peut avan-
cer I"hypothése que la plus grande part du strontium ne
provient pas de la dissolution des roches carbonatées mais
deladissolutiondesévaporites. Il est donclogiquequedans
I’ eau du forage Chevalley, lamoins riche en sulfate et en
strontium des eaux thermal es et subthermalesdes Thermes
deMarlioz et des Thermes nationaux, |e rapport i sotopique
du strontium soit encore assez proche de celui de laroche
du Malm. Une autre hypothése pour les eaux d’ Aix-les-
Bains, a I'’exclusion du forage Chevalley, pourrait faire



venir le strontium de ladissolution des roches carbonatées
du Tertiaire, dont les valeurs du rapport isotopique du
strontium se trouvent entre 0.7077 et 0.709 (Faureg, 1986).

En résumé, les interactions eau-roche suivantes peuvent
étre considéréespour les eaux des Thermes nationaux et de
Marlioz ainsi que pour I'eau St. Simon:

— Audébut de I'infiltration, toutes les eaux se sont satu-
rées par rapport alacalcite.

— Au cours del’ écoulement, la dissolution incongruente
deladolomite suivie dela précipitation de calcite pure
entraine une baisse de la concentration du calcium et
une augmentation de celle en magnésium (processus
n° 1). Lacinétique lente delaprécipitation delacalcite
fait monter les indices de saturation de la calcite en
dessus de 0. Dans les eaux thermales des forages Che-
valley et Reine-Hortense, la dissolution de ladolomite
non-ordonnée entraine la saturation par rapport acelle-
ci et alamagnésite.

— Lors de la remontée de I’ eau profonde de type Che-
valley et I"écoulement dans d’ autres couches que les
calcaires purs du Kimméridgien supérieur et du Port-
landien, ladécomposition de lamatiére organique con-
tenue dans les roches enrichi I'eau en CO2 et en élé
ments traces iode et brome. L’ enrichissement en COgz,
combiné avec lerefroidissement del’ eau alaremontée
conduit a la dissolution de minéraux carbonatés (pro-
cessus n° 2).

— Ladissolution de minéraux siliceux (quartz, argiles)
dans I’ aguifére augmente la teneur en silice dissoute
pour atteindre I’ équilibre par rapport a la calcédoine
(Alun, Soufre, Reine-Hortense, Escul ape, Ariana, Raphy-
St. Simon R$4) ou le quartz (Chevalley) (processus
n° 3). Seule I’ eau Raphy-St. Simon RS3 n’ atteint pas
I” équilibre par rapport a1’ une des formes de la silice,
vraisemblablement & cause de la présence trop faible
des minéraux siliceux dans les roches aquiferes et du
tempsdeséjour souterraintrop court. Ladissolution des
argilesrend les eaux subthermales et thermales al’ ex-
ception de I’ eau du forage Chevalley saturées par rap-
port alakaolinite et lamuscovite. Les eaux desforages
Reine-Hortense et Ariana sont méme saturées par rap-
port al’illite (processus n° 4).

— L’échangeionique Ca—Na dans les argiles de couches
de marnes et de marno-cal caires augmente la concen-
tration en sodium et le rapport Na/Cl dans les eaux
thermal es et subthermal es, surtout danscellesde moins
grande profondeur (processus n° 5).

— Ladissolution de gypse dans les roches tertiaires de
I’ Oligocéne ou dans des roches du Trias inférieur a
moyen ajoute du sulfate et du calcium al’eau et fait
précipiter de la calcite devenue sursaturée (processus
n° 6a). Pourtant, dans toutes les eaux la saturation par
rapport au gypse ou a I’anhydrite n’est de loin pas
atteinte. Dans les eaux du site de Marlioz, I’ oxydation
de pyrite pourrait également gjouter du sulfate al’ eau
(processus n° 6b). En aternative a I’ hypothése de la
dissolution de gypse ou d anhydrite par les eaux ther-

males pendant la remontée on pourrait également s'ima-
giner le mélange avec un autre fluide saturé en gypse.
Celui-ci pourrait soit remonter de plus grande profon-
deur que |’ eau du Malm du forage Chevalley (2200 m)
par exemple le long du chevauchement des chaines
subalpines ou bien descendre de la Molasse oligocéne
dubassindel’ Albanais(cf. chapitre4.5.7). Laprésence
d’un fluide sulfaté qui remonte depuis les couches du
Trias est mise en évidence pour les eaux subthermales
de Challes-les-Eaux aune quinzai ne de km au sud-sud-
estd' Aix-les-Bains(SarroT-RevNAULD, 1991). Cesémer-
gences setrouvent alabordure sud-ouest du massif des
Bauges et donc dans un contexte géologique relative-
ment proche de celui d’ Aix-les-Bains.

— Danslesmémescouchesévaporitiques mentionnéesci-
dessus, leseaux s’ enrichissent en strontium, chlorureet
fluorure (processus n® 7).

— Ladissolution de barytine augmente la teneur en ba-
ryum de sorte que les eaux riches en sulfate en devien-
nent saturées (Alun, Reine-Hortense, Esculape) voire
méme sursaturées (Ariana) (processus n® 8).

— Ladissolution de minéraux de fer et la corrosion du
tubage des forages augmentent lateneur en fer dansles
eaux d’' Aix-les-Bains de sorte qu’ elles sont sursaturées
par rapport alaplupart desminéraux defer. Laconcen-
trationenfer del’ eau delasource Alun, laseuleanepas
étreen contact avec destubagesmétalliques, est limitée
par lasolubilitédelagoethite, qui est dsaturation. Dans
les eaux des forages Reine-Hortense et Arianac'est le
FeS amorphe qui contrdle la concentration du fer dis-
sous (processus n° 9).

— Ladénitrification fait totalement disparaitre le nitrate
(processus n° 10).

— Laréduction du sulfate aI’aide de bactéries sulfato-
réductrices produit de | hydrogéne sulfuré dans toutes
les eaux thermales et minérales al’ exception de cellesdu
forageChevalley et deRaphy St. Simon (processusn®11).

Ne disposant pas de source froide issue de I’ aquifére du
Mam des chaines jurassiques de la région aixoise, la
modélisation de I'évolution de I’eau thermale du forage
Chevalley al’aidedulogiciel NETPATH (PLummER et dl.,
1993) aétéfaite en admettant que lacomposition chimique
del’ eauinitial eétait représentéepar lasourcekarstiqueL es
Fontanets a VVugelles/LaMothe présd' Y verdon-les-Bains
(cf. chapitre4.2.3). Cette source est certainement représen-
tative d’' une eau froide et karstique des calcairesdu Malm,
de faible temps de s§our souterrain et infiltrée dans des
conditions climatiques et de végétation assez similaires a
celles de la région d'Aix-les-Bains. La modélisation de
I" évolution chimique de I’ eau du forage Chevalley met en
évidence queles processus énumérés sont plausibles. L’ évo-
lution de la minéralisation des eaux des sources Alun,
Soufre et Esculapeainsi que desforages Reine-Hortense et
Ariana a partir de |’ eau du forage pourrait également étre
simuléeaveclelogiciel NETPATH (PLummeR et al., 1993),
en admettant uniquement la réaction de I’ eau Chevalley
avec différents minéraux tels quelacalcite, ladolomite, le
gypse et I'halite et I'échange ionique dans les argiles.
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Pourtant, cette simulation ne peut pas correspondre a la
réalité, parce que les eaux thermales et minérales d’ Aix-
les-Bains sont le produit de mélanges de plusieurs eaux
dont nous ne connaissons ni la composition chimique
initiale ni le taux de mélange (cf. chapitre 4.5.7). Toute
modélisation hydrochimique de I’ évolution des eaux ther-
males et minérales d’ Aix-les-Bains serait donc hautement
spéculative.

4.5.5 Evolution temporelle

4551 Leseaux des Thermesde Marlioz

Les quelques données disponibles sur les petites sources
sulfureuses Adélaide, Bonjean et Esculape ne permettent
pasd’interpréter leur évolutiontemporelleacourt et moyen
terme. Par contre il est évident, qu'elles ont réagi a la
production du forage Arianalorsdestestsde production en
printemps 1993 avec une diminution du débit (Coper INGE-
NIERIE, 1993). L’ examen des analyses chimiques disponi-
bles depuis 1975 permet de conclure, que la mise en
production du forage ainduit une baisse de la minéralisa-
tion des sources, ce qui s observe dans les analyses de la
source Esculape.

Dans la source Esculape, les concentrations de tous les
composés chimiques ont baissé depuis la mise en produc-
tion du forage Ariana, a1’ exception du bicarbonate et du
calcium (figure 4.5.6). Si on sépare le calcium en deux
fractions, uneliée au sulfate et une liée au bicarbonate, on
remargue que ¢’ est lateneur du calcium lié au bicarbonate
qui aaugmenté. Lesvariations temporelles et les différen-
ces chimiques entre les trois sources font preuve d'un
mélange de différentes eaux.

Leforage Ariana, foré en 1992 est encore trop récent pour
pouvoir établir unevraie évolutiontemporelle. Néanmoins
lesanalyses et mesures effectuées depuislors nous permet-
tent de tirer quelques conclusions provisoires. Le rapport
Coper INGENIERIE (1993) constate que le niveau d’ eau dans
le forage pendant I'essai de pompage est sensiblement
remonté lors de la crue d' avril 1993.

Depuis les premiéres analyses faites sur I'eau du forage
Arianaen 1992, la concentration de la plupart des compo-
sés chimiquestels que le sodium, le potassium, e magné-
sium, le chlorure ou le sulfate ne cessent de diminuer alors
que celle du calcium a constamment augmenté (figure
4.5.7). Lateneur en tritium a également nettement baissé
mais cette bai sse pourrait également étre due al’ évolution
naturelle desteneurs en tritium dans les eaux météoriques.
L esisotopesstablesdel’ eau montrent un enrichissement en
isotopes lourds.

L"absence d’ un suivi chimique au moins mensuel pendant
plusieurs années et une productionirrégulieredu forage ne
permettent pas de savoir si, en plus de cette évolution de
I’eau due aux effets de la production (rabattement de la
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pression artésienne, augmentation des vitesses d’ écoule-
ment), S’ gjoute une variation saisonniére du chimisme. La
remontée des teneurs des composés chimiques sodium,
potassium, magnésium, sulfate, etc. dansledernier échan-
tillond’ avril 1995, simultanément auneaugmentationdela
teneur en tritium et un appauvrissement enisotopeslourds,
pourraitindiquer laprésencedevariationssaisonniéeres. Ne
connaissant pas I'évolution du volume d'eau extrait au
coursdu temps, ni par rapport aux divers prélévements, cet
indicerestefragile. Detoutefagon, lesvariationstemporel-
les démontrent I’ existence d’un mélange de différentes
ealx dansle forage Ariana.

4552 LessourcesAlun et Soufre

Comme pour les eaux des Thermes de Marlioz, I’ espace-
ment desanalysesdes sources Alun et Soufre dansletemps
ne permet pas d'interpréter de maniére exhaustive les
variations a court et moyen terme. Néanmoins on peut
observer desvariationssaisonniéresdu chimisme, liéesala
pluviosité/fonte des neiges (Eserentz & JerPHANION, 1990).
Ainsi, unegrande crueenfévrier 1990 fut al’ origined une
tresforte dilution delaplupart des composés chimiquesde
la source Alun (figure 4.5.8).

Lors de cette crue, la température de I’ eau Alun a méme
baissé a une valeur inférieure a celle de la source Soufre.
Cette situation n'a d’ailleurs jamais été observée dans les
14 autres mesures simultanées de la température des deux
sourcesdont nousdisposons, ni danslesenregistrementsde
janvier 1989 amars 1990 lorsdestravaux au forage Reine-
Hortense et denovembre 1992 afévrier 1993 lorsdu test de
production au forage Chevalley (EBERENTZ & JERPHANION,
1990; Eerentz et al., 1993) (figure 4.5.9). Cette crue était
également accompagnée par la baisse des teneurs de tous
les composes chimiques a I’ exception du potassium, du
calcium et du bicarbonate. A I’ exception de ces quelques
cas de grande crue, la composition chimique des deux
sourcesvarieégal ement, mai scesvariationsnepeuvent pas
étre corrélées avec le débit ou la saison.

Sur le plan chimigue on n’ observe aucune évolution nette
pouvant étre liée a I’exploitation des nouveaux forages
Reine-Hortense et Chevalley. Eventuellement certains pa-
rametrestelsquelesodium, lemagnésium, lechlorureetle
fluorure ont unelégéretendance verslabaisse, alorsquele
calcium et |e bicarbonate ont Iégérement augmentés. Ces
tendances sont encore peu affirméeset il faudrait continuer
la surveillance du chimisme des deux sources de maniéere
rapprochée pendant un a deux ans au minimum afin de
comprendre |es raisons de cette évolution.

La température est le seul paramétre qui a évolué de
mani ére nette avec une diminution, ainsi que vraisembla-
blement le débit. Cette évolution vers la baisse de la
température ne s observe pourtant que depuis la mise en
service du forage Chevalley en 1992, ce qui prouve la
remontéed’ eau depuis|’ aquiféredu Mam chevauchévers
lasource Alun. Lasurveillance des sources Alun et Soufre



pendant les travaux aux forages Reine-Hortense (figure
4.5.9) et Chevalley met également en évidence |’ influence
des deux forages sur le débit et |atempérature des sources
mais ne peut pas démontrer uneinfluence sur laconductivité.

4553

Lesdeux forages Reine-Hortense et Chevalley sont encore
trop récents pour pouvoir juger d’ une évolution amoyen et
long terme du chimisme de leurs eaux. De plus, la fré-
guence et le nombre d' analyses disponibles a ce jour sont
insuffisants pour permettre de reconnaitre d éventuelles
variations saisonniéres.

Les Forages Reine-Hortense et Chevalley

Pour leforage Reine-Hortense on peut observer unelégere
évolution du chimisme depuis les premiéres analyses (fi-
gure 4.5.10). Ainsi on constate une |égére diminution des
teneurs en sodium, calcium et chlorure, ainsi qu’ une aug-
mentation du bicarbonate. Ladiminution du calcium et du
chlorure pourrait étre liée aux restes des différentes acidi-
fications du forage. L’ évolution des paramétres sodium,
magnésium, calcium, bicarbonate et silice des premiéres
analyses du forage Reine-Hortense sont dues a I’ avance-
ment du forage, au cours duquel la composition chimique
évoluait quelque peu, ainsi démontrant la présence de
plusieurs types d eau différents.
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Figure4.5.6.: Evolutiontemporelle des composés chimiques dansles sour ces sulfureuses Adél aide, Bonjean et Esculape. On
remarque des variations assez grandes pendant | es essais de production début 1993 et une sensible baisse consécutive des
concentrations de la plupart des composés chimiques dans la source Esculape. Le paramétre «Calcium**» représente le
calciumnon lié au sulfate, exprimé en még/l. Les concentrations des autres paramétres sont exprimées en mg/l.
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L eforage Chevalley montre également une certaine évol u- 4554 Leseaux de Raphy &. Smon
tion au coursdutemps(figure4.5.11). Alorsqueladiminu-

tion du calcium et du chlorure peut étre liée aux restes des L’ eau du puits Raphy St. Simon RS3 ne montre que detrés
acidifications, la diminution de la teneur en sulfate et en petites variations dans le temps. lunpT & Pout (1985) ont
fluorure ne peut pas étre expliquée de cette maniére mais mesuré en continu la température et la conductivité de
semble indiquer I existence de deux types d'eau qui se I"ancien captage du 25.9.1985 au 15.11.1985 et n’'ont
mélangent dans |le forage Chevalley. trouvé que desvariationsinférieuresa2.3% pour latempé-
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Figure 4.5.7: Evolution temporelle des composés chimiques et isotopiques de I’ eau du forage Ariana depuis le début des
analysesen 1992. On remar que unebai sse presque continue desteneur sdela plupart descomposéschimiquesalorsqueseule
|aconcentration du calciuma augmenté. Lesespéces chimiquessont expriméesenmg/l, letritiumen UT et lesisotopesstables
del’eau en 6 %o.
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rature et 3% pour la conductivité éectrique. Bien que les
analyses disponibles témoignent d' une grande stabilité de
lacomposition chimique dansletemps, un examen intensif
des variations chimiques démontre I’ existence d’un me-
lange entre différentes eaux (cf. chapitre 4.5.7.4).

456 Comportement hydraulique

Aucun forage ne dispose d'un suivi de la pression arté-
sienne ou du niveau piézométrique. Il nous est doncimpos-
sible d' établir les relations entre les précipitations et la
fontedesneigesd’ unepart et lapression artésiennedansles

foragesd’ autre part. Nous ne pouvons pas non plus étudier
les relations entre les variations de la pression artésienne
danslesdifférentsforages. L es seules mesures disponibles
de la pression artésienne ou du niveau d’eau sont celles
faiteslorsdes essais de pompage dansles différents ouvra-
ges.

456.1 LesThermesdeMarlioz

Touteslesobservationssuivantessebasent sur lerapport de
demande d’autorisation d’exploitation du forage Ariana
(CopEF INGENIERIE, 1993).
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Figure 4.5.9: Evolution de la température, de la conductivité et du débit des sources Alun et Soufre de janvier 1989 & mars
1990 lorsdelaréalisation et de I’ essai de production du forage Reine-Hortense. On remarque |’ effet important de la crue
du 13 février 1990 sur lestrois paramétres. La diminution du débit de la source Alun avant cette crue est due a1’ essai de

production au forage Reine-Hortense (18.1.1990—-7.2.1990).

Lorsdel’ avancement du forage Ariana, lessourcesfroides
non sulfureuses Les Platanes et Burnet ont tari lorsque la
foreuse arencontré une zonefracturée entre 87 et 126 mde
profondeur. A la profondeur de 170 m, une eau sulfureuse
et artésienne jaillissante a été rencontrée et le débit des
sources sulfureuses acommence de diminuer. Pendant une
interruption de la foration, les sources sulfureuses ont
retrouve leur débit habituel et la source Les Platanes avu
son débit et saconductivité électriqueaugmenter. Enraison
du court-circuit induit par le forage non équipé, la source
Les Platanes aregu del’ eau de I’ aquifére qui alimente les
sources sulfureuses Adélaide, Esculape et Bonjean. Une
deuxieme source froide et non sulfureuse, Burnet, située a
quelques métres au-dessus de la source Les Platanes, n’a
pas été influencée. La pression artésienne de I’ aquifere
sulfureux est donc supérieure al’ altitude de la source Les
Platanes mais pas acelle delasource Burnet. En admettant
que ¢’ est la méme eau qui émerge des deux sources non
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sulfureuses, celle-ci peut donc diluer les sources sulfureu-
ses. Apres la complétion du forage Ariana, sa pression
artésienne a atteint 0.3 bars, ce qui équivaut a un niveau
piézométrique d environ 274.3 m.

Lorsdesessaisde production du forage Ariana, les sources
sulfureuses ont vu diminuer leur débit. Ainsi, un rapport
hydraulique direct entre le forage équipé et ces sources est
établi. Au début d’ avril 1993, pendant I’ de pompage
de longue durée, des précipitations dans la région aixoise
ont provoqué une trés sensible remontée du niveau d’ eau
dansleforage Ariana. Cette remontée était de 1.7 men 10
jours, alorsqueledébit était de8 m3/h et lerabattement non
stabilisé était de—34 métresenviron. Leforage réagit donc
assez rapidement aux précipitations.

L’ exploitation du forage Ariana par pompage induit un
rabattement assez fort dans I'aguifére du Barrémien. Le
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Figure 4.5.10: Evolution temporelle des composés chimiques de I’ eau du forage Reine-Hortense de 1989 a 1995. On peut
observer quelques variations chimiquesindiquant la présence de plusieur s types d’ eau chimiquement différents (variations
des teneurs en magnésium et sulfate). Une évolution significative a long terme ne peut pas étre constatée, a I’ exception du
calcium et du chlorure, éléments fortement influencés par les acidifications du forage et éventuellement du sodium. Les

concentrations des composés chimiques sont exprimées en mg/l.

rabattement le plus important, mesuré dans le cadre de
notre étude était de —41.7 m par rapport au sol. Comme la
cote de 229.6 m correspondant a ce rabattement est nette-
ment inférieure a la cote de la source froide L es Platanes
(~265 m), on doit s attendre & ce que les eaux de cette
source se mélangent al’ eau produite par le forage Ariana.

456.2 Lessources Alun et Soufre

Aucune des eaux thermales et minérales d’ Aix-les-Bains
étudiées ne montre un comportement hydrauligque typi que-
ment karstiqgue comme c’est le cas des sources subther-
males du Cossaux et de Moiry en Suisse. LessourcesAlun
et Soufre montrent de grandes variations du débit, du
chimismeet delatempératureau coursdesannées, maisces
grandes variations ne s observent qu’ exceptionnellement
lors de grandes crues. En dehors des grandes crues, les
paramétres physico-chimiques sont relativement stables.

Lacruedu13février 1990estlaseuleoul’ onpourrait parler
d’un comportement karstique des sources Alun et Soufre
avec uneforteet tresrapidevariation du débit, du chimisme
et de latempérature (figure 4.5.9). On peut donc admettre
gue ces deux sources ne sont diluées par de I’ eau de type
karstiquequelorsdetrésgrandescrues, lorsquelapression
hydraulique dans I’ aquifére karstique devient nettement
plus élevée que celle dans |’ aquifere thermal .

Les enregistrements du débit, de la température et de la
conductivité électrique des sources Alun et Soufreen 1989
montrent quele débit delasource Alun est en phaseavecle
cycle hydrologique régional, c'est-a-dire avec les hautes
eaux en printempset |’ étiage en automne/hiver. Ledébit de
lasource Alun peut varier de quelques 30 m3/h a> 150 m3/h,
sans que latempérature ou la conductivité ne montrent de
variationspouvant étrecorréléesavecledébit (figures4.5.9
et 4.5.12). Lasource Soufre par contre montre unerelation
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linéaire négative entre le débit et la température avec
I” équation:

T (°C) =-0.19 - Q (m3/h) + 50.2,
r=0.73

Latempératureest donc lapluséevéeavec un débit faible,
ce qui indique la dilution de I’ eau thermale par une eau
froide qui augmente le débit.

Ces variations du débit de la source Soufre ne sont que
relativement faibles, comparées a celles dela source Alun
et les débits des deux sources ne sont que trés faiblement
corrélées (figure 4.5.12). Les variations de la température
et de la conductivité par contre sont assez bien corrélées
avec cellesdelasource Alun, maiselles sont décaléesvers
destempératuresnettement plusbasseset desconductivités
électriques plus élevées de la source Soufre. Ladifférence
detempérature qui est en général de quelques 4 °C semble

194

trop grande pour pouvoir étre expliquée uniquement par le
plus grand débit et donc la plus petite perte de température
par conduction de la source Alun. Cette remarque est
d’ autant plus valable que plusieurs mesures du débit des
deux sources étaient i dentiques ou méme supérieur pour la
source Soufre, mais la température restait toujours infé-
rieure dans la source Soufre (figure 4.5.12). On doit donc
admettre queladifférence detempérature desdeux sources
est surtout due ades proportionsdifférentesdu mélangedes
eaux dans les deux sources (cf. chapitre 4.5.7.2).

Les relations triangulaires que I’ on observe entre la con-
ductivité électrique d’une part, la température et le débit
d’ autre part indiquent un mélange aau moinstrois compo-
santes. Il est intéressant a noter qu’ une augmentation du
débit de la source Soufre acomme conséquence une dimi-
nution de la température, alors qu’'a la source Alun la
température ne varie que trés peu avec le débit. Seulement
lorsdetrés grandes crues satempérature baisse de maniere
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significative avec |’ augmentation du débit, alors que pour
des débits entre environ 40 et 110 m3/h aucune variation
significative de latempérature ne s observe.

45.6.3 Lesforages Reine-Hortense et Chevalley

Toutesles observations suivantes se basent sur lesrapports
defin deforage Reine-Hortense et Chevalley (EBerentz &
JErPHANION, 1990; EBERENTZ €t al., 1993). L eforage Reine-
Hortense sembl e suivredesvariationssai sonniéresdu débit
similaires & celles de la source Alun. Entre juin 1989 et
janvier 1990, le forage produisait de maniére artésienne.
Pendant cette période, 10 mesures du débit indiquent une
nette diminution du débit entre juin et janvier, ce qui est
plus ou moins conforme avec I’ évolution du débit de la
source Alun. Le nombre trésrestreint des données interdit
pourtant de tirer des conclusions plus précises.

Pendant la méme période des mesures de conductivité ont
révelé des valeurs variant entre 716 et 766 uS/cm. En
admettant que ces mesures ont été faites avec le méme
conductimétre et avec les précautions d’ usage, cettevaria-
bilité indique certainement un mélange d’'eaux dans le
forage Reine-Hortense, ce qui est encore souligné par les
variationsdu bicarbonateentre284 et 319 mg/l et du sulfate
entre 172 et 156 mg/l.

Lors des essais de pompage au forage Reine-Hortense en
janvier et février 1990, la source Soufre n'a pas réagi de
mani ere détectable, alorsquelasource Alun avufortement
diminuer son débit et |égerement réduire satempérature.

Lapression artésienne du forage Reine-Hortense au repos
est de 25 m au dessus du terrain, ce qui fait en cote absolue
282 m. L erabattement stabilisépour un débit de61 m3/hest
de53.1 m(cote absolue 228.9 m), pour un débit de 75 m3/h
de 69.9 m (cote absolue 212.1 m). Bien évidemment ces
cotes ne sont strictement valables que pour les conditions
d’ étiagelorsdesessaisde production. En période de hautes
eallx, on devrait certainement rajouter quelques métres a
cesvaleurs.

Pour le forage Chevalley nous ne connaissons aucune
évolution temporelle de la pression artésienne. Le forage
est artésien mais pas jaillissant. C'est seulement pendant
peu de temps aprés un pompage que le forage devient
jaillissant enraison del’ eau chaude pluslégére. Cet artésia-
nismejaillissant se perd quand lacolonned’ eau serefroidit
et quand I’ équilibre hydraulique par rapport aux sources
Alun et Soufre, alimentées par le méme aquifére mais
situées a I'aval du forage Chevalley, se réinstalle. Cet
artésianisme jaillissant de |’ eau chaude est de 1.8 bars, ce
qui représente une cote absolue de 338 m. Le niveau d' eau
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delacolonned eaurefroidie s installea9.1 m s/sol, ce qui
représente310.9 men coteabsol ue. Pour uneproductionde 70
m?3/h, |lerabattement atteint unecoteabsoluede300menviron.

De décembre 1992 a février 1993 un essai double sur les
deux forages Reine-Hortense et Chevalley avec un débit de
80 m3/h chacun aétéréalisé. A cet lasource Soufrea
réagi par unelégerebai ssedu débit alorsque satempérature
n’apas varié de maniere significative. Lasource Alun par
contre aréagi par une trés forte diminution de son débit et
une [égére diminution de sa température.

Une interruption du pompage le 6 février 1993 a fait
augmenter la température de la source Alun de 1.5 °C et
celledelasource Soufred’ unpeuplusque0.5°C, aorsque
le débit delasource Alun aaugmenté de quel ques 10 m3/h.
Lareprisedu pompage ade nouveau abai ssélatempérature
des deux sources et |e débit de la source Alun.

Pendant les premiers dix jours de cet de pompage, la
température du forage Reine-Hortense a progressivement
diminué d’'environ 0.7 °C et ne cessait de diminuer trés
lentement pendant tout |’ essai. La conductivité éait d’ abord
stable, mais commencait abai sser trés|égérement aprésun
mois environ. L’interruption de la production le 6 février
1993 au forage Chevalley et la diminution simultanée du
débit auforage Reine-Hortensefai saitimmédiatement aug-
menter latempérature de 0.3 °C et la conductivité de 10 &
20 uS/cm. Pendant la période de troisjoursaun régime de
production réduit sur unseul forage, latempératuredel’ eau
Reine-Hortense augmentait tres légerement de maniéere
continue. A lareprisedel’ essai, le 9 février 1993, les deux
parametres diminuaient immeédiatement a proximité des
valeurs antérieures. || est donc évident que dans le forage
Reine-Hortense des eaux de température et de minéralisa-
tion différentes semélangent. De pluson doit admettre que
le rabattement dans I’aquifére du Mam chevauché du
forage Chevalley fait diminuer I’ apport d’ eau profonde et
chaude vers le forage Reine-Hortense.

45.6.4 Leseaux de Raphy . Smon

Toutes|es observations suivantes se basent sur lesrapports
concernant les forages RS3 et R4 (lunpt & Pout, 1985;
Nicoup, 1993; Mairie d' Aix-les-Bains, 1994; BuJkENITA,
1995). Pour les forage RS3 et RS4 nous ne disposons pas
d’ enregistrements de la pression artésienne. L’ hétéroge-
néité de la distribution des pressions artésiennes entre les
différentsforagesest intéressant anoter. Ainsi leniveau de
repos dans le forage RS3 est de 274.35 m d’ apres Nicoup
(1993). D’ aprés BuxkeniTa (1995), le niveau piézométrique
du forage voisin RS1 est de 276.75 m et celui du forage
artésien jaillissant RS2, 830 m du RS3 est supérieur 4277
m (cote absolue del’ ouvrage). Dansle forage R4, distant
dequelques 150 m du forage RS3, | e niveau piézométrique
deseaux du Crétacé s'installeverslacote de 280.2 m alors
que la venue du Malm est artésienne jaillissante et son
niveau piézomeétrique est donc supérieur alacotedel’ ouv-
rage qui est de 284 m.
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Un depompage au forage RS4 alégérement influencé
leforage RS3 par unediminution desondébit de2.0641.96
I/s. Aprés|’ acidification du forage R$4, leforge RS3 a été
envahi par une eau boueuse qui dégageait desbullesde gaz
(vraisemblablement du CO2 produit par I’ acidification).
Simultanément, les teneurs en chlorure et en sulfate ont
augmentéet latempératurebai ssédansleforage RS3. Cette
relation entrelesforages RS3 et R4 peut d' ailleurs égal e-
ment ére observée dans|es petites variations de la composi-
tion chimiquedel’ eau du forage RS3 (cf. chapitre 4.5.7.4).

45.6.5 Synthése desrelations hydrauliques

L es données concernant la répartition de la pression arté-
sienne et des niveaux piézométriques dans|’ espace et dans
le temps sont peu nombreuses. Pour plusieurs forages et
sources nous ne disposons gque de cotes approximatives et
les niveaux piézométriques peuvent englober plusieurs
aquiferes. Leforage Chevalley par exemple n’est cimenté
que jusgu’ a la profondeur de 941 m. Bien sur, le reste du
forageest tubé, maisentrelediamétreforéet letubagereste
un espace annulaire libre qui fait communiquer entre eux
les aquiféres du Malm chevauché et chevauchant. Pour la
plupart des forages, il n’existe qu’ une seule mesure de la
pression artésienne ou du niveau pi ézométrique au reposou
lesmesuresneconcernent qu’ unepériodetrescourte. Ainsi
nous ignorons la variabilité des niveaux piézométriques
dansletemps. Bien quetous ces problémes empéchent des
conclusions exactes concernant les rel ations hydrauliques,
les données disponibles donnent des indices intéressants.
Les niveaux piézométriques connus sont rassembl és dans
lafigure 4.5.13.

D’ aprés Nicoup (1980), le niveau piézométrique du Malm
dansleforagepétrolier LaTailla-1 aquelques9kmaunord
d’ Aix-les-Bains était de 355 m. Ce forage arencontré une
eau chaudeet faiblement minéraliséedansleMalm chevau-
ché par I'anticlinal de la Chambotte, donc dans le méme
aquiférequeleforage Chevalley. Le niveau piézométrique
danscedernier forage éant de 310.9 m pour I’ eau refroidie
et de 338 m pour I’ eau chaude (Eserentz et al., 1993), il
existe un gradient hydraulique et donc vrai semblablement
un écoulement du nord verslesud dans!’ aquiferedu Malm
chevauché. Ne sachant pas si |e niveau piézométrique du
forage La Tailla-1 correspond a I'eau chaude ou a la
colonne d' eau refroidie, le gradient hydraulique entre les
deux ouvrages est soit de 0.2%, soit de 0.5%.

Dans le forage Raphy St. Simon R4 a quelques 2 km au
nord des sources Alun et Soufre et du forage Reine-
Hortense, I' aquifére du Malm de I’ anticlinal de la Cham-
botte/Roche du Roi est artésien jaillissant et posséde une
pression artésienne supérieure alacote du forage qui est de
284 m (Mairie d' Aix-les-Bains, 1994). Cette pression est
également supérieure a la pression artésienne du forage
Reine-Hortense qui est de 282 m (EBERENTZ & JERPHANION,
1990). Si on soustrait encore le rabattement au forage
Reine-Hortense qui est de 53 m pour un débit de 61 m3/h,
il est évident qu'il y aaussi un gradient et vraisemblable-



ment un écoulement du nord versle sud dans|’ aquifere du
Mam del’'anticlinal de La Chambotte/Roche du Roi.

Dansl’ aquiféredu Crétacé (Hauterivien, Valanginien, Bar-
rémien) du forage Raphy St. Simon R4, |e niveau piézo-
métrique est de 280.2 m (BuxkniTa, 1995). Au forage
Ariana qui exploite I'aquifére du Barrémien a Marlioz a
quelques 4 km au sud, la pression artésienne atteint une
valeur maximale de 274.3 m (Coper INGENIERIE, 1993).
Cette différence de pression indique encore une fois un
gradient du nord versle sud dans |’ aquifére du Crétacé de
I"anticlinal de LaChambotte/Rochedu Roi et lai sse suppo-
ser un écoulement dans la méme direction. Evidemment,
desfailles transversales telles que lafaille de la Roche du
Roi entreles Thermes nationaux et les Thermesde Marlioz
peuvent fonctionner comme des barriéres hydrauliques.
Néanmoins, la concordance des gradients dans les trois

aquiféres superposés nous semble étre un indice fort que
ces gradients sont réels et qu’il y a une continuité hydrau-
lique du nord vers le sud.

Similaire au gradient du nord vers le sud, on observe un
gradient du basverslehaut. Ainsi le niveau piézométrique
del’ aguiféredu Mam chevauché (forage Chevalley) est de
310.9 m, celui de I’ aquiféere du Malm chevauchant est de
282 m (forage Reine-Hortense) et supérieur 4284 m dans
le cas du forage RS4. Finalement, le niveau piézométrique
du Crétacédel’ anticlina delaChambotteest de274.3ma
Marlioz et de 280.2 m a St. Simon. Ces gradients des
aquiferes les plus profonds vers les aquiféres les moins
profonds signifie donc un écoulement du bas vers | e haut.
Si deszonesdefaillestres perméabl es existent, cet écoul e-
ment est quantitativement important comme ¢’ est observé
alasource Alun. Si par contre ces zones de perméabilité
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élevéen’ existent pas, I’ écoulement ne peut se produire que
par drainance atravers de couches trés peu perméables, et
le débit reste donc petit, ce qui est le cas par exemple du
forage Ariana des thermes de Marlioz.

D’ apres les données hydrauliques, le forage Ariana et les
sources Adélaide, Esculape et Bonjean sont alimentés par
lesaquiféresdu Mam chevauché et chevauchant. Lafaible
températuredu forage Arianaet saproductivité modeste(le
rabattement pour un débit de 8 m3/h était de 27.3 mlorsde
I"essai de production, par rapport & un niveau déja rabattu
de 13 m) suggerent que cette alimentation par lesaquiferes
profonds soit assez faible. Cette conclusion est également
suggérée par la composition chimique et isotopique des
eaux des Thermes de Marlioz (cf. chapitre 4.5.7.1). Le
rabattement du niveau dans I'aguifére du Barrémien &
Marlioz induit par la production du forage Ariana peut
avoir deux conséquences. (1) Le niveau d'eau devient
inférieur acelui delasourcefroideLesPlataneset cetteeau
récente non sulfureuse peut donc envahir I'aquifére du
Barrémien. (2) Legradient desaquiféresplusprofondsque
I"aquifére du Barrémien devient plus important et la drai-
nance en direction de ce dernier augmente, ce qui accroit
également laproportion d eau profonde et thermaledansle
mélange d’ eaux deMarlioz. Dans|’ état actuel desconnais-
sances, il n'est pas possible de décider laquelle des deux
conséquences est quantitativement la plus importante.

L erabattement introduit par laproduction du forage Reine-
Hortense dans I’ aquifére du Mam chevauchant crée une
inversion des gradients entre cet aquifére et celui du Cré-
tacé. Ainsi il est possible que des eaux récentes du Crétacé
sinfiltrent dans|’ aquifére du Malm, ce qui pourrait expli-
quer la présence de tritium dans I’eau du forage Reine-
Hortense (cf. chapitres 4.5.7.3 et 4.5.10).

L eniveau piézométrique du forage Reine-Hortense de 282
m indiqué par EBerenTz & JerPHANION (1990) étant infé-
rieur alacote delasource Alun de 283 m, un apport d’ eau
del’aguifére du Malm chevauchant vers cette source n’ est
pas possible. Néanmoins on ne peut pas |’ exclure totale-
ment parce que le niveau piézométrique du forage Reine-
Hortense est peut-étre plus élevé en périodes de hautes
eaux. De toute fagon, la pression de I’ aquifére du Mam
chevauché étant d’au moins 30 m plus élevée que celle de
I"aquifére du Malm chevauchant, I’ apport d’eau vers les
sources Alun et Soufre du Mam chevauché doit étre
nettement supérieur a celui provenant du Malm chevau-
chant. 11 est possible quelaminéralisation |égérement plus
élevée delasource Soufre par rapport alasource Alun soit
due a un apport plus élevé d’ eau de I'aquifére du Malm
chevauchant en raison du niveau inférieur (271 m) de la
source Soufre. Les pertes du débit et de latempérature de
la source Alun observées lors de I'essai de pompage au
forage Reine-Hortense en 1990 sont donc essentiellement
dues aladiminution delacharge dans|’ aguifére du Malm
chevauchant qui permet a I’eau de I'aquifere du Mam
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chevauché d' envahir plus facilement les aquiféres du Malm
chevauchant et du Crétacé, ce qui diminue I’ apport d’ eau
chaude vers la source Alun.

Pour lesforagesde St. Simon, lasituation se complique par
une faille transversale entre les deux forages RS3 et RS4.
Alorsqu’ aunord decettefaille(forageRS3) I’ Urgonien est
présent, au sud (forage RS4) I' Urgonien n’ existe pas et la
faille cause donc un surélévement du bloc sud de quelques
150 a 200 m (BuskniTa, 1995). Dans I’ Urgonien du c6té
nord delafaille on observe des niveaux piézométriquesde
274.4 m au forage RS3 (Nicoup, 1993) et de > 277 m au
forage RS2 (BuxkniTa, 1995). Dans le Barrémien du coté
sud, le niveau piézométrique est de 280.2 m (BuskENITA,
1995). On observe donc un gradient local du sud versle
nord, ce qui explique I'invasion d’'eau sulfatée dans le
forage RS3 aprés|’ acidification duforage RS4 ainsi quela
teneur naturelle en sulfate trop élevée de I’ eau Raphy St.
Simon RS3 pour une eau i ssue uniquement des cal cairesdu
Crétacé.

Les différences de niveau piézométrique des aquiferes du
Malm et du Crétacé dans le forage RS4 donnent des
informations importantes quant al’ origine du sulfate dis-
sous dans les eaux thermales et minéralesd’ Aix-les-Bains
(cf. chapitre 4.5.7). Le niveau piézométrique de I’ aquifere
duMalm étant plus élevéquecelui del’ aquiferedu Crétacé
superposé, une invasion de |’ eau de celui-ci versle Malm
n'est pas possible, ce serait plutét I'eau du Mam qui
s'infiltrerait dans I’ aquifére du Crétacé. Or, la teneur en
sulfatemaximalede 240 mg/l dans!’ aquiféredu Crétacéest
nettement supérieureacelledel’ aguiféreduMam, qui lui-
méme n’en contient que quelques 40 a 60 mg/l dans le
forage R34. Le sulfate de |’ aquifére du Crétacé n’ est donc
pasde provenance profonde, et on doit chercher une source
de sulfate encoreinconnue dansles couchesdu Crétacé, ou
alors admettrela provenance de ce sulfate danslaMolasse
oligocéne du synclinal de !’ Albanais.

457 Relations et mélanges entre différents types
d’eau

457.1 Leseaux des Thermesde Marlioz

L’ étude de la variabilité dans le temps a démontré des
différences spatio-temporelles dans le chimisme de I’ eau
du forage Ariana et des différentes sources sulfureuses
(figures4.5.6 et 4.5.7).

Lesrelations hydrauliques indiquent que le mélange entre
les différentes eaux de Marlioz est trés complexe. Non
seulement on peut avoir la présence des eaux des deux
aquiferesdu Malm profond, mais également celle del’ eau
semi-superficielle de la source Les Platanes et une ou
plusieurs eaux dansles couches du Crétacé. Lacomplexité
de ce mélange est également démontrée par les figures



4.5.14 et 4.5.15, sur lesquelles on peut identifier au moins
trois composantes de mélange, mais probablement quatre.
Il est impossible de conclure, si de |'eau de |’ aquifére du
Malm chevauché est présente dansles eaux de Marlioz: en
effet, cette eau est faiblement minéralisée et ne présente
aucune caractéristique chimique qui la différencie vrai-
ment d’ autres eaux issues d’' un aquifére calcaire. L' eau de
I"aquifére du Mam chevauchant, représentée par le forage
Reine-Hortense, peut étre présente mais sa composition
chimique est tout de méme assez différente de celle des
eaux de Marlioz.

Bien que les eaux des sources sulfureuses et du forage
Arianasoient chimiquement tréssimilaires, quelquesdiffé-
rencessignificativesles séparent. Ainsi |’ eau du forage est
nettement enrichie en magnésium et appauvrie en calcium
par rapport aux sources. Le rapport ClI/SO4 est | égérement

plusélevédans!’ eau du forage Ariana. Cette différencene
peut pas étre expliquée par une réduction du sulfate plus
forte dans le forage, parce que ce sont les sources qui
contiennent plusde H2S queleforage. Cemémerapport est
nettement moins é evé dans le forage Reine-Hortense que
dans les eaux de Marlioz, ce qui exclu une provenance
commune desteneursélevéesen chlorure et en sulfate pour
toutesleseaux thermaleset minéralesd’ Aix-les-Bains. Ces
différences ne peuvent étre expliquées que par le mélange
d’au moins trois composantes. Ces composantes de mé-
lange des eaux de Marlioz peuvent étre approchéescomme
suit:

1) La premiere composante est une eau froide et dure,
pauvre en sodium, magnésium, strontium, chlorure,
sulfate et fluorure. Cette eau est représentée par la
sourceLesPlatanes. Celle-ci recevant un certain apport
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2)

3)

d’eau sulfatée de I'aquifere qui alimente les sources
sulfureuses, le pdle de méange est vrai sembl ablement
une eau tout-a-fait banale de type chimique[Ca][HCOg],
ne contenant presque pasdesulfateet dechlorure. Cette
eau est isotopi quement lourde, indiquant unimpluvium
de basse atitude, et on peut admettre que son bassin
versant est situé danslarégion entre Marlioz et Mouxy
(cf. chapitre 4.5.9).

La deuxieme composante est une eau subthermale,
enrichie en sodium, potassium et magnésium, mais
appauvrieen calcium. Par contre, on ne peut déterminer
si cetteeau est également enrichieen chlorureet sulfate.
Deseaux aux caractéristiqueschimiquessimilairessont
produites par les forages Reine-Hortense et R4.

La troisiéme composante est une eau proche de la
précédente, mais moins riche en sodium, potassium et
magnésium et par contre plusricheen calcium, bicarbo-
nate, chlorure et sulfate. La présence de cette compo-
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santeest uniquement déduite desdifférenceschimiques
entre les sources et le forage Ariana, mais elle n'est
représentée par aucun point d’ eau. Ellesetrouvedavan-
tage dans les sources sulfureuses que dans le forage
Ariana.

Quant ala provenance des composantes (2) et (3) on peut
avancer | hypothése que la composante (2) est une eau de
type Reine-Hortense, qui remonte trés lentement atravers
des couches argileuses ou elle perd sathermalité et ou elle
est soumise & un échange ionique du calcium contre le
sodium. Cette évolution est surtout suggérée par le rapport
entrel’ oxygene-18 et le sulfate (figure 4.5.15) qui indique
unmélangeentrel’ eau duforage Reine-Hortenseet cellede
lasource Les Platanes pour produire I’ eau du forage Ariana.
Pour la composante (3) par contre nous n'avons qu’un
indiceindirect desaprovenance. Lesvaleursplusnégatives
des isotopes stables des eau riches en sulfate suggeérent
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Figure4.5.16: Rapport entre différents paramétres chimiques et la température dans|es sour ces Alun et Soufre. On observe
gu’ en général la source Soufre est plus fortement minéralisée que la source Alun et que sa température est nettement plus
faible. Les paramétres «Sodium** » et «Cal cium* * » repr ésentent | e sodiumet |e calciumnon liésrespectivement au chlorure
et au sulfate, les deux paramétres étant exprimeés en még/l. Lesautres concentrations sont expriméesen mg/l, latempérature
en °C. Les droites représentent le lieu géométrique ou les valeurs sont identiques dans les deux sources.

plutdt que cette eau soit une eau de type forage Chevalley,
mais dont le chimisme a fortement évolué. On pourrait
S imaginer que cette eau remontelelong du plan dechevau-
chement ou ellerencontre soit desévaporitestriasi ques soit
delaMolasseoligocenequi est présent au front del’ anticli-
nal deLaChambotte/Rochedu Roi et qui contient dugypse.

457.2 LessourcesAlun et Soufre

L’ étude de la variabilité dans le temps a démontré des
différences dans le chimisme de I’ eau des deux sources
entre elles et dans le temps (figures 4.5.8 et 4.5.9). En
général, la source Soufre est |égerement plus minéralisée
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guelasource Alun, alors que cette derniére est pluschaude
que I’ autre (figures 4.5.8 et 4.5.16).

Deplus, unecorrélationlinéaire existe entrelatempérature
de I’ eau des deux sources:

Tsoufre (°C) = 0.76 - TAlun + 6.4,
r=09
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Cette corrélation signifie qu’'a 27 °C environ les deux
sources devraient avoir la méme température, alors que
I écart detempératureaugmente avec |’ accroissement dela
température. Comme nous avons pu démontrer, la tempé-
rature nedépend querarement du débit alasource Alun. La
différence de température entre les deux sources traduit
donc desdifférencesdanslemélange deseaux, ¢’ est-a-dire
gue la source Alun contient plus d’eau profonde et donc
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chaude que la source Soufre. Cette différence est certaine- 1) Lapremiére composante est une eau dure, froide, rela-
ment liée ala différence d’ altitude de 12 m entre les deux tivement riche en potassium mais pauvre en magné-
sources. |1 est donc évident quelaminéralisation plusforte sium. Cette eau est trés semblable a celle de la source
de la source Soufre n’est pas liée alaremontée d eau trés Les Platanes des Thermes de Marlioz (cf. chapitre
chaudedel’ aquifére du Malm chevauché, représentépar le 4,5.7.1) et ellecirculedanslescalcairesdel’ Urgonien.
forage Chevalley. Celaest confirmépar I’ excédent de SiO2 On remarque son influence surtout danslesanalysesde
dans la source Alun par rapport ala source Soufre. lasource docteur et du piézomeétre PZ1 aquelques70m
au nord de la source Alun (figure 4.5.19).
La méme observation peut étre faite en examinant les 2) La deuxieme composante est une eau karstique de
rapports entre latempérature d’ une part et le chlorure et le grande vitesse d'écoulement, qui circule également
sulfated’ autre part (figures4.5.17 et 4.5.18). Lestempéra- dans les calcaires de I’ Urgonien. Elle est donc froide,
turesles plus élevées ne coincident pas avec lesteneursles faiblement minéralisée et detype chimique[Ca] [HCOg3].
plus élevées en sulfate ou en chlorure. Au contraire, les Elle dilue I'eau thermale des deux sources thermales
échantillons de la source Alun indiquant la minéralisation surtout lors de grandes crues. Son influence se remar-
laplusélevée sont presgue de 6 °C plusfroids que d’ autres gue dans les analyses du chlorure a une température
échantillons possédant une minéralisation nettement plus inférieure a 37 °C (crue de février 1990).
faible (figures 4.5.17 et 4.5.18). 3) Latroisiemecomposanteest celledel’ aquifereprofond
duMalm chevauché, représenté par leforage Chevalley
Dans les sources Alun et Soufre se mélangent au moins (cf. chapitre 4.5.7.3). C' est grace a cette eau-la que la
quatre, plus vraisemblablement jusqu’ a six eaux différen- température de la source Alun peut atteindre 46 °C.
tes (figure 4.5.19): L’influence de cette eau est démontrée par la diminu-
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tion de latempérature de lasource Alun depuislamise
enmarcheduforageChevalley (cf. chapitre4.5.5.2). En
admettant que cette eall remonte trés rapidement, qu’ elle
garde une température de 70 °C et que les autres
composantes de I’ eau de la source Alun possédent une
température de 11 °C, on peut estimer le pourcentage
maximum possible de |’ eau Chevalley dans la source
Alun. Calculé avec la température maximale de la
source Alun de 46 °C, ce pourcentage atteint 60%. En
réalité ce pourcentage est certainement beaucoup plus
petit, parce qu'il est trés peu probable que I’ eau pro-
fonde garde une température de 70 °C alaremontée et
guetout lerestedel’ eaun’ait qu’ unetempératurede 11
°C (température ambiante moyenne a Aix-les-Bains).
Rappelons que Dazy et al. (1987) ont calculé le taux
d’ eau superficielle dans I'eau thermale des sources
Alun et Soufre a57%.

4) Laquatriemeeauest|’eaudel’ aguiféredu Mam chevau-
chant, représentée par I'eau du forage Reine-Hortense.
Elle apporte une partie de la minéralisation en sodium,
potassium, magnesium, sulfate, chlorure et fluorure aux
eaux dessources Soufreet Alun (figures4.5.17 et 4.5.18).

Pour la plupart des espéces chimiques, lacomposition des
eallx des sources Alun et Soufre peut étre expliquée par le
mélange des quatre composantes énumérées. Pour certai-
nesanalysespar contre, lesteneursen calcium, strontium et
sulfate ne sont pas plausibles avec ces quatre composantes
uniquement. De plus, certains rapports CI/Na, Cl/Ca, Cl/
Mg, etc. sont également impossibles sans admettre la
présence d’ une cinquiéme composante. Cette cinquieme
composante de mélange est également nécessaire pour
expliquer le fait que les sources Alun et Soufre peuvent
contenir nettement plus de sulfate que le forage Reine-
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Figure4.5.19: Le systeme de mélange des eaux des sources thermales Alun, Soufre et Docteur d’ Aix-les-Bains. On observe
le mélange entre au moins quatre, voire cing composantes. La teneur en sulfate et chlorure de la composante «Reine
Hortense» est identique a plusieurs échantillons des sources thermales et ne se différencie donc pas dans cette figure.
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Hortense (figure 4.5.19). Les eaux des sources sont plus
fortement diluées par une eau tritiée et donc peu profonde
gue le forage Reine Hortense. En méme temps, elles con-
tiennent unegrande quantitéd’ eau del’ aquiféreprofond du
Malm chevauché, qui estrelativement pauvreensulfate. La
présence de ces deux eaux (I’ eau tritiée et I'eau du Mam
chevauché du forage Chevalley) diminue donc la concen-
tration en sulfate dansles sources. Commelaconcentration
en sulfate dansles sources est néanmoins supérieureacelle
du forage Reine-Hortense, ¢a signifie que nous devons
admettre I’ existence d’ une eau qui apporte ce sulfate aux
sources et qui en contient nettement plus que I'eau du
forage Reine-Hortense.

La différence des teneurs en sulfate dans les sources et le
forage Reine-Hortense ne peut pas étre expliquée par la
plusforte production de H2S dans e forage. D’ une part ce
processus nefait pas disparaitre le calcium, le strontium et
lefluorure, d autre part la quantité de H2S nécessaire pour
expliquer les différences trouvées dépasse largement les
teneurs analysées. Aingi, le 23.2.1993 la différence de 91
mg/l de sulfate observée nécessiterait uneteneur en HaSde
32 mg/l en admettant que la source Alun n’en contienne
pas. Enréalité, I eau du forage Reine-Hortense n’ en conte-
nait que 12.6 mg/l. A la source Alun, le H2S n’a pas é&é
analysé ce jour-1a, mais elle contient toujours quelques
mg/l de sulfures.

Pour souligner I’ existence de cette cinqui éme composante,
on peut encore mentionner que la teneur maximale en
sulfateanalyséealasource Alun de 235 mg/l aétéanaysée
sur un échantillon pris le 23.2.1993. Or ce jour-13, le
pompage de qualification des forages Chevalley et Reine-
Hortense durait depuis deux mois avec un débit de 80 m3/h
sur chacun des forages. La pression artésienne des deux
aquiféres du Malm chevauché et du Malm chevauchant
était donc assez fortement diminuée, ce qui permettait a
I’eau sulfatée de se mélanger avec une proportion plus
grande al’ eau de la source Alun.

5) La cinquiéme eau est donc une eau sulfaté-calcique,
riche en calcium et sulfate et nettement moinsriche en
sodium et magnésium que |’ eau du forage Reine-Hor-
tense. L es données disponibl es ne nous permettent pas
de décider si cette eau est froide, subthermale ou ther-
male. On pourrait également s'imaginer que cette eau
est saturée en gypse, et danscecas, il nefaudrait méme
pas 14% de cette eau dans le mé8ange total pour expli-
guer lateneur maximaleanayséede 235 mg/l desulfate
e23.2.1993, mémeen|’ absencetotaled eau du forage
Reine-Hortense (teneur en sulfate asaturation admise a
1500 mg/l; teneur en sulfate de I’ eau Chevalley de 40
mg/l). La température d’ une telle eau n’influencerait
donc que peu latempérature du mélangetotal. Une eau
sulfatée peu profonde a é&é trouvée dansles couchesdu
Crétacédansleforage Raphy St. Simon R$4 (cf. chapi-
tre 4.5.7.4). Cependant cette eau-la possede moins de
chlorurequelacomposante sulfatéedessourcesAlun et
Soufre devrait théoriquement contenir.

6) Lacomposition chimique trés semblable des eaux is-
sues d’un aguifére constitué de calcaires assez purs,
rend impossible ladécision, si des eaux de type Raphy
St. Simon RS3 (Crétacé) ou Raphy St. Simon R4
(Malm) font partie des mélanges comme sixieme com-
posante ou non.

45.7.3 Lesforages Reine-Hortense et Chevalley

L’ étude des variations temporelles a mis en évidence des
variationsdansle chimismedeseaux desdeux foragesdans
letemps (figures 4.5.9 et 4.5.10). A I’ exception des varia-
tionsnon naturelles, induites par des erreurs analytiques et
des restes d' acidification, I’ examen attentif de ces varia-
tionsfait apparaitrelaprésence de phénoménesde mélange
dans les deux forages (figures 4.5.20 et 4.5.21).

Bien que les variations du chimisme de I’eau du forage
Chevalley soient trésfaibles, on peut observer destendan-
cesd alignement lelong d' une droite par exemple pour les
rapports entre le chlorure d'une part, le magnésium, le
calcium, lesulfateet lefluorured’ autre part (figure4.5.20).
Des tendances similaires mais moins nettes a cause de
I"erreur analytique plus grande des analyses du sulfate, se
trouvent pour les rapports entre le sulfate d’' une part, le
calcium et le fluorure d’ autre part (figure 4.5.21).

Cesobservations peuvent étreinterprétéescommelesindi-
ces d’ un mélange entre une eau faiblement minéralisée de
type [Ca, Mg][HCO3] et une eau plus fortement minérali-
sée detype sulfaté-calcique et éventuellement sodique. La
premiére composante est celle de I'aquifére du Malm
chevauché, d' un chimismetypique pour unaquiférecarbo-
naté trés pur, comme I’indiquent les analyses chimiques
des échantillons de roche (cf. chapitre 4.5.4).

La deuxiéme composante peut avoir plusieurs origines.
Soit il s'agit d'un fluide encore plus profond qui remonte
des couches du Trias, soit ¢’ est une eau moins profonde
telle que par exemple celle du forage Reine-Hortense, qui
s gjouteal’ eau du forage Chevalley acausedu rabattement
du niveau piézométrique introduit par la production.

Unetroisiéme hypothése admet qu'il existeaunord d’ Aix-
les-Bains une zone ou, par I'intermédiaire de failles ou de
chevauchements, des eaux ayant lessivé du gypse de la
Molasse peuvent s'infiltrer dans I’ aquifére du Malm che-
vauché. Si unetelleeau est saturée en gypse, unfaible débit
suffit pour étre responsable des concentrations en sulfate
observées. Si cette eau était encore de type chimique
[Na][SO4], comme par exemplel’ eau duforagede Challes-
les-Eaux (SarRrRoT-REYNAULD, 1991) ou vrai semblablement
une composante sulfatée rencontrée dans le forage St.
Simon R4 (cf. chapitre 4.5.7.4), sa concentration en sul-
fatepourrait atteindre plusieursgrammespar litre. En effet,
I’ eau du forage de Challes-les-Eaux en contient 5200 mg/I
(SarroT-REYNAULD, 1991). Moinsde 1% d’ uneeau pareille
suffirait pour apporter tout le sulfate dans|’ eau Chevalley.
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L’ eau du forage Reine-Hortense montre des variations du
chimisme plus grandes que |’ eau du forage Chevalley. La
présence de tritium dans I’eau Reine-Hortense prouve
I" existence d’ unmélanged’ eaux (cf. chapitre4.5.10.2). De
plus, si I'on admet que I’ eau du forage Reine-Hortense est
alimentée par I’ aquifére du Malm chevauché (CARFANTAN,
1994), lesisotopes stablesdel’ eau indiquent également un
mélange d’ eaux (cf. chapitre 4.5.9). Un apport d’'eau de
I"aquifére profond du Mam chevauché serait d'ailleurs
logique pour des raisons hydrauliques (cf. chapitre 4.5.6.3).
En examinant les rapports entre le chlorure et le sulfate
d’une part et les autres espéces chimiques d' autre part, on
apercoit destendancesal’ aignement lelong de droitesde
mélangede certainsparameétres. Cependant, lesrapportsde
plusieursparamétresentre eux et avec | e chlorure semblent
plutdt indiquer un mélange atrois, voire quatre composan-
tes (figures 4.5.20 et 4.5.21). Ainsi le rapport entre le
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sulfate et le calcium non lié au sulfate ou celui entre le
chlorureet lebicarbonateindiquent destendanceslinéaires
alorsquelesrapportsentre le chlorure et |le magnésium ou
le chlorure et |e sulfate sont plutét triangulaires ou méme
rectangulaires. Il est donc évident que I'eau du forage
Reine-Hortense constitue égal ement un méange d’ au moins
trois composantes d’ eau.

La premiére composante est certainement celle de I’ aqui-
féereprofond du Mam chevauché, représentée par leforage
Chevalley. Etant donné que la température de I'eau du
forage Reine-Hortense ne montre aucun indice d'une re-
montée rapide d’ eau plus chaude, on doit admettre que la
remontée de I'eau profonde se fait lentement et par des
cheminements peu perméables. De plus, la différence des
potentiels hydrauliques de quelques 40 m entre les deux
forages présuppose une séparation assez efficace des deux
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aquiferes. L’ eau qui remonte de |’ aquifére profond a donc
le temps d' évoluer chimiquement au contact d' autres ro-
ches que celles du Malm chevauché et en se refroidissant.
Il est donc vraisemblable que cette eau dissolve des miné-
raux carbonatés, soit soumise a un échange ionique du
calcium contre le sodium et éventuellement également du
calcium contrele magnésium au contact avec desargiles, et
gu'elle se charge davantage en potassium et chlorure.
Néanmoins, nous estimons que |’ apport de cette eau vers
I"aquifere du Malm chevauchant n’est pas quantitative-
ment trés important. C’ est surtout la grande différence du
potentiel hydraulique qui nous fait penser que I’ apport
d’ eau de I'aquifere du Malm chevauché vers le Mam
chevauchant se fait principalement par drainance, ce qui
limite les quantités d’ eau en jeu. De plus, la grande diffé-
rence des teneurs en méthane et éthane dissous observées
dans les eaux des forages Chevalley et Reine-Hortense
représente également un argument indiquant lafaible pré-
sence d' eau provenant de I’ aquifére du Malm chevauché
dans I'aquiféere du Malm chevauchant. L’eau du Malm
chevauchant rencontrée dans le forage Raphy St. Simon
R$4, et donc dans le méme aquiféere exploité par le forage
Reine-Hortense, ne contient qu’environ un tiers du chlo-
ruredel’ eau du forage Chevalley. Il est donc exclu qu’ une
grande quantité d'eau du Malm chevauché soit présente
dans |’ aquifére du Malm chevauchant a Raphy St. Simon,
ce qui est un autreindice que I’ apport d’ eau plus profonde
dans cet aquifére n’ est pas trés important.

Les deux atrois autres composantes sont difficilesaiden-
tifier. Lesrapportsentrele chlorure et le sulfate d’ une part
et les autres especes chimiques d’ autre part | ai ssent suppo-
ser qu’ unedescomposantesest similaireacellequi apporte
le sulfate et le chlorure aux sources Adélaide, Escul ape et
Bonjean a Marlioz (figures 4.5.14 et 4.5.15). Cette eau
riche en sulfate et en chlorure, aéchangé une partie de son
calcium contre le sodium, et ne contient que rel ativement
peu de magnésium. En raison du mélange existant dansles
sources de Marlioz, nous ne connaissons pas sa vraie
composition chimique. C’ est vrai semblablement cette eau-
laqui apporte le tritium dans le mélange d’ eaux du forage
Reine-Hortense.

Une autre composante est vraisemblablement représentée
par I'eau du Mam rencontrée dans le forage Raphy St.
Simon R$4. Cette eau-la est riche en magnésium et bicar-
bonate et, par rapport al’ eau du forage Chevalley, égale-
ment plus riche en calcium, sinon elle est chimiquement
tréessemblableal’ eau Chevalley. D’ apréslarépartition des
pressions artésiennesdans |’ aquiferedu Malm del’ anticli-
nal deLaChambotte/Rochedu Roi, cetteeau doit s écouler
vers le forage Reine-Hortense (cf. chapitre 4.5.6.5).

Certains des rapports entre le chlorure et le sulfate d’ une
part et les autres espéces chimiques d’ autre part laissent
supposer |’ existence d' une quatriéme composante dans le
mélangedu forage Reine-Hortense. Lacomposition chimi-
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que de cette eau-1a ne peut pas étre définie avec précision.
On peut seulement conclure qu’elle doit étre riche en
sulfate, mais moinsriche en chlorure quel’ eau des sources
deMarlioz. Depluscette eau contient moinsdebicarbonate
et lerapport entrele sulfate et le calcium non lié au sulfate
indique qu’ elle a été soumise & un échange ionique tres
important du calcium par le sodium, de sorte qu’ elle pour-
rait méme s approcher du type chimique sodique sulfaté
(figure 4.5.21). Une eau riche en sulfate et pauvre en
chlorure, mais possédant une concentration en calcium
inférieure a celle nécessaire pour équilibrer le sulfate a été
trouvée dans le forage Raphy St. Simon RS4 dans les
couches du Crétacé (BuskniTa, 1995). Malheureusement
nous ne disposons al’ heure actuelle que de deux analyses
incomplétes de cette eau, et il est par conséquent tres
difficile de juger si €elle pourrait étre impliquée dans le
mélange d’ eaux du forage Reine-Hortense.

45.7.4 Leseaux de Raphy . Smon

Les analyses chimiques de I'eau Raphy St. Simon RS3
disponibles pour cette étude ne sont pas assez nombreuses
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pour éudier lesvariations saisonnieres (cf. chapitre4.5.5.4).
De plus la composition chimique de cette eau apparait
tellement stable, qu’ apremiére vue on est tenté d’ accorder
les petites variations constatées du chimisme de cette eau a
des erreurs analytiques. Ce n’est que par un examen plus
attentif et laconnai ssance des différentes eaux rencontrées
dansleforagerécent Raphy St. Simon RS4 que desfaibles
mélanges entre différentes eaux sont mis en évidence
méme pour |’ eau trés stable du forage RS3. Les rapports
entrelechlorureet lesulfated’ unepart et |lesautresespéces
chimiques d' autre part font apparaitre certaines tendances
d’ alignement lelong de droites de mélange (figures 4.5.22
et 4.5.23).

Bien évidemment, lesvariationstrés petites combinéesaux
erreurs analytiques ont tendance de masquer les effets de
mélange, et pour certainsparameétreson ne peut pasdéceler
desindices de mélange. L’ eau du forage RS3 est si faible-
ment minéralisée (sateneur en chlorure par exemple n’ ex-
céde pas les 3 mg/l) gu'un mélange important est peu
vraisemblable. On est en présence d' une eau typique d’ un
aquifere carbonaté pur, qui recoit une petite quantité d’ une
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eal sulfatée-calcique. Touslesindices chimiques, hydrau-
liques et latempérature démontrent que cette eau sulfatée-
calcique est laméme que cell e rencontrée dans|es couches
du Crétacé du forage Raphy St. Simon R4 (figure 4.5.22
et analyses en annexe).

Latrésgrande ressemblance chimique des eaux RS3 (vrai-
semblablement du Crétacé) et R4 du Malm al’ exception
du magnésium et du calcium ne permet pas de conclure si
I’eau du Mam se mélange également a I'eau RS3. Par
contre cette similitude chimique et lesvaleurs desisotopes
stables de I'eau qui pour les deux eaux sont presque
identiques suggérent une origine commune, ¢’ est-a-direle
méme bassin versant. Alors que I’eau RS3 circule assez
rapidement ce dont témoigne sateneur entritium de9a10
UT en 1994, dans |'eau du Mam du forage R$4 tout le
tritium S'est désintégré, et cette eau circule donc plus
lentement. Cette vitesse pluslente pourrait s expliquer par
soninfiltration plus profonde par rapport al’ eau du forage
RS3. Lors de son séour souterrain plus long, I'eau de
I"aquifére Malm du forage RS4 dissous plus de dolomite
que I'eau RS3. Elle s'enrichit donc en magnésium et

s appauvrit encalcium par ladissol utionincongruentedela
dolomite et son temps de séjour souterrain est assez long
pour que tout son tritium se désintégre.

L es autres eaux rencontrées dans le forage R4 dans les
différentes couches du Crétacé sont issues d’'un mélange
entre une ou plusieurs composantes du type RS3 ou Mam
du forage R$4 et une eau trésriche voire saturée en sulfate.
Cette composante sulfatée est froide, relativement pauvre
en chlorure et elle ne contient pas de calcium lié au
bicarbonate, cequi signifiequ’ elleest soit detypechimique
[Ca][SO4], soit detype[Ca, Na][SO4]. C’ est cette compo-
sante sulfatée qui pourrait se retrouver dans le mélange
d’ eaux du forage Reine-Hortense (cf. chapitre 4.5.7.3).

458 Températuredu réservoir
Les seuls minéraux al’ état de saturation ou sursaturation
dans les eaux thermales d’ Aix-les-Bains sont |a calcite, la

dolomite, labarytine, lacal cédoine, lakaoliniteet quelques
minéraux du fer. Les eaux des forages Reine-Hortense et
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Chevalley sont proches de la saturation par rapport a la
magnésite et/ou la dolomite non ordonnée alors que I’ eau
du forage Ariana est sursaturée par rapport & la barytine.
L’ eau duforage Chevalley est saturée par rapport au quartz,
le géothermométre de la silice indique donc la méme
température de 72 °C mesurée en téte de puits. Par rapport
atouslesautres minéraux, les eaux thermales et minérales
d’ Aix-les-Bains sont nettement sous-saturées.

La relativement faible température des eaux thermales et
minéralesal’ exception del’ eau du forage Chevalley et les
indices de saturation de la cal cédoine trés proches de zéro
mettent en évidencel’ équilibre de ces eaux par rapport ace
minéral et les températures indiquées par le géothermo-
metre du quartz ne sont donc pas significatives pour ces
eaux. Tous les autres géothermométres chimiques sont
fortement influencées par la dissolution de minéraux éva-
poritiques et carbonatés, par I’ échangeionique du calcium
par lesodium, ainsi quepar leméangeentreplusieurstypes
d’ eaux (cf. chapitre 4.5.7). Les températures qu'ils indi-
guent ne peuvent donc pas étre significatives.

Seule I’eau du forage Ariana, sursaturée par rapport a la
barytine, se préte ala simulation d'une température plus
élevée pour trouver celle ou I'indice de saturation de ce
minéral s approche de IS = 0. Cette température est de 30
°C. On ne peut déterminer si cette température est signifi-
cative ou si la sursaturation par rapport alabarytine n’est
pas causée par |le mélange de deux types d’ eau différentes.
Comme aucune des autres eaux thermales et minérales
d’Aix-les-Bains est sursaturée par rapport alabarytine, il
est difficile d’expliquer pourquoi I'eau Ariana serait la
seule & garder une certaine sursaturation par rapport ala
barytine, a cause d'une température plus élevée dans le
réservoir profond.

L e géothermomeétre basé sur les isotopes de |’ oxygéne du
sulfate et de I'eau (Mizutant & RAFTER, 1969, cités par
GicGENBACH et al., 1983) indique unetempérature de 76 °C
pour le forage Chevalley, ce qui est trés proche de la
température de fond du puits qui doit setrouver vers 75 °C
(CarraNnTAN, 1994). Pour I'eau du forage Ariana ce géo-
thermometre indique une température de 98 °C. Cette
température est nettement plus élevée que celle du forage
profond Chevalley et ne peut donc pas étre significative.
Pour les eaux de la source Alun et du forage Reine-
Hortense, ce méme géothermomeétre indique des tempéra-
tures de 59 et 69 °C respectivement. Ces températures se
trouvent entre celle de I’ eau du forage Chevalley et celles
mesurées danslasource Alun et le forage Reine-Hortense.
Commecesdeux eaux sont issuesd’ un mélanged’ aumoins
trois composantes, il est impossible de décider, s ces
températures montrent une origine profonde du sulfate ou
si elles sont simplement aléatoires. Des indices hydrauli-
ques et hydrochimiques parlent plutdt en faveur d’ une
origine non profonde d’ au moins une partie du sulfate (cf.
chapitres 4.5.6 et 4.5.7).
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Le forage Chevalley produit son eau a une profondeur
moyenne d’ environ 2000 m avec une température del’ eau
de 75 °C en profondeur (CarranTAN, 1994). Le gradient
géothermique moyen entre lasurface a Aix-les-Bains et la
profondeur de 2000 m dans le forage Chevalley est de
3.2°C/100 m, et donc tout-a-fait normal, avec une tempé-
rature ambiante moyenne de 11 °C a4 Aix-les-Bains (Car-
FANTAN, 1994). Si I’ on admet commetempérature ambiante
moyenne les 10.6 °C mesurés a Voglans sur |’ aérodrome
d’ Aix-les-Bains—Chambeéry (atitude 235 m) des années
1983 21987 (MaILLET-Guy, 1989), e gradient est de 3.22
°C/100 m. En combinaison avec I’ équilibre par rapport au
quartz et latempérature de 76 °C indiquée par le géother-
momeétredel’ oxygéne-18 du sulfate et del’ eau, cegradient
géothermique moyen démontre I’ absence de remontée ra-
pide d' un volume important d’ eau plus profonde que I’ aqui-
féredu Malm chevauché, recoupé par leforage Chevalley.

Au forage Reine-Hortense une température de 46 °C a été
mesurée a une profondeur de 1050 m (EBerentz & JER-
PHANION, 1990). L e gradient géothermique moyen est donc
de 3.33 °C/100 m ou 3.37 °C/100 m pour une température
ambiantede11 °Cou 10.6 °C respectivement, cequi est trés
proche du gradient calculé pour e forage Chevalley. Dans
ce cas aussi on peut exclure une remontée rapide d’un
volume important d’eau plus profonde que I’ aquifére du
Malm chevauchant recoupé par |e forage Reine-Hortense.
La température maximale de 46 °C de |’ eau de la source
Alun, combinée & des pertes de température par mélange
avec une eau relativement froide et par conduction lors de
laremontée lai ssent supposer unetempérature du réservoir
profond bien supérieure a 50 °C. Calculé avec le gradient
géothermique obtenu pour le forage Reine-Hortense, cela
signifie que la composante chaude de la source Alun
remonted’ uneprofondeur plusgrande que 1200 m. On doit
donc admettre que c'est I’ eau de |’ aquifere du Malm che-
vauché qui alimente la source Alun.

Le forage Ariana ne montre pas non plus un gradient
géothermique moyen éevé. Avec une température maxi-
malede 18.7 °C mesuréeentétedepuitset en admettant que
cettetempérature soit de 19 °C alaprofondeur de 225 m/sol
oul’eau entredansleforage, legradient calcul é est de 3.56
°C/100 mou 3.73°C/100 m pour unetempérature ambiante
soit de 11 °C soit de 10.6 °C respectivement. En tenant
compte desincertitudes sur les mesures de température, ce
gradient géothermique moyen n’ est pas significativement
différent de celui calculé pour le forage Reine-Hortense.
Une remontée rapide de I’eau Ariana d'une plus grande
profondeur peut donc étre exclue, comme dans les cas des
foragesReine-Hortenseet Chevalley. Néanmoins, lal égére
augmentation du gradient géothermique moyen du basvers
le haut (Chevalley — Reine-Hortense — Ariana) est tout-&
fait logique si on prend en considération les gradients
hydrauliques qui témoignent d une remontée de I'eau la
plus profonde de I’ aquifére du Mam chevauché vers les
aquiféres sus-jacents du Mam chevauchant et du Crétacé.



Tableau 4.5.4: Valeurs moyennes des isotopes stables et altitude de recharge des eaux d’ Aix-les-Bains calculée avec les
différentes relations altitude/isotopes stables existant dans |a littérature et définies dans cette étude (cf. chapitre 3.2.1.1).

Source Forage | Source Les |Source Alun| Forage Forage Forage Source La
Esculape Ariana Platanes Reine Chevalley | S. Smon Meunaz
Hortense RS3
2H —66.35 + 0.21|-66.89 + 1.54|—-63.50 + 2.26|—68.34 £ 1.31|—70.90 £ 1.32|-71.15+ 1.10| 67+ 1.39 |-70.45+ 4.88
180 —-9.12+0.08 | 9.23+0.15| 8.64+0.16 | -9.76 + 0.09 | 9.79 +£ 0.12 |-10.15 + 0.08| -9.74 + 0.19 |-10.29 + 0.59
dz?éeg?r; ?jeex 843+048 | 878+0.74 | 735+ 099 | 11.70+ 1.56 | 9.40+1.04 | 1208 £ 0.68 | 12.37 £ 0.53 | 13.93 + 0.01

d,r:‘r;i’/rs‘; 2 7 2 7 7 6 3 2
Equation Altitude (m)

1) 460 510 220 780 800 970 770 1050

2 610 640 430 730 880 900 650 860

3) 280 340 10 630 650 850 620 930

4) 240 280 60 470 480 610 460 660

5) 400 420 260 490 600 620 430 580

6) 340 380 180 550 560 680 550 730

7 700 730 540 900 920 1030 900 1080

8) 700 730 550 810 950 960 740 920

9) 670 720 500 1180 820 1240 1360 1500

10) 350 380 200 560 560 680 550 720

11) 610 630 500 690 800 800 640 780

1) KuLLin & ScHmassmanN (1991), Juracentral (180). 2) KuLLin & ScHmassmann (1991), Juracentral (2H). 3) BLavoux et al. (1979), Jura
central et francais(180). 4) VuaTaz (1982), Jura, Plateau suisseet al pes (180). 5) Vuataz (1982), Jura, Plateau suisseet alpes(2H). 6)d’ aprés
BLavoux (1978), Préalpeslémaniques, Thonor/Evian (180). 7) MuraLT (cetteétude), régiond’ Y verdon-les-Bains (180). 8) MuraLT (cette
étude), région d' Y verdon-les-Bains (2H). 9) MuraLT (cette étude), région d' Y verdon-les-Bains (dex). 10) BortoLami et al. (1978), Alpes
Maritimes, Val Corsaglia, Italie (120). 11) BortoLami €t al. (1978), Alpes Maritimes, Val Corsaglia, Italie (H).

Leforage Raphy St. Simon RS3 fournit uneeau a19.5°C.
Son débit assez faible (1.51/s) permet d’ admettre quel’ eau
aperdu quel ques degréslorsde saremontée verslasurface
(la profondeur du forage RS3 est seulement de 32 m). Si
I’on gjoute 2 a3 °C alatempérature de I’ eau St. Simon et
gue I’on prend le gradient géothermique moyen calculé
pour le forage Reine-Hortense (3.3 °C/100 m), on peut
calculer une profondeur maximale de I'écoulement de
350-400 m, c'est-a-dire toujours dans les calcaires du
Crétacé (Hauterivien, Vaanginien).

459 Zonedalimentation et conditionsd’infiltration

459.1 Zoned alimentation

Plusieurs hypotheses existent quant & la zone d’ alimenta-
tion des eaux thermales et minérales d’ Aix-les-Bains (cf.
chapitre 4.5.1). Comme nous avons pu le démontrer au
chapitre 4.5.7, il n’est pas possible d' attribuer a une zone
uniquement e réle de bassin versant pour toutes ces eaux.
Au contraire, il faut admettre plusieurs bassins versants
dont les eaux se mélangent dans la zone d’exutoire que

constituelarégion entre St. Simon, les Thermes nationatix
et Marlioz. Ces mélanges d’eaux ont pu étre mis en évi-
dence par des arguments hydrauliques, hydrochimiques et
al’ aide des isotopes radioactifs.

Les structures géologiques, la stratigraphie et les résultats
desforagesLaTailla-1 (Essorep, 1976) et Chevalley (Ese-
ReNnTz et al., 1993) mettent en évidencelerdleimportant que
joue le Mam chevauché de I’ anticlinal du Mont du Chat/
Montagne de La Charve danslacirculation des eaux ther-
malesd’ Aix-les-Bains. Il est donclogiqued’ admettrel’ ali-
mentation principal e de cette circulation thermale dansles
affleurements du Malm de la chaine du Mont du Chat/
Montagne de La Charve, bien qu'une aimentation au
moins partielle dans un bassin versant différent ne peut a
priori étre exclue. Bien queles sédimentsdelaMolasse du
synclinal del’ Albanais soient peu perméables, |lacomposi-
tion chimique des eaux thermales et minérales d’ Aix-les-
Bains et lesisotopes du soufre suggérent une alimentation
partielle dans cette région (cf. chapitres4.5.4 et 4.5.7). De
plusil est évident quelapartiedeseaux d' Aix-les-Bainsqui
contient du tritium doit S'infiltrer dans les couches de
I Urgonien et/oudu MamdelachainedeLaChambotte/La
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Tableau 4.5.5: Relations approximatives entre les isotopes stables de I’ eau et I’ altitude moyenne du bassin versant de la
Régiond’ Aix-les-Bains, déter minéesavec deux altitudes moyennesdifférentesdu bassin ver sant del’ eau duforage Chevalley.

Pour la définition des équations cf. texte.

Excédent de deutérium

Parameétre Equation (alt. b.v. Chevalley = 900 m) Equation (alt. b.v. Chevalley = 1000 m)
Oxygéne-18 3180 = —0.00263 - altitude — 7.79 3180 = —0.00224 - altitude — 7.91
Deutérium &2H = —0.0133 - dtitude — 59.2 &2H = —0.0113 - dtitude — 59.82

dex = 0.0082 - dtitude + 4.68

dex = 0.007 - altitude + 5.07

Tableau 4.5.6: Altitudes moyennes du bassin versant des eaux d' Aix-les-Bains calculées avec les équations déduites des

analyses isotopiques des eaux Chevalley et Les Platanes.

Parametre Source Forage Source Alun | Forage Reine- Forage S. Source La
Esculape Ariana Hortense Smon RS3 Meunaz
Oxygene-18 500-540 550-590 750-830 760-840 740-820 950-1060
Deutérium 540-580 580-620 690-750 880-980 590-630 850-940
Excédent de deutérium 460480 500-530 860-950 580-620 1000-1040 1130-1260

Roche du Roi ou peut-étre également dans les terrains
meubles et molassiques des environs proches d’ Aix-les-
Bains. Par contre, il semble qu'une alimentation par de
I’eau venant du massif subalpin des Bauges (Nivolet/
Revard) peut ére exclue pour des raisons structurales
(MoRET & ScHNEIDER, 1934; Nicoup, 1980).

Les analyses des isotopes stables de I'eau (180 et 2H)
devraient nous aider atester leshypothéses sur lesorigines
des eaux thermales et minérales d’ Aix-les-Bains. Toute-
fois, pour I’interprétation des ces valeurs nous affrontons
quelquesdifficultés. Tout d' abord nous ne disposonsd’ au-
cune relation entre les isotopes stables et I'altitude du
bassin versant établie pour larégion d' Aix-les-Bains. La
position géographique spéciale de cette région coincée
entrele Jura, leschaines subal pines et le bassin molassique
ainsi quelaproximitédu lac du Bourget influencent certai-
nement la composition isotopique des précipitations. De
plus, une certaine influence des précipitations méditerra-
néennes pourrait se faire remarquer dans larégion d' Aix-
les-Bains. Nous devons donc a priori admettre qu’ aucune
des relations isotopes/atitude citées dans la littérature et
établies dans cette étude n'est vraiment valable pour la
régiond’ Aix (cf. chapitre 3.2.1.1). Lesaltitudes moyennes
deszones d alimentation calculées al’ aide des différentes
relations entre |’ altitude du bassin versant et lesteneursen
isotopes stables de I’ eau se trouvent au tableau 4.5.4.

Si I’on admet que la plus grande partie de I’ eau du forage
Chevalley s estinfiltrée sur leflanc oriental del’ anticlinal
de lamontagne de La Charve, et que cette eau correspond
a un mélange homogéne des eaux infiltrées sur toute la
surfacereprésentée par lesaffleurementsduMalm, celle-ci
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devrait atteindre une atitude moyenne de quel ques 900 m
(CarranTAN, 1994). La présence de “C dans I'eau du
forage Chevalley nous permet de conclure, que cette eau
s estinfiltréeapréeslafindeladerniéreglaciationduWirm,
et donc dans des conditions climatiques similaires des
notres (cf. chapitre 4.5.10). Comparées avec cette altitude
moyenne des affleurementsdu Malm delamontagnedeLa
Charve, lesaltitudescal culéesavecleséquationsde KuLLin
& ScHmAssMANN (1991) pour le Juracentral suisse et celle
de BLavoux et al. (1979) sont remarquablement proches
(850-975m), alorsquecellesdéfiniesdanscette éude pour
larégion d’Y verdon-les-Bains produisent des altitudes un
peu trop élevées (962—1236 m).

Touteslesautres équations sous-estiment |’ atitude moyenne
dubassinversant. En admettant quel’ eau delapetite source
froide Les Platanes & Marlioz s'infiltre non loin de son
émergence (atitude d environ 270 m), on peut estimer
I altitude moyenne de son bassin d' alimentation entre 300
et 350 m. En combinaison avec une altitude de 900 m pour
le forage Chevalley, on obtient un gradient i sotopique tout
afait normal de 0.26%o par 100 m pour |’ oxygéne-18 et de
1.33%o pour le deutérium. Si nous admettons une altitude
moyennedu bassin versant del’ eau du forage Chevalley de
1000 m, les gradients isotopiques de I’ oxygene-18 et du
deutérium sont respectivement de 0.22%o par 100 m et de
1.13%o par 100 m, donc également tout a fait normales.
Donc, en |’ absence d'autres données isotopiques pour la
région d’'Aix-les-Bains, on peut se permettre d’ établir a
partir des eaux du forage Chevalley et de la source Les
Platanes des équations qui expriment larelation entre les
isotopes stables de I’ eau et I’ atitude moyenne du bassin
versant. Ces équations se trouvent au tableau 4.5.5.



Tableau 4.5.7: Résultats des analyses de gaz des eaux thermales et minéralesd’ Aix. Lesrésultats sont indiqués en cm3 STP/g
d’eau. Le CO2 correspond a la somme totale du carbone inorganique dissous (TDIC).

Echantillon N2 02 CO2 CHa4 He Ne Ar Kr Xe
Chevalley; AC-3 |1.10102| 1,610 | 834-102| 150104 | 2.62:10°6 | 1.04-106 | 230104 | n.d. nd.
Chevalley; AC-6 n.d. n.d. n.d. n.d. 2.89:10%| 2.75:10~7 | 3.62:10%4 | 7.87-108 | 1.12:10°8
RoneHonense | na nd | nd | nd |84010%|370107| nd. nd | nd
Eﬂ?gl)'*ortense; 8.20-102| 223103 [ 1.1910 | 2.1.10% |7.40106 | 365:107 | 1.17103| n.d. nd.
Ariang; AM-2 300102 | 1010 | 16010 | 1.00-10°5 | 7.41-106 | 3.77-107 | 440104 | nd. nd.
Ariang; AM-6 nd. nd. nd. nd. |42610°| 323107 473104 | 1.00-107 | 1.32:10°®

D L’ échantillon pour les gaz abondants a été contaminé par | air. Les gaz abondants ont été corrigés pour la présence de 2.23 cm3 STP
d’ oxygene, admis comme provenant entierement de cette contamination. L’ échantillon pour I’ ensembl e des gaz nobles a également
été contaming, et seuleuneanalysedel’ hélium et du néon apu étreréalisée. L’ enrichissement en azote et vrai semblablement en argon

est due au fait qu’ alatéte de puits le forage est mis sous pression d’ azote pour éviter des problemes de corrosion.

Les altitudes calculées avec les équations déduites des
analysesisotopiquesdesdeux eaux Chevalley et LesPlata-
nes se trouvent au tableau 4.5.6. Ces altitudes coincident
trésbien avec lesval eurs obtenues au moyen des équations
de KuLLIN & ScHmassmann (1991) pour le Jura central
suisse. Pour les eaux des Thermes de Marlioz celasignifie
gue lamajeure partie de I’ eau de la source Esculape et du
forage Ariana ne peuvent pas provenir de I’ aquifére pro-
fond du Malm chevauché représenté par I'eau du forage
Chevalley. On doit plutét admettre que ces eaux sont
alimentées pour plus que 50% de leur débit par un aquifere
dans les roches du Crétacé de la région Aix-les-Baing/
Mouxy ou méme plus au nord d'Aix-les-Bains dans la
chaine de La Chambotte, ou encore atraversles sédiments
delaMolasse du bassin del’ Albanais. Si dans les sources
et le forage Ariana de Marlioz de I'eau de I’ aquifére du
Mam chevauché (eau de type forage Chevalley) est pré-
sente en quantité notable, I'atitude moyenne du bassin
versant de la composante de mélange provenant de |’ aqui-
fére du Crétacé de Marlioz doit étre nettement inférieure
aux 500-600 m déduites comme altitude moyenne du
bassin versant du mélange d’ eaux total.

L es sources Alun et Soufre contiennent au maximum 50%
d’une eau identique acelle du forage Chevalley (cf. chapi-
tres4.5.7.2 et 4.5.10.2). En admettant quel’ autre moitié de
I’eau soit différente de celle rencontrée dans le forage
Chevalley, I altitude moyenne du bassin versant de cette
derniére serait donc de quelques 600-650 m. Un bassin
versant decettealtitudedoit étrecherchéaunordd’ Aix-les-
Bains dans |’ anticlinal de La Chambotte.

Pour leforage Reine-Hortense on doit également admettre
un apport non négligeable d' une autre eau que celle repré-
sentée par le forage Chevalley (cf. chapitres 4.5.7.3 et
4.5.10.2). L’ dtitudemoyennecal cul éedu bassin versant de

I’ eau du forage Reine-Hortense est de 750-850 m d’ apres
I’oxygeéne-18 et de 880-980 m d' apres le deutérium. La
moyenne desdeux altitudes cal cul ées est de 820920 m, ce
qui estenviron 100m plusbasquel’ atitudeadmisedel’ eau
Chevalley (900-1000 m). Si I’eau du forage Reine Hor-
tense constitue un mélangeentrel’ eau Chevalley et une(ou
plusieurs) autre eau(x), I’ altitude du bassin versant de cette
dernieredoit donc étreinférieure 2820-920 m, ce qui nous
amene a chercher I’ origine de cette eau également au nord
d' Aix-les-Bains dans |’ anticlinal de La Chambotte.

L’ atitude moyenne del’ eau St. Simon RS3 autour de 600
a800 m est également compatible avec |’ alimentation dans
lachainedeLaChambotte. L’ alimentation pourrait sefaire
danslescouchesdu Crétacé du Mont de Corsuet entre Aix-
les-Bains et St. Germain-La Chambotte. Les valeurs des
isotopes stables de |’ eau du Malm du forage RS4 (analyse
non représentée dans le tableau 4.5.4) sont pratiquement
identiquesaux valeursdel’ eau RS3. On doit donc admettre
un bassin d’aimentation similaire, éventuellement méme
identique pour les deux eaLx.

459.2 Conditionsd'infiltration

Latempérature ambiante moyennelorsdel’infiltration des
ealx thermaleset minéralesd’ Aix-les-Bainsaété détermi-
née par I’ analyse des gaz nobles des forages Reine-Hor-
tense et Chevalley des Thermes nationaux et du forage
Ariana des Thermes de Marlioz. Cependant, pour des
raisons inhérentes au captage et a I’ échantillonnage, no-
tamment a cause del’ gjout d’ azote en téte de puits, lesgaz
de I’eau du forage Reine-Hortense ont été trop fortement
contaminéspar del’ air pour donner desrésultatssignifica-
tifs. Lerapport azote/argon est de 48 pour I’ eau Chevalley
et 68 pour le forage Ariana (tableau 4.5.7).
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Alorsquelavaleur del’ eau Chevalley est assez proche de
celle d'une eau saturée en gaz al’ équilibre avec I' atmos-
phére (rapport autour de 38), la valeur de |’ eau du forage
Ariana est trop élevée. Ce rapport azote/argon élevé de
I"eau du forage Arianapeut étre expliqué par ladénitrifica-
tion et/ou la décomposition de matiére organique dans
I"aquiféere. Cette eau éant également riche en iodure et
bromure, I' hypothese deladécomposition dematiére orga-
niguesemblelaplusplausible. Lesanalysesdu CO2 confir-
ment la mesure du pH et I'analyse du bicarbonate. Les
faiblesteneurs en oxygene des eaux desforages Chevalley
et Ariana sont I'indice d' une petite contamination par de
I"air lors du prélevement. Pour les échantillons du forage
Reine-Hortense, |a présence assez élevée d' oxygene con-
firme la contamination lors du prél évement.

Le méthane (CH4) est présent dans tous les échantillons.
C'est le forage Chevalley, qui présente la plus grande
concentration de méthane detousles échantillonsanalysés
aAix-les-Bainset I’ ensemblede cette étude. Danslaméme
eau, 9-1075 cmd STP d’ éthane (C2He) ont été analysés. La
présence de ces deux hydrocarbures gazeux pourrait étre
liéeal’ existence deréservoirsd’ hydrocarbures en profon-
deur. 1l est intéressant & noter que I’ eau du forage Reine-
Hortense ne contient que 14% de la teneur en méthane et
16% de la teneur en éthane de I’ eau du forage Chevalley.

Cette grande différence est un argument de plus pour
affirmer qu’ une grande partie de I’eau du forage Reine-
Hortenseneprovient pasdel’ aquiféreduforageChevalley,
sauf si on admettait un dégazage trésimportant del’ eau de
I"aquifére du Mam chevauché lors de laremontée a cause
de la pression hydrostatique moins élevée dans I’ aquifére
du Mam chevauchant sus-jacent. Ce dégazage devrait
pourtant également toucher les gaz nobles hélium et néon.
Or les concentrations de ces deux gaz dans |’ eau Reine-
Hortense sont nettement supérieures a celles du forage
Chevalley. Si I’eau de I'aquifére du Mam chevauché est
vraiment soumisaun certain dégazagelorsdelaremontée,
ces gaz ne s échappent donc pas dans I’ atmosphére mais
sont retenus dans les aquiféres sus-jacents, ce qui devrait
également étre le cas pour le méthane et |’ éthane.

L’ eau du forage Ariana est encore plus pauvre en méthane
et en éhane que celle du forage Reine-Hortense, et une
présence élevée d’ eau de I’ aquifére Chevalley dans |’ eau
du forage Ariana est donc peu vraisemblable. Aprés les
correctionspour I’ air enexcéset lasolubilitéplusfaibledes
gaz nobles & I' dtitude de recharge admise des eaux (cf.
paragraphe précédent), les quatre gaz nobles néon, argon,
krypton et xénon donnent destempératures d'infiltration trés
différentes pour leseaux Chevalley et Ariana (tableau 4.5.8).

Avec une température ambiante moyenne a Aix-les-Bains
de 11 °C pour une altitude de quel ques 280 m (CARFANTAN,
1994) et un gradient de température de 0.5 °C par 100 m
d dtitude, latempératured’infiltrationde 7.6 °C pour |’ eau
du forage Arianaest d’ environ 2 °C trop basse par rapport
alatempératurevraisemblableal’ altitude moyenne de 550
m indiquée par les isotopes stables. Comme I’ eau Ariana
est une eau post-glaciairedont laplusgrande partieamoins
de50ans, cettetempératurene peut guéreétreexpliquée par
un climat plus froid qu'aujourd hui (cf. chapitre 4.5.10.1).
L' augmentation de latempérature de I’ argon versle kryp-
ton et le xénon permet de postuler I” hypothese d’ un enri-
chissement préférentiel de I’eau Ariana en gaz nobles
Iégers, alors que les gaz nobles lourds ne sont que peu ou
pas du tout enrichis (cf. chapitre 3.3.2). En faveur de cette
hypothése, on peut aussi remarquer |e fort enrichissement
en hélium de I'eau Ariana (cf. chapitre 4.5.10.1). Trois
hypothéses peuvent étre postul ées pour expliquer cet enri-
chissement en gaz nobles |égers:

1) L’échantillon aétécontaminépar del’air lorsdu prélé-
vement. Commelatrésfaible présence d’ oxygenedans
I"analyse des gaz abondants prouve |’ absence d'une
contamination atmosphériqueimportantelorsdu préle-
vement, cette hypothése n’est pas valable.

2) Lorsdel’infiltration, I’ eau du forage Arianaaentrainé
autant d’ air en exces, que le procédé de correction pour
cet air en excesn' arrive pasacorriger tout I exces. Par
conséquent les gaz nobles Iégers indiquent des tempé-
ratures trop basses.

3) La remontée d'eau de I'aquifére profond du forage
Chevalley alimente les sources thermales d’ Aix-les-

Tableau 4.5.8: Températuresd'infiltration deseaux desforages Chevalley et Ariana, déduites desteneursen gaznobles. Les
guantités de gaz nobles dissous ont été corrigées pour |’ air en exces et pour |’ effet d’ altitude. Les gaz nobles sont exprimés
encm3 STP/g d’ eau et lestempératuresen °C. L’ analyse de |’ eau Reine-Hortense ayant été contaminée lors du prélévement
n'est pas utiliséeici; I'analyse de I’ eau Chevalley indique un dégazage avant le prélévement (cf. texte).

Echantillon Néon Argon Krypton Xénon Moyenne
Ariana; AM-6 Quantité mesurée 3.23.107 473104 1.00-10~7 1.32-108
Quantité corrigée 1971107 | 4.083-10% | 0.921-107 | 1.260-10°8

Température calculée 7.63 5.27 7.77 9.86 76116
Chevalley; AC-6 Quantité mesurée 275107 3.62.104 0.787-10~7 112108
Quantité corrigée 1777107 3.12.104 0.726-10~7 1.073.10°8

Température calculée 14.84 15.83 15.13 13.54 148+ 0.8
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Bains, et dans une proportion moindre les forages
Reine-Hortense et Ariana. On peut donc s'imaginer un
certain dégazage de cette eau lors de la remontée dans
desfissures ouvertes. Ce dégazage toucherait de préfé-
renceles gaz nobles|égers, qui pourraient donc s enri-
chir dansleseaux thermalesde moindre profondeur tels
gue Ariana, Reine-Hortense et Alun. Cette hypothese
est appuyée par la température d'infiltration calculée
pour I’ eau du forage Chevalley. Celle-ci est de 14.8 °C
pour une atitude moyenne du bassin versant de 900 a
1000 m, cequi est évidemment trop élevé. Pour I’ échan-
tillon du forage Chevalley on doit donc admettre un
dégazage des gaz nobl es, ce qui est également souligné
par ladiminution de latempérature calculée del’ argon
vers le krypton et le xénon. On observe donc un |éger
fractionnement qui fait quelesgazlégers(héium, néon,
argon) sont plusfortement appauvris quelesgaz lourds
(krypton, xénon). Ce dégazage peut aussi se produire
dansleforagelui-mémelorsdeladétentedel’ eau aprés
son passage dans la pompe immergee.

En résumé on peut conclure que les deux échantillons de
gaz noblesdesforages Arianaet Chevalley sont influencés
par des phénomeénesd’ enrichissement (Ariana) et d’ appau-
vrissement (Chevalley) en gaz nobles. Les températures
calculées pour le xénon sont les plus proches de laréalité
parce gque ce gaz est le moins fortement influencé par ces

Tableau 4.5.9: Analyses du tritium et des isotopes du
carbone dans les eaux de Marlioz.

Source/ Date Tritium 4c | s18C
Forage um (pcm) | (%o0)
Esculape 17101975 | 42+4 n.d. n.d.
Esculape 1979/19800 | 29+ °? n.d. nd.
Esculape 8.2.1993 17+3 n.d. n.d.
Esculape AE-1| 28.9.1994 | 129+14 n.d. n.d.
Esculape AE-2| 30.1.1995 | 151+ 1.3 n.d. n.d.
Bonjean 17101975 | 72+6 n.d. n.d.
Bonjean 8.2.1993 18+3 n.d. n.d.
Ariana 8.2.1993 16+3 n.d. n.d.
Ariana AM-1 16.7.1993 | 164+ 24 n.d. n.d.
Ariana AM-2 9.9.1993 |16.4+15(39.2+04| -8.06
Ariana AM-3 29031994 | 141+10 n.d. n.d.
Ariana AM-4 2651994 |14.7+13 n.d. n.d.
ArianaAM-6 | 28.9.1994 | 12.2+1.6|455+0.8| —-10.9
ArianaAM-8 | 30.1.1995 | 11.7+ 1.3 n.d. n.d.
Ariana AM-9 341995 |128+1.6 n.d. n.d.

1) Cetteanalysetirée de Grimaup (1987), n’indique pas de date
précise, maisil aeffectuésesprélévementsentreleprintemps
1979 et |’ automne 1980.

phénoménes. Ainsi latempérature de 9.86 °C du xénon est
tout-&-fait compatibleavec!’ altitude moyennede 550 m du
bassin versant del’ eau du forage Arianadéduit desteneurs
en isotopes stables de I’ eau. Pour le forage Chevalley la
température du xénon cal culé avec la quantité analysée de
ce gaz sans correction pour I'air en exces est de 12.2 °C.
Elle est donc toujours trop élevée de quelques 5 °C par
rapport alatempérature moyenne admise pour I’ altitude du
bassin versant de 900 & 1000 m et plus élevée que la
température a Aix-les-Bains.

Pour toutes les eaux d’ Aix-les-Bains analysées dans cette
étude, les isotopes stables de I'eau ne fournissent aucun
indice suggérant I’ infiltration dans des conditions climati-
ques plus froides qu’ aujourd hui. On peut donc admettre
gue toutes ces eaux se sont infiltrées entre la fin de la
derniere glaciation (10' 000 a 13'000 ans) et aujourd’ hui.

4510 Tempsdeségour souterrain

45.10.1 Leseaux deMarlioz

Le débit des sources sulfureuses de Marlioz est si petit,
gu’ un temps de s§jour souterrain moyen trés élevé serait a
priori plausible (écoulement treslent dans un aquiféere peu
perméable). Cependant, lesteneursassez élevéesentritium
interdi sent untempsdeséjour souterraintréslongdelaplus
grande partie des eaux des sources Bonjean et Esculape
ainsi gque du forage Ariana.

Tritium

Nous avons pu démontrer que les eaux des Thermes de
Marlioz sont issues d’ un mélange d’ au moinstrois compo-
santes d'eau et que ce mélange n’'est pas stable dans le
temps (cf. chapitres4.5.5.1 et 4.5.7.1). Commeil n’ est pas
possiblede quantifier lesdifférentescomposantesd’ eau, la
datational’ aidedu tritium resteratoujoursun peu ambigué.
Laseule possibilité est de traiter les sources comme si les
mélanges étaient stables dansletempset qu'il n’avait que
deux composantes isotopiquement différentes. Ainsi toute
modélisation ne fournit qu’ un temps de séour souterrain
moyen approximeatif, et beaucoup d'autres simulations
seraient également possibles et fourniraient des résultats
physiquement plausibles et mathématiquement justes.

Pour les sources Esculape et Bonjean nous disposons de
mesuresdutritium desannées1975 (Dazy, communication
personnelle), 1979 ou 1980 (GrimAub, 1987), 1993 (CobEer
INGENIERIE, 1993) et 1994/1995 de notre étude. Lesvaleurs
sont données dans le tableau 4.5.9.

L’ &ge radiométrique moyen de I’ eau de la source Bonjean
calculéavec un modéle detype exponentiel (EM) est de 52
ans, alors que pour la source Esculape le méme modéle
fournit un &ge moyen de 101 ans. Les sources étant la
résultante de mélanges entre plusieurs eaux, cette diffé-
rence d’ &ge radiométrique moyen refléte des différences
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dans le mélange des deux sources. |l est donc évident que
lasourceBonjean est plusfortement diluéepar del’ eau plus
récente et donc plus fortement tritiée que la source Escu-
lape, cequi serefl&te également dans|e chimisme des deux
sources (cf. chapitre 4.5.7.1). Commeil est impossible de
séparer les différentes composantes de mélange dans les
sources de Marlioz, nous ne pouvons exclurela possibilité
que ces ealx représentent le mélange d’' une eau récente
avec uneeau trésancienne et donc dépourvuedetritium, ou
entre plusieurs types d’ eau dont les modes d’ écoulement
donnent des &ges plus ou moins récentes.

Pour le forage Ariana seules des analyses de tritium des
années 1993 (CopeF INGENIERIE, 1993) et 1993-1995 (cette
étude) sont disponibles. Les variations des teneurs en
tritium sont par conséguent petites, et il est impossible de
différencier entredesvariationsdesteneursentritium dues
aux variations du mélange des eaux ou aux variationsdela
fonction d’entrée du tritium. La distribution des valeurs
analysées est telle que toutes les simulations fournissent
toujoursdeux résultatspossibles. L’ &geradiométriquemoyen
est soit trés jeune (3 a4 ans), soit relativement ancien (70
a 110 ans) pour un modéle de type linéaire (LM) ou EM
respectivement.

En admettant qu’ une composante de I’ eau soit dépourvue
detritium et I’ autredetype EM, on obtient égal ement deux
solutions assez différentes. La composante EM aurait un
&ge radiométrique moyen de 12 ou de 70 ans avec 55 ou
75%dudébit total . Si lacomposantejeuneétait detypeL M,
son &ge moyen serait de 9 ou de 17 ans et son pourcentage
du débit total de 90 ou de 30%. Ladivergenceentretousces
résultatsthéoriquement possiblesmet en évidencel’ impos-
sibilité de déterminer avec suffisamment de précision le
temps de sgjour souterrain moyen des différentes compo-
santes de I’eau du forage Ariana, mais nous pouvons
conclure qu’ aucun apport d' une eau profonde et ancienne
du type Chevalley et/ou Reine-Hortense est nécessaire
pour expliquer les valeurs du tritium analysées dans les
eaux des Thermes de Marlioz. Toute I’ eau pourrait prove-
nir d'un mélange entre plusieurs composantes d’' écoule-
ment dans les couches du Crétacé. Finalement, un certain
apport d’eau ancienne et profonde du type Chevalley ou
plutét Reine-Hortense ne peut pas étre exclu non plus.

| sotopes du carbone

Deux analyses des isotopes du carbone du forage Ariana
ont été réalisées en 1993 et 1994 (tableau 4.5.9). La com-
paraison des deux analyses de 813C est problématique, car
lesrésultats sont assez différents, phénomene qui serépéte
danstouteslesanalysesdeseaux d’ Aix-les-Bains. Pour les
forages Reine-Hortense et Chevalley les valeurs de 1993
paraissent tres basses, c'est pourquoi seules les valeurs
1994 seront prises en considération. Un simple calcul de
mélange avec les données de 1994 peut indiquer e pour-
centage maximal possible qu’'une eau du type Chevalley
pourrait atteindredanslemélanged’ eaux duforageAriana,
en décidant que I’ eau jeune est représentée par une eau du
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typeL esPlatanes. En admettant uneactivitéen 14C del’ eau
de mélange non profonde de 83 pcm (exempl e delasource
de Develier-Dessus, cf. chapitre 4.1.10), I’eau du forage
Ariana ne peut pas contenir plus que 54% d'eau du type
forage Chevalley. Si cette activité était de 105 pcm (valeur
maximal e trouvée dans cette étude dans |’ eau de la source
Grand Record aMairy, cf. chapitre 4.3.10), I’ eau profonde
nepourrait pasatteindre plus de 64% du débit total del’ eau
du forage Ariana. Etant donné que I’ eau du forage Ariana
est chimiquement fortement évoluée par rapport acelle du
forage Chevalley, unediminution renforcéedel’ activitédu
14C doit étre admise. Ainsi le pourcentage d’ eau profonde
du type Chevalley basé sur |’ interprétation del’ activité en
carbone-14 doit étre nettement inférieur a 50%. Comme
nous ne connaissons ni lestaux de mélange des différentes
composantes dans |’ eau Ariana, ni leurs activités en 14C,
tout calcul d’'un &ge radiométrique reste hautement spécu-
latif et n’a pas de fondement scientifique. Au moyen des
isotopes du carbone on peut seulement conclure que |’ &ge
radiométrique moyen del’ eau Arianane peut pas dépasser
quelques milliers d’ années au maximum, mais que cet &ge
moyen pourrait également étre inférieur & une centaine
d années.

Hélium

L' analyse de I’ uranium et du thorium a été effectuée pour
connaitre la production d’hélium dans différentes roches
d’ Aix-les-Bains. Les roches analysées sont des calcaires
trespursdu Kimmeéridgien, du Portlandienet del’ Urgonien
blanc. Lacomposition chimique des eaux d’ Aix-les-Bains
démontre que ces eaux ont été en contact intensif avec
d’ autres types de roches, tels que dolomies, évaporites,
marneset argiles (cf. chapitre 4.5.4). C' est surtout dansles
roches argileuses que I’ on doit s attendre & des concentra-
tions en uranium et thorium nettement plus élevées que
celles analysées dans les calcaires purs. Les eaux des
Thermes de Marlioz témoignent d'un échange ionique
Ca/Naassezimportant. On peut donc admettre que ceseaux
ont dissous nettement plusd’ hélium que celui produit dans
les calcaires purs analysés. Ne disposant pas d' autres ana-
lyses desteneurs en uranium et thorium, nous avons utilisé
les teneurs maximal es analysées dans le calcaire du Port-
landienduVal duFier. Cesteneurssont 2.2 ppmd’ uranium
et <0.3 ppmdethorium. Lesteneursmoyennesdetoutesles
roches rencontrées par les eaux de Marlioz sont certaine-
ment plus éleveées et les &ges radiométriques cal cul és sont
donc vraisemblablement trop élevés. Le calcul de I'ége
radiométrique de I’hélium a été réalisé en admettant les
hypothéses suivantes:

— Laconcentration en uranium et thorium pour tout |’ aqui-
féere deseaux de Marlioz est égale acelle mesurée dans
I” échantillon du Portlandien du VVal du Fier: 2.2 ppmen
uranium et 0.25 ppm en thorium (concentration maxi-
male possible en raison du résultat qui indique < 0.3
ppm).

— Trois valeurs de porosité de I’ aquifére sont admises:
0.1, 1 et 5% (cf. chapitre 4.1.10).



Tableau 4.5.10: Ages radiométriques de I’ hélium de I’ eau du forage Ariana des Thermes de Marlioz. Les concentrations
mesurées de I’ hélium-4 sont corrigées pour |’ apport d’ hélium atmosphérique par dissolution al’ équilibre a la température
de 9.5 °C, admise pour I’ altitude du bassin versant de 550 m, comme indiquée par lesisotopes stablesdel’ eau (cf. chapitre

4.5.9), alorsquel’air en excés est déterminé a I’ aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).

Echantillon 4He mesuré 4He Age radiométrique (ans)
(cm3 STP) radiogénique
(cm? STP) porosité 0.1% | porosité 1% | porosité 5%
Ariana AM-2; 9.9.1993 7.41-10°6 7.31.10° 11’000 109000 544’ 000
Ariana AM-6; 28.9.1994 4.26:10°5 4.18:10°6 6200 62'000 311'000

— Tout I"hélium produit dans la roche de I’ aquifére est
immédiatement transférédans|!’ eau, ¢’ est-a-direquele
facteur de transfert est de 1.

Le poids spécifique du calcaire est admis a 2.5 g/lcm3
(cf. chapitre 4.1.10).

L’ &ge radiométrique calculé avec ces hypothéses se situe
entre 6200 et 544’ 000 ans pour les échantillons AM-2 et
AM-6 (tableau 4.5.10).

Méme pour les porosités faibles de I’ ordre de 0.1%, I’ &ge
radiométrique de I’ hélium est nettement supérieur ace qui
estindiquépar letritiumoule14C. Notonshien quecesages
sont calculés avec un facteur de transfert del’ hélium dela
rocheversl’ eaudel, cequi est certainement trop optimiste.
Enréalité!’ &ge radiométrique correspondant aLix porosités
et aux teneurs en uranium et thorium de la roche admises
serait plus élevé. Il parait donc évident que les teneurs
moyennes en uranium et thorium del’ aquifére des eaux de
Marlioz doivent étre nettement supérieures aux valeurs
analysées dans la roche du Portlandien. Une deuxiéme
possibilité est celle de la diffusion vers I’eau d’hélium
accumul é pendant | estemps géol ogi quesdanslesminéraux
de I'aquifere, c'est-a-dire que le facteur de transfert de
I"hélium de laroche vers |’ eau est supérieur a 1. SoLomoN
etal. (1996) décrivent untrésfort enrichissement d’ hélium
radiogénique dans des eaux de faible profondeur, qu'ils
attribuent al’ effet mentionné, et ils proposent mémed'’ uti-
liser cet effet pour ladatation d’ eaux récentes. Néanmoins,
la teneur élevée en hélium dans les deux échantillons du
forage Ariana peut étre I'indice d'un temps de s&our
souterrain assez long de la composante ancienne des eaux
deMarlioz. Deplus, les &gesradiométriques calculés avec
desporositésde 1 et 5% sont tellement élevés, quel’ on doit
admettre une trés faible porosité efficace pour I’ aguifére
des eaux de Marlioz. La grande différence de lateneur en
4He analysée des échantillons AM-2 et AM-6 confirmele
mélange entre une eau ancienne et riche en *He et une eau
récente et pauvre en cet isotope.

Le rapport isotopique R 3He/*He dans les eaux de Marlioz
normalisé avec le rapport isotopique dans I’air Ra (R/Ra)
mais non corrigé pour I’ entrainement d’ hélium atmosphé-
riquelorsdel’infiltrationest de0.070et 0.075 pour lesdeux

échantillonsAM-2 et AM-6. Cesvaleurs-laindiquent I’ ab-
senced’ un apport d’ hélium mantellique, commed’ ailleurs
les rapports corrigés pour |” hélium atmosphérique dissous
dans I'eau, qui sont de 0.058 et 0.056 pour les deux
échantillons. Cesrapportscorrigéssetrouvent tresproches
des rapports isotopiques de |I' hélium d’ origine purement
crustale (MarTy et al., 1992). Par conséquent un apport
d’ hélium mantellique est trés peu probable.

45.10.2 Les eaux des Thermes nationaux

Le trés grand débit (30 a> 150 m3/h) et |les variations de
température des sources Alun et Soufre (< 35 & 46 °C)
laissent supposer qu’au moins une partie de cette eau ne
peut pas étre trés ancienne. D’ autre part, une température
maximale supérieure & 45 °C combinée & un grand débit
nécessitent un temps de s§jour souterrain prolongé de
I"autre partie de ces eaux.

Tritium

Plusieursobservations concernant lateneur entritium dans
les eaux des Thermes nationaux peuvent étre mises en
évidence:

— Les sources Alun et Soufre ont toujours contenu du
tritium depuisles premiéresanalysesfaitesen 1966. La
source Soufre a presque toujours été plus riche en
tritium que la source Alun.

— En 1975 la teneur en tritium de la source Soufre était
élevée avec 105 UT, aors que la source Alun ne
dépassait pas 50 UT (tableau 4.5.11).

— Entre1993 et 1995, lesteneursen tritium atteignent des
valeurs entre 6 et 9 UT, donc a peu pres la moitié des
teneursentritium dansles précipitations. Ladifférence
entrelesteneurs en tritium des deux sources est actuel -
lement inférieure al’ erreur analytique.

— Dans|’eau du forage Reine-Hortense le tritium a tou-
jours été présent avec 2 a4 UT entre 1993 et 1995. Ne
disposant d’ aucune analysedu tritium antérieurea1993
et seulement en régime pompé, on ne sait si letritiuma
été présent desle début et si e mode de production joue
un réle ou pas.

— Aucuneanayseduforage Chevalley n'arévéédutritium.
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Tableau 4.5.11: Reésultats des analyses du tritium et des isotopes du carbone dans les eaux des Thermes nationaux et du

calcaire du Kimméridgien de la région d’ Aix-les-Bains.

Echantillon Date de prélevement | Tritium (UT) 14C (pcm) O13C (%o)
Source Alun 15.7.1966 50+ 12 n.d. n.d.
Source Alun 17.10.1975 31+£5 n.d. n.d.
Source Alun 1979/1980Y 26+7? n.d. n.d.
Source Alun AA-1 16.7.1993 6.7+ 15 n.d. n.d.
Source Alun AA-2 9.9.1993 83x11 411+ 04 —7.58
Source Alun AA-3 29.3.1994 73+12 n.d. n.d.
Source Alun AA-5 25.7.1994 71+14 n.d. n.d.
Source Alun AA-6 28.9.1994 77+12 439+ 0.8 -11.1
Source Alun AA-7 21.11.1994 82+09 n.d. n.d.
Source Alun AA-9 3.4.1995 71+10 n.d. n.d.
Source Soufre 15.7.1966 105+ 10 n.d. n.d.
Source Soufre 7.3.1975 41+ 6 n.d. n.d.
Source Soufre 1979/1980Y 25+ ? n.d. n.d.
Source Soufre ASO-1 3.4.1995 87+12 n.d. n.d.
Forage Reine-Hortense 23.2.1993 20+ 1.0 n.d. n.d.
Forage Reine-Hortense AH-1 16.7.1993 34+11 n.d. n.d.
Forage Reine-Hortense AH-2 9.9.1993 38+0.8 11+0.2 —4.41
Forage Reine-Hortense AH-3 29.3.1994 3.8+08 n.d. n.d.
Forage Reine-Hortense AH-4 26.5.1994 47+09 n.d. n.d.
Forage Reine-Hortense AH-6 28.9.1994 44+13 123+ 04 8.2
Forage Reine-Hortense AH-7 21.11.1994 24+1.1 n.d. n.d.
Forage Reine-Hortense AH-9 3.4.1995 24+12 n.d. n.d.
Forage Chevalley 3.3.1993 <1 n.d. n.d.
Forage Chevalley AC-2 16.7.1993 0.7+11 n.d. n.d.
Forage Chevalley AC-3 9.9.1993 04+12 122+ 0.2 —4.04
Forage Chevalley AC-4 26.5.1994 1+08 n.d. n.d.
Forage Chevalley AC-6 28.9.1994 <15 127+ 0.6 -84
Forage Chevalley AC-7 21.11.1994 <0.8 n.d. n.d.
Forage Chevalley AC-9 3.4.1995 <13 n.d. n.d.
Calcaire kimméridgien, Val de Fier -0.6

1 Analysetirée de Grimaup (1987), qui n’indique pas de date de prélévement plus précise.

Pour les sources Alun et Soufre nous disposons d’ analyses
du tritium des années 1966 et 1975 (Dazy, communication
personnelle), 1979/1980 (GrimAuD, 1987) et 1993-1995 de
cette étude. Commepour leseaux des ThermesdeMarlioz,
des taux de mélange inconnus entre différentes eaux ne
permettent pas d’interpréter précisément les données du
tritium dansles eaux des Thermes nationaux. 11 n’ est donc
pas possible de normaliser les différentes analyses pour
pouvoir calculer lateneur en tritium de la composante (ou
des composantes) tritiée. Toutes les interprétations sont
donc effectuées en admettant un taux de mélange constant
dans e temps pour toutes les analyses.

Lateneur élevéeentritium (105 UT) delasource Soufreen
1966 signalelaprésenced’ une eau plusjeuneque 8 ans. En
effet, 1958 fut lapremiére année avec uneteneur entritium
dansles précipitations plus élevée que 105 UT. En 1963 le
tritium a atteint sa teneur maximale de 2400 UT dans les
précipitations, alors qu’aujourd’ hui les teneurs sont infé-
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rieures a 20 UT. Ainsi, en 1966 seule une petite quantité
d’ eau du début des années 1960 suffisait pour expliquer la
grande différence entre les deux sources, aors qu’au-
jourd hui cette méme quantité d’ eau n' est quasiment plus
détectable par sateneur en tritium.

En simulant I’ évolution du tritium dans les deux sources
avec desmodélessimplesdetype EM et LM, aucunmodéle
ne peut satisfaire les valeurs observées. Ce n'est qu'en
admettant un modéle combinédetype EM avec laprésence
d’une composante d’'eau sans tritium que les résultats
deviennent plausibles (figure 4.5.24). Pour lasource Alun,
ce modél e trouve deux solutions avec un &ge moyen de la
composante EM de 30 ou 40 ans et |e pourcentage de cette
composante du débit total atteint 30 ou 38%. Mathémati-
guement, le premier résultat est le meilleur, ¢'est-a-dire
I” erreur quadratique des valeurs analysées par rapport ala
courbe modélisée est plus petite.
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Figure4.5.24: Smulation del’ age radiométrique dela composanted’ eau récente dansles sources Alun et Soufre. Lemodéle
choisi est celui d' un écoulement de type exponentiel (EM) mélangé avec une composante dépourvue de tritium. L’age
radiométrique moyen de la composante EM est de 30 ans pour la source Alun et de 9 ans pour la source Soufre.

Pour la source Soufre, le méme modéele fournit un age
moyen de lacomposante EM de 9 ans et cette composante
représente un pourcentage du débit total de 25%. Bien
évidemment il n’ est pas vraisemblable quel’ eau jeune des
deux sources voisines et chimiquement trés similaires
possede un tempsde s§jour souterrainaussi différent. Cette
grande différence est certainement due au fait que la com-
posante tritiée des deux sources ne peut étre expliquée
uniquement par le modéele EM. Vraisemblablement cette
eau jeune est composée d’eaux de différentes origines et
modesd’ écoul ement. On peut par exempleobserver dansla
Grotte des serpentsou émergelasource Alun, I'infiltration
directe d'eau de surface le long de fissures dans la roche
urgonienne. Cependant laplupart del’ eau jeunedoit prove-
nir d'ailleurs.

Dansle cas delasource Soufre ¢’ est probablement la plus
grande présence de cette eau trésjeune s'infiltrant a proxi-
mité de |’ exutoire qui influence fortement I’ 4ge moyen de
I’ eautritiée. Aingi, I’ &gecalculéaugmenteal7.5anssi I'on
n’ utilise pas |’ analyse de 1966. Par contre, si I'on n’ utilise
que les analyses de 1979/1980 et de 1995, I'&ge radio-
métriquemoyen delacomposantejeunedelasource Soufre
atteint 35 anset le pourcentagedu débit total 36%. On constate
donc I'influence tres forte des analyses a teneur en tritium
élevée dans la détermination de I 8ge radiométrique moyen.

Bien que les résultats des simulations de I’ évolution du
tritium dansles sources Soufre et Alun ne soient que semi-
guantitatifsenraison dumanquededonnéesprécisessur les
mélanges, ils nous confirment la présence d’' une compo-
sante profonde et ancienne, dépourvue de tritium qui se
mélange avec une eau récente. L etaux de cette eau récente
dans le mélange total est assez élevée, il doit atteindre au
moins un tiers du débit total. Dazy et al. (1987) avaient
calculéuntaux de57% d' eau superficielle dansles sources
thermales.

Ladatation de |’ eau du forage Reine-Hortense al’aide du
tritium ne peut pasdonner deréponse univoqueenraisonde

latrésfaibleteneur entritiumentre2et 4 UT seulement. Le
calcul avec un modéle simple de type EM fournit un &ge
radiométrique moyen de 600 ans. Evidemment des modé-
les combinés de deux composantes d’écoulement dont
I’ une est dépourvue de tritium sont plus vraisemblables si
I"on tient compte de I’ activité du carbone-14 (cf. paragra-
phesuivant, | sotopesdu Carbone). Detel smodélesfournis-
sent deux résultats différents. Ainsi lacomposante de type
EM aurait un &ge moyen de 2.5 ans ou de 54 ans, et elle
représenterait 23 ou 14% du débit total . Lesmémeschiffres
pour un écoulement de type linéaire sont 1.5 ou 100 ans et
24 ou 32% du débit.

Uné&gemoyendel.5a2.5ansest tréspeu probable, surtout
si cette eau-laformelequart du débit total du forage Reine-
Hortense. Unetelle quantité d’ eau trés jeune serait remar-
guéeaveclatempératuredel’ eau, cequi n’est paslecas. On
peut donc admettre que I'&ge moyen de la composante
tritiée se trouve plutdt entre 50 et 100 ans et que son
pourcentagedu débit total est entre 15 et 30%environ. Dans
le contexte d’ un aquifére fissuré, on ne peut exclure quela
composante tritiée suive un écoulement de type piston-
flow. Dans ce cas-l3, I'’&ge moyen serait de 19 ans et le
pourcentage d’ eau récente de 7%.

| sotopes du carbone

Les isotopes du carbone permettent les observations sui-
vantes:

— Led13C detoutes les analyses varie énormément entre
1993 et 1994. Les valeurs trés devées de 1993 nous
paraissent problématiques, pour les eaux des forages
Chevalley et Reine-Hortense ellesfont presque le dou-
bledesvaleurs1994, lesactivitésdu4C par contre étant
identiques. Ces valeurs du 13C élevées sont probable-
ment dues a des problémes de prélévement ou d' ana
lyse. Onpourrait par exemples'imaginer unfractionne-
ment i sotopique lors de lapréparation des échantillons,
qui a enrichi I’isotope lourd du 13C dans le précipitat
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Tableau 4.5.12: Paramétres et résultats du modele d’ évolution des isotopes du carbone dans I’ eau du forage Chevalley,
simulé & I'aide du logiciel NETPATH (Prummer et al., 1993). Dans le cas présenté ici, le modéle utilise les facteurs de
fractionnement de Deines et al. (1974) cité par PLummer et al. (1993). Les concentrations sont exprimées en mmol/I.

Paramétres Résultats

Activitéinitiale du 14C 81.3 pcm | Précipitation de calcite 1.283

Activité finae analysé du 14C 12.7 pcm | Echange isotopique avec la calcite 1.80

S13C initial —14.1%0 | Dissolution de dolomite 0.523

S13C fina analysé —8.4%o Echange ionique Ca/Na 0.185

813C de laroche analysé —0.6%o Dissolution de gypse 0.413
Dissolution de NaCl 0.265
Dégazage de CO2 0.217
813C modédlisé —8.41%0
activité initiale Ao du 4C modélisée 39.6 pcm
Age radiométrique 9400 ans

analysé. Ainsi, pour toutes les interprétations du 14C
nous 1’ utiliserons que les analyses du §13C de 1994.

— L’activité du14C delasource Alun varie dans e temps
et décrit le méange entre plusieurs composantes d’ écou-
lement.

— L’activité du 14C du forage Chevalley ne varie pas de
maniére significative. Dans le forage Reine-Hortense
une variation légérement supérieure a1’ erreur analyti-
gue peut étre observée maisrestetresfaible et donc peu
significative.

— Par rapport aux valeurs des eaux récentes analysées a
Delémont, Yverdon et Moiry, (cf. chapitres 4.1.10,
4.2.10 et 4.3.10) I’ activité du 14C est nettement plus
basse et le $13C moins négatif dans les eaux des deux
forages surtout.

L’ eau delasource Alun constitue un mélange de plusieurs
typesd’ eaux, dont au moinsun est certainement récent (cf.
chapitre 4.5.7.2 et paragraphetritium dans ce chapitre). Ne
connaissant ni lestaux de mélange, ni lateneur en carbone
inorganique dissous de I’ eau jeune, ni son activité en 14C,
ni I’évolution chimique de I'eau profonde, tout de
modélisation del’ agedu 14C n’ apasde sens. Leseul aspect
sur lequel on peut apporter une conclusion est I’ existence
de mélanges d’ eaux qui font varier I’ activité du 14C et la
présence non négligeable d'eau jeune dans le méange
d’eaux de la source Alun.

Les mémes remarques sont malheureusement valables pour
I" eau du forage Reine-Hortense qui constitue également un
mélange entre des eaux avec différents temps de séour
souterrain. Il est intéressant & noter que I’eau du forage
Reine-Hortense posséde une activité du 14C |égérement
inférieure a |’ eau du forage plus profond Chevalley, bien
gue le forage Reine-Hortense contienne une composante
d’eau tritiée absente dans le forage Chevalley. On peut
donc admettre que I'eau du forage Reine-Hortense ne
contient que peu d’eau remontée de I’ aquifére du Malm
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chevauché ou alors que cette eau a fortement évolué et
perdu la plupart de son 14C par des réactions chimiques et
d’ échange isotopique.

L' eauduforage Chevalley estlaseule pour laguelle on peut
envisager qu’ elleneconstitue pasun mélangeentre uneeau
ancienne et une eau jeune. En admettant que I’eau Che-
valley était initialement similaire & I'eau de la source
karstique Les Fontanets dans la région d'Yverdon-les-
Bains, un &ge radiométrique moyen peut étre calculé (cf.
chapitre 4.2.10). Cette hypothese parait plausible car ni le
climat, ni les roches du Malm ne sont sensiblement diffé-
rentsentreY verdon-les-Bainset Aix-les-Bains. Deplus, la
source Les Fontanets est une source karstique typique, et
devait étre assez représentative de I’ évolution chimique
d’ une eau dans le karst du Malm d'Aix-les-Bains. Bien
entendu, le manque de connaissance concernant la teneur
en carbone inorganique dissous de I’ eau censée s'infiltrer
dans le bassin d’'aimentation du forage Chevalley in-
fluence la modélisation de I’ évolution des isotopes du
carbone, mais cette incertitude est inférieure a celle sur la
valeur initiale de I’ activité du 14C. Pour tenir compte de
I’ effet desessai sthermonucl éairesdesannées 1950 et 1960
dans I’ atmosphére, I’ analyse de | activité du 4C de I’ eau
L es Fontanets a été corrigée en soustrayant quelques 13%
delavaeur analysée. L es parameétres du modele del’ évo-
lution des isotopes du carbone dans I’ eau Chevalley sont
résumeés au tableau 4.5.12.

Le modéle de simulation de I' évolution des isotopes du
carboneprend en considération lapréci pitati on/dissol ution
delacalcite, I’ échangeisotopique entre le carboneinorga-
nique dissous et la calcite de laroche, la dissolution de la
dolomite, du gypse et du NaCl, ainsi quel’ échangeionique
du calcium par le sodium. Le modée exige un certain
dégazage de CO2, qui est peu plausible pour une eau mise
en chargeet qui n’apasde contact avec|’ atmosphére, mais
cedégazagethéoriqueest duaufait quelateneur encarbone



Tableau 4.5.13: Ages radiométriques de I'hélium de I'eau thermale des forages Chevalley et Reine-Hortense. Les
concentrations mesurées de |’ hélium-4 sont corrigées pour I’ apport d’ hélium atmosphérique par dissolution &1’ équilibrea
latempérature de 7.5 °C, admise pour I’ altitude du bassin versant de 900 m du forage Chevalley et de 8.5 °C admise pour
I" altitude du bassin ver sant du for age Reine-Hortense de 700 m, indi quéespar lesisotopesstablesdel’ eau (cf. chapitre4.5.9),
alorsqueI’air en exces est déterminé a |’ aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).

Echantillon 4He mesuré 4He radiogénique Age radiométrique (ans)

Eur el G &) porosité 0.1% porosité 1% porosité 5%
Chevalley AC-3 2.62:10°6 2.33-10°6 3500 35000 173'000
Chevalley AC-6 2.89:10% 2.82:10% 4200 42'000 210'000
Hortense AH-2 8.4.10 8.30-10°6 12'000 123’000 617'000
Hortense AH-6 7.4-10°6 7.31.10° 11’000 108000 542’ 000

inorganiquedissousdel’ eau L esFontanetsest vraisembla-
blement trop élevée par rapport al’ eauinitialedel’ aquifere
du Malm chevauché d’ Aix-les-Bains. De toute fagon, ce
dégazage ne peut introduire qu’une petite erreur sur le
calcul de I'é&ge radiométrique. Avec les facteurs de frac-
tionnement i sotopique de Mook (1980) citépar PLuMMER et
al. (1993) le logiciel NETPATH calcule un &ge radio-
meétrigue de 8500 ans. Les autres modéles de correction de
I activité initiale du 14C inclus dans le logiciel NETH-
PATH fournissent desagesentre5200 et 8900 ans. Avecles
facteurs de fractionnement de Deines et al. (1974) cité par
PLummer et a. (1993), les &ges radiométriques sont de
presque 1000 ansplusélevés. Lesrésultatsdelasimulation
setrouvent au tableau 4.5.12. L’ &geradiométrique calculé
dequelques 8000 a 10’ 000 ansest bien compatibleavecles
résultats d’ analyse des isotopes stables de I’ eau qui indi-
guent un climat similaire du nétre lors de I'infiltration de
I’eau du forage Chevalley, et donc plus récent que la
derniére glaciation.

Hélium

Comme pour leseaux deMarlioz, lesteneursen uranium et
thorium delaroche du Portlandien ont été utilisées pour le
calcul des &ges radiométriques des eaux des Thermes
nationaux. Les teneurs moyennes de toutes les roches
rencontrées par ces eallx sont certainement plus élevées et
les &ges radiométriques cal cul és sont donc vrai semblable-
ment trop élevés (cf. discussion au chapitre 4.5.10.1). Le
calcul de I’ &ge radiométrique de I'hélium a été réalisé en
admettant les mémes hypothéses que pour les eaux de
Marlioz.

L’ &ge radiométrique calculé avec ces hypothéses se situe
entre 3500 et 210’000 ans pour les échantillons AC-3 et
AC-6 du forage Chevalley et entre 11' 000 et 617’ 000 ans
pour les échantillons AH-2 et AH-6 du forage Reine-
Hortense (tableau 4.5.13).

Pour une porositéfaibledel’ ordrede0.140.3%, |’ ordrede
grandeur de |’ &ge radiométrique de I’ hélium est identique

a I’ age radiométrique du 14C pour I'eau du forage Che-
valley. Les&gesdel’ hélium du forage Reine-Hortense par
contre sont nettement plus éevés que ceux indiqués par le
14C. Ceci reflételefait quel’ eau duforage Chevalley n’ aeu
gue relativement peu de contact avec desroches argileuses
(et donc plus riches en uranium et thorium), aors que la
composition chimique de |’ eau du forage Reine-Hortense
démontre un contact assez intensif avec des minéraux
argileux. Ainsi, I'aquiféere de I’eau Reine-Hortense doit
avoir des concentrations en uranium et thorium nettement
plus élevées que celles admises dans le calcul de I'age
radiométrique de I’hélium. Si I’ on exclut un apport d' hé-
lium profond, on doit conclure du calcul de I’ége radio-
meétrique de I’ hélium que laporosité efficace de |’ aquifere
du forage Chevalley doit étre faible, inférieure a 1%,
surtout en considérant lefacteur detransfert del’ hélium de
la roche vers I'eau utilisé dans le calcul de I'&ge radio-
métrique comme trop optimiste.

Les rapports isotopiques R 3He/*He dans les eaux Che-
valley et Reine-Hortense normalisés avec | e rapport isoto-
pigue dans|’air Ra (R/Ra) maisnon corrigés pour |’ entrai-
nement d’ hélium atmosphérique lors de I' infiltration sont
de 0.13 et 0.198 pour le forage Chevalley et de 0.065 et
0.071 pour le forage Reine-Hortense. Ces valeurs pour-
raient indiquer I’ apport d'une certaine quantité d’ hélium
mantellique pour le forage Chevalley. Apres correction
pour |" hélium atmosphérique dissous dans I’ eau, ces rap-
ports R/Ra ne sont que de 0.099 et 0.109 pour le forage
Chevalley et de 0.054 et 0.059 pour le forage Reine-
Hortense. Lerapport corrigé du forage Chevalley est situé
entre les valeurs typiques de I hélium d’ origine purement
crustale et celles de I"hélium contenant certainement une
composante mantellique (MarTy et a., 1992), alorsquele
forage Reine-Hortense se trouve trés proche des valeurs
typiques crustales. Par consequent il subsiste une incerti-
tude quant al’influence des structures tectoniques profon-
des sur I'eau du forage Chevalley, aors que pour I’ eau
Reine-Hortense cette influence est négligeable. De toute
facon cette influence doit étre peu importante en raison de
lafaiblevaleur R/Racorrigéedel’ eau duforage Chevalley.
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Deux observationsintéressantespeuvent étrefaitesau sujet
du rapport R/Ra. (1) Ce rapport dans|’eau Chevalley n’ est
pasdutout identiqueacel ui del’ eau Reine-Hortense, cequi
interdit I’ hypothése d’ une remontée rapide d’ une grande
quantité d’ eau de !’ aquifére du Mam chevauché du forage
Chevalley vers|’aguifére du Mam chevauchant du forage
Reine-Hortense. (2) Les rapports R/Rades forages Reine-
Hortense et Arianasont presgue identiques, ce qui pourrait
indiquer laprovenance d’ une partieimportante de ces deux
eaux du méme aquifére.

4.5.10.3 Leseaux de Raphy . Smon

Leseul indice chimiquedel’ eau du puits Raphy St. Simon
RS3 qui suggeére un temps de séjour souterrain prolongéde
cetteeau est sateneur relativement élevée en magnésium et
donc |’ échange d'une certaine partie du calcium par le
magnésium, en raison de la dissolution incongruente de la
dolomite. Sinon |’ eau n’ est méme pas saturée par rapport a
la calcédoine et sa température de 19.6 °C n’exige pas
nécessairement un contact trés long avec un aquifere pro-
fond. Pour le calcul de I'&ge radiométrique a I’aide du
tritium nous disposons d'une analyse de |'année 1985
(lunpT & Poul, 1985) et deux analyses de |’ année 1994 de
cette étude. Grimaup (1987) présente une analyse du tri-
tium de I’ année 1979/1980 d’ une source qu'il appelle St.
Simon, mais I’ analyse chimique présentée n’ est pas celle
del’eau St. Simon, et par consequent ne sera pas prise en
considération. Nous disposons d’ une analyse du tritium de
I"année 1995 de I’ eau du Kimméridgien du forage Raphy
St. Simon RSA (tableau 4.5.14).

La simulation du temps de séjour souterrain de I’ eau RS3
avec un modéle simple de type EM donne un &ge radio-
métrigue moyen de 150 ans. Les résultats de modéles
combinéstelsquecelui d' un mélange dedeux composantes
detype EM, ou encore dansle casd’ une eau detype EM et
une eau dépourvue de tritium sont mathématiquement
meilleurs. Ce dernier modéle fournit un temps de séour
souterrain moyen de la composante EM de 33 ans et un
pourcentage du débit total de 36%, aors que le modéle &
deux composantes EM fournit une multitude de résultats
mathémati quement plausibles.

Tableau 4.5.14: Analyses du tritium des eaux des forages
Raphy &. Smon RS3 et R4 et de la source . Smon.

Tritium

(Um
751985 | 18+3

Forage/Source Date

Source St Simon

Forage St. Simon RS3 28.3.1994 | 103+ 1.0

Forage St. Simon RS3 2791994 | 88+1.2

Forage St. Simon R4,

aquitere du Malm 1994/1995 <1.0
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Il n"est pas possible de décider quel modéle est le plus
vraisemblable, mais les résultats indiquent la présence de
deux composantesd’ écoulement, dont |’ uneserait relative-
ment jeune entre 5 et 35 anset |’ autre ancienne. Lacompo-
sante ancienne a vraisemblablement un temps de s§our
souterrain moyen de plusieurs centaines d’ années, et elle
représente au moins les deux tiers du débit total. Comme
nous|’ avons démontré au chapitre 4.5.7.4, I’ eau du forage
Raphy St. Simon RS3 contient une petite quantité d’ eau
sulfatée del’ aquiféere du Crétacé du forage RS4. Ne dispo-
sant pasd’ analysedutritium decettederniére, lapossibilité
gueladeuxiéme composanted’ écoul ement desmodelesdu
tritium soit identique &I’ eau R4 de |’ aquiféere du Crétacé
ne peut pas étre écartée.

45.11 Modéle conceptuel

Lazoned’ Aix-les-Bainsest un exutoire régional desécou-
lements profonds. Le moteur descirculationsthermal es est
I"aquifére du Malm chevauché de |’ anticlinal du Mont du
Chat/MontagnedelaCharve. C' est gréaceacet aquifereque
lessources Alun et Soufre possedent leur thermalité élevée
bien qu’ ellessoient diluées par de grandesquantitésd’ eaux
moinschaudes. Laremontée du fluide profond sefaitd’ une
part par drainance, son potentiel hydraulique étant le plus
élevédesaguiféresd’ Aix-les-Bains. Pourtant, le processus
de drainance est quantitativement peu important et la vi-
tesse de remontée est lente, ce qui a pour conséquence de
faire perdre a I’eau une grande partie de sa thermalité.
Ainsi, les eaux de Marlioz et du forage Reine-Hortense
montrent une thermalité qui correspond a la température
moyenne ambiante & |I’émergence des sources ou a la
température correspondante acell eattendue par legradient
géothermique régional alaprofondeur desforages. Toute-
fois, la légére augmentation du gradient géothermique
moyen de |’ aquifére du Malm chevauché du forage Che-
valley (3.2 °C/100 m) vers|’aquifére du Crétacé du forage
Ariana (3.55-3.73 °C/100 m) exprime le transfert de cha-
leur par les circulations d'eaux thermales qui remontent
verslasurface & Aix-les-Bains.

Pour les sources Alun et Soufre ¢’ est seulement gréce ala
présence d'une ou de plusieurs failles fortement perméa-
bles que I’ eau profonde peut remonter a grande vitesse et
gu’ elleneperd pastrop desathermalité. L’ existenced une
telle faille a été proposée par GriLLoT & Dazy (1983)
commelerésultat d uneétudetectonique et del’ interpréta-
tion d’images satellite.

Gréce ala superposition de I’ anticlinal de La Chambotte/
Roche du Roi qui chevauchel’ anticlinal du Mont du Chat/
Montagne de La Charve, I’ aquiféere fissuré et/ou karstifié
du Malm est doublé sous la zone d' Aix-les-Bains. A ces
deux aquiféeres du Mam s gjoutent plusieurs aquiferes
moinsimportantsdanslescal cairesdu Crétacé, notamment
de I’'Urgonien. Plus haut dans la série, des circulations
existent vraisemblablement dans les couches de la Mo-
lasse, mémessi celle-ci est en gros peu perméable. Ainsi se



mélangent & Aix-les-Bains un grand nombre d’ eaux diffé-
rentes avec différents bassins versants, temps de s§our
souterrain, cheminements et compositions chimiques.

Les différents rapports entre le chlorure et le sulfate des
eaux sulfatées rencontrées dans les forages Raphy St.
Simon R$4, Reine-Hortense et Ariana, ainsi que les sour-
ces Alun, Soufre, Adélaide, Esculape et Bonjean ne peu-
vent pas s expliquer uniquement par des phénomenes de
réduction du sulfate. On doit admettre la présence de
plusieurs eaux sulfatées et chlorurées. L’ hypothese d'une
origineuniquedu sulfate dansleseaux d' Aix-les-Bains par
dissolution de gypse triasique supposé se trouver dans le
plan de chevauchement entrel’ anticlinal de La Chambotte
et celui duMont du Chat (CARFANTAN, 1993 et 1994) ne peut
a notre avis pas expliquer les différences du chimisme
rencontrées dans les eaux d’' Aix-les-Bains.

Non seulement les données desisotopes stablesde |’ eau et
du tritium sont contraires a I’ hypothése d’'une origine
commune detoutes ceseaux, maisaussi lefait queces eaux
soient loin d’ étre saturées par rapport au gypseou al’ anhy-
drite. Cesdeux minéraux sont assez solubleset |eseaux qui
les lessivent se saturent par rapport a eux, si elles rencon-
trent des dépdts évaporitiques. Les concentrations en sul-
fate rencontrées dans les eaux d' Aix-les-Bains par contre
n’ atteignent au maximum que 15% de lateneur d’ une eau
asaturation par rapport au gypse ou al’ anhydrite. Ceci ne
peut s expliquer que par des phénoménes de mélange de
plusieurseaux dechimismedifférent, par uneremontéetres
rapide de I’ eau profonde qui n’ aurait donc pas le temps de
se saturer par rapport a |I'anhydrite ou par |’ absence de
dépdtsd’ anhydrite ou de gypse massifs et donc laprésence
de ces minéraux en petites quantités, dispersées dans des
roches carbonatées. Une remontée rapide devrait se faire
remarquer par une thermalité au dessus delanormale pour
leseaux desforages Reine-Hortense et Ariana, ce qui n’ est
pas le cas. De plus, les deux eaux présentent des signes
d’ une évolution chimique par rapport al’eau de |’ aquifere
profond du Malm chevauché qui sont contraires & une
remontée tres rapide: échange ionique du calcium par le
sodium, enrichissement en bicarbonate qui devrait sefaire
par décomposition de la matiére organique, dissolution de
dolomite ou échangeioniquedu cal cium par lemagnésium.
L hypothésedelaprésence de petitesquantitésde gypseou
d’ anhydrite dispersées dans les roches carbonatées, par
exemple commeinclusions dans des fossiles comme ¢’ est
le casdansle Séquanien du JuraneuchételoisalaVue-des-
Alpes (ALLEMAN, 1991), ne saurait pas non plus expliquer
lesfortesdifférencesentrelesconcentrationsdu sulfate, du
chlorure, du strontium et d’ autres élémentsen traces obser-
véesdansleseaux d' Aix-les-Bains. Deplus, laprésencede
gypse ou danhydrite dans les calcaires et marnes du
Jurassique et du Crétacé d’ Aix-les-Bainsn’ est pas connue.
Quant aux origines du sulfate dissous, trois hypothéses
nous paraissent plausibles:

1) Unerelativement petite quantité d’ eau saturée par rap-
port al’anhydrite remonte le long du plan de chevau-

chement du front subal pin des couchesdu Trias situées
plus profondément que celles de I’ aquifére du forage
Chevalley.

2) Lesulfateestd originetertiaire, il aétédissouspar |’ eau
sinfiltrant dans la Molasse oligocéne du synclinal de
I’Albanais ou a I'est d'Aix-les-Bains. Pour I'eau de
Marlioz onpourrait également s'imaginer qu’ unepetite
quantité d’' eau remontante de I’ aquifére du Mam che-
vauché traverse les sédiments molassiques situés au
front de I'anticlinal de La Chambotte/Roche du Roi a
I’ ouest d’ Aix-les-Bains.

3) Une partie du sulfate provient de I’ oxydation de la
pyrite, qui se trouve soit en faible quantité disseminée
danslescalcaires, soit en plus grande quantité dansles
marnesdu Crétacé. Ceprocessus pourrait emmener une
partie du sulfate des eaux St. Simon et de Marlioz.

Les isotopes du sulfate dissous semblent plutdt favoriser
I’ origine oligocene de la plupart du sulfate. Toutefois, les
données i sotopiques du sulfate ne sont pas sans ambiguité
et une origine triasique du sulfate dissous ne peut pas non
plusétreécartée. Finalement, lecheminement souterrainde
I’ eau profonde du forage Chevalley, les données hydrauli-
ques des différents aquiferes ainsi que les rapports trés
variablesentre le sulfate et le chlorure dans les différentes
eaux sont en faveur d'une origine multiple du sulfate
dissousdansleseaux thermaleset subthermalesd’ Aix-les-
Bains.

Lesfigures4.5.25 et 4.5.26 illustrent lacompl exité hydro-
chimique des eaux subthermales et thermales d’ Aix-les-
Bains. Ellesdémontrent que pour expliquer lacomposition
chimiquedel’ ensembledeceseaux, aumoinsquatreacing
typesd’ eau différents doivent étre présents et se mélanger.

45.11.1 Leseaux des Thermesde Marlioz

A Marlioz deux petites sources non sulfureuses froides,
trois petites sources sulfureuses également froides et le
forage subthermal e Arianade 235 m de prof ondeur produi-
sent des eaux différentes, issues des aquiféres de I’ Urgo-
nien et du Barrémien inférieur. Dans tous les points d’ eau
se produisent des mélanges. La composante principale de
I’ eau dessourcesnon sulfureuses L esPlataneset Burnet est
uneeaurécentedecirculationrapide. Elles'infiltredansles
calcaires de I'Urgonien ou des dépbts morainiques sus-
jacents al’est et/ou au nord-est des Thermes de Marlioz,
vraisemblablement dans la région entre Aix-les-Bains et
Mouxy. C'est lagu’ elle se sature en calcite et devient une
eal dure du type chimique banal [Ca][HCOg3].

Quant aux eaux des sources sulfureuses et du forage Aria-
na, laprovenancen’ est pasfacileadéterminer parcequeles
composantes de mélange ne peuvent pas étre séparées
guantitativement. D’ apres les relations hydrauliques, une
petite partie de |’ eau sulfureuse des Thermes de Marlioz
remonte des deux aquiféeres superposés du Mam chevau-
ché et du Malm chevauchant. Sur le plan hydrochimique et
i sotopi quecette hypothésenepeut étreni vérifiéeni rejetée.
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Figure 4.5.25; Relations entre les différentes eaux minérales, subthermales et thermales d’ Aix-les-Bains. Cette figure
démontre la complexité des systémes de mélange qui exige la présence d' au moins quatre types d’ eau différentes pour
expliquer la composition chimique des différentes eaux rencontrées.

Toutefois, les analyses des isotopes stables de I’ eau, du
tritium et du carbone-14 exigent quelaplupart del’ eau des
sources Adéaide, Escul ape et Bonjean ainsi que du forage
Ariana provienne d’ une autre origine.

L’ altitude moyenne du bassin versant de I’ eau du forage
Arianaest autour de quelques450 2550 m. Elles'infiltrea
unetempérature moyenne en surface de quelques9a10 °C
et son temps de s§our souterrain est assez court, del’ ordre
de quelques dizaines d’ années a environ 100 ans au maxi-
mum. La combinaison entre I'altitude basse du bassin
d'infiltration et le temps de s§our souterrain peu élevé ne
peut étrejustifié qu’ en admettant un bassin versant entrele
lac du Bourget et le front subalpin. Ce bassin versant peut
sesituer soit danslescouchesdu Crétacé delachainedelLa
Chambotte/Rochedu Roi, soit danslarégionentre Aix-les-
Bainset Mouxy. L’ eau s’ écouledanslescouchesdu Barré-
mien et de |’ Urgonien ou elle se réchauffe & une tempéra-
turede quel ques 20 °C au maximum. Par un contact intensif
avec des argiles, elle s'enrichit en sodium et potassium,
notamment avec |’ échange ionique du calcium par le so-
dium. A cette eau s g oute une composanteriche en sulfate,
qui avraisemblablement lessivé du gypse contenu dans la
Molasse oligocene. Commelamiseen solution du gypse se
fait rapidement, on doit admettre que cette eau-ci est
saturée par rapport ace minéral et par conséquent un faible
pourcentage de cette eau permet d’ expliquer la teneur en
sulfate des eaux de Marlioz. La présence d’ une certaine
quantité d’ eau plus profonde et donc plus ancienne que les
eaux du Crétacé est suggérée par |’ enrichissement en hé-
lium-4 de I’ eau du forage Ariana.
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45.11.2 Leseaux des Thermes nationaux

Les eaux des Thermes nationaux se divisent en trois fa
milles: (1) L’ eaudel’ aquifére profond du Mam chevauché
(1800 & 2100 m), représentée par le forage Chevalley, (2)
I’ eau de I" aquifére moins profond du Malm chevauchant,
représentée par leforage Reine-Hortense (600 21100 m) et
(3) le mélange de I’ eau des deux premiers aquiferes avec
celles de plusieurs aquiféres du Crétacé, représentées par
les sources Alun et Soufre.

1) L’eauprofondedel’aquiféredu Mam chevauchés'in-
filtre aune altitude moyenne de quel ques 900 m, ce qui
rend trésvrai semblable son alimentation danslachaine
du Mont du Chat/Montagne de laCharve. Une certaine
contribution d'eau de |’ anticlinal de La Chambotte ne
peut cependant pas étre exclue, surtout si on tient
compte du fait que le potentiel hydraulique indique un
écoulement du nord vers le sud, c'est-a-dire de La
Chambottevers Aix-les-Bains. L’ eau descend alapro-
fondeur maximal ede 200042200 mou elleseréchauffe
a75 °C environ. Cette eal ne rencontre que des roches
calcaires et des dolomies purs du Kimmeéridgien et du
Portlandien et reste donc faiblement minéralisée, avec
un chimismetypiquedeseaux ayant circulédanscetype
de roches.

Le temps de transit souterrain de cette eau est de
quelques milliersd' années, lafin deladerniére glacia-
tion, il y a quelques 13’000 ans, fixant la limite supé-
rieurede son &ge. A cette composante principale s’ gjoute
une petitequantitéd’ une eau sulfatée, soit par remontée
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d' unfluide provenant descouchesdu Triasplusprofon-
des, soit par infiltration par desfailles, d’ une eau ayant
lessivédu gypsedelaMolasseoligocénedanslesyncli-
nal del’ Albanais. Unetroisiéme possibilité serait I ap-
port d’ une petite quantité d’' eau s'infiltrant dans |’ anti-
clinal de La Chambotte qui rencontre de I’anhydrite
guelque part dans le plan de chevauchement entre
I"aquifére du Malm chevauché et celui du Mam che-
vauchant. Sous Aix-les-Bains |'eau de I'aquifére du
Mam chevauché remonte grace a une ou plusieurs
faillesdeconductivitéhydrauliqueélevéeet fournit une
portion importante del’ eau des sources Alun et Soufre.

2) L’eaudel’aquifére du Malm chevauchant, représentée
par le forage Reine-Hortense constitue un mélange de
plusieurseaux différentes. L epourcentagedesdifféren-
tes composantes de mélange ne peut pas étre déterminé
et on ne peut donc pas décrire I’ origine et I’ évolution
d’ une eau unique de I’ aquifere du Malm chevauchant.
Le mé8ange d eaux s'infiltre a une atitude moyenne
inférieure a celle de I’ eau du type (1). En soustrayant
I'influence de I’ eau (1) qui remonte par drainance et a
I"aide defissures, I’ altitude moyenne du bassin versant
du mélange d'eaux du Malm chevauchant peut étre
admise entre 600 et 800 m, cequi indique quel’ alimen-
tation laplus probable de ces eaux provient del’ anticli-
nal de la Chambotte. Ces eaux sont nettement plus
minéralisées que les précédentes, et cette minéralisa
tion indique un contact assez intense avec des roches
marneuses ou argileuses afin d'expliquer I’échange
ionique du calcium par le sodium, soit par un temps de
séjour élevé soit par un rapport eau/rochefaible. L’ en-
richissement en magnésium, typique pour |'eau du
Mam chevauchant et qui peut également étre observé
dans!’ eau du Malm du forage Raphy St. Simon R$4, se
fait soit par dissolution incongruente de la dolomite
présente dans les calcaires du Malm, soit par échange
ionigque du calcium par e magnésium. Sur son parcours
souterrain, une partie de cette eau rencontre également
delamatiereorganiquequi I’ enrichit en é émentstraces
iode et bore. Le temps de transit souterrain moyen du
mélange d'eaux est vraisemblablement de I’ ordre de
guelgues milliersd’ années, maisil ne peut pas excéder
lafindeladerniéreglaciationil y a13' 000 ans. Deplus,
une des composantes du mélange est récente et contient
du tritium. Vraisemblablement il ' agit delaméme eau
qui apporte laplupart du sulfate aux eaux des Thermes
de Marlioz. Une deuxiéme eau apportant du sulfate est
celle observée dans e forage Raphy St. Simon R34.

3) Comme I'eau du forage Reine-Hortense, celles des
sources Alun et Soufre constituent également le mé-
lange de plusieurs composantes différentes. Lacompo-
sante principale qui apporte |’ essentiel delathermalité
est I’ eau del’ aquifére profond du Malm chevauché (1).
Uneautre composante est certainement représentée par
le mélange d' eaux de |’ aquifére du Malm chevauchant
(2). Lateneur assez élevéeentritium et carbone-14 dans
I"’eau des sources nécessite la présence d environ un
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tiers au moins d’ une eau récente dans le mélange des
sources. Cette eau doit étre celle de |’ aquifére de |’ Ur-
gonien, semblable a1’ eau des sources Les Platanes et
Burnet des Thermes de Marlioz. Son bassin d’ aimen-
tation est a chercher soit dans la chaine de La Cham-
botte, soit vers I'est, en amont d'Aix-les-Bains. La
différence d'altitude de 12 m entre les deux sources
Soufre et Alun est responsable de quel ques différences
danslemélange des eaux. Ainsi lasource Soufre est en
général plus fortement minéralisée que la source Alun
mais nettement moins chaude.

Cesinégalités sont dues aux différences dans les pres-
sions artésiennes des différents aquiféres. La source
Alun étant la plus éevée des deux et |’ altitude de son
émergence éant plus ou moins égale a la pression
artésienne du forage Reine-Hortense, elle contient plus
d’eau de I’ aquifére du Malm chevauché, dont la pres-
sion artésienne est encore plus élevée. Latempérature
significativement plus faible de la source Soufre pour
uneteneur en sulfategénéralement plusélevéequecelle
de la source Alun est un autre indice pour I’ origine
relativement peu profonde de la mgjorité du sulfate
dissous des eaux d’ Aix-les-Bains. Lefait queles sour-
ces puissent étre plus riches en sulfate que le forage
Reine-Hortense, alors que leur dilution par une eau
froide de I’ Urgonien est nettement plus grande, exige
un apport supplémentaire de la composante sulfatée
pour les sources Alun et Soufre.

45.11.3 Leseaux Raphy &. Smon

L’ eau du forage Raphy St. Simon RS3 est une eau faible-
ment minéraliséequi nes' est écouléequedansdescal caires
purs tels que ceux de I’Urgonien ou du Mam. Elle s'est
infiltrée dans les couches du Crétacé de La Chambotte a
peut-étre 5410 km au nord de son émergence aunealtitude
moyenne de 600 & 750 m. Aucun indice nesuggérequ’ elle
soit descendue a une profondeur plus grande que 300 2400
m en dessous du point d’émergence. A cette profondeur
I’ eau a acquis une température d' une vingtaine de degrés.
Cest al’aided unefailletransversale a1’ anticlinal de La
Chambotte, que I'eau St. Simon remonte et émerge dans
deux sources et le forage RS3. D’ aprés la simulation de
I’ &ge radiométrique du tritium, I eau St. Simon est compo-
sée de deux composantes d’écoulement, dont I'une est
assez ancienne avec un temps de séjour souterrain entre
guelquesdizainesaplusieurscentainesd’ années, alorsque
le temps de séjour souterrain de lacomposante récente est
entre 5 & 35 ans au maximum. Il est possible que cette
composante plusjeune soit représentée par I’ eau de |’ aqui-
féredu Crétacérencontrée par leforage R4, dont laprésence
en quantité restreinte dans |’ eau RS3 a &é démontrée.

Dans le forage R4 au moins deux types d’eaux ont été
rencontrés. L’ une dans les couches du Crétace est sulfatée
et relativement froide, |’autre dans I’aquifére du Mam
chevauchant del’ anticlinal de LaChambotte est nettement
moins riche en sulfate mais posséde une teneur en magné-
sium presque identique a celle de I’ eau du forage Reine-



Hortense. Cette eau profonde ales mémes valeursisotopi-
ques en deutérium et oxygene-18 que I’ eau RS3. On doit
donc admettre un bassin versant d atitude similaire ou
méme identique pour les deux eaux. Ce bassin versant se
trouve vrai semblablement dans |es calcaires de La Cham-
botte. Alors que I'eau RS3 s écoule dans I'aquifére de
I”’Urgonien, I’ eau du Mam du forage R4 doit s'infiltrer a
plusgrande profondeur, avec untempsdetransit souterrain

pluslong et un chimisme évoluant plus fortement versun
enrichissement en magnésium et en sodium et un appau-
vrissement en calcium. Lapression artésienne de |’ eau du
Malm est plus grande que celle de I’ eau du Crétacé, ce qui
signifie que le sulfate dissous de I’ eau du Crétace (teneur
maximale analyseée 240 mg/l) ne provient pas de grande
profondeur mais vraisemblablement de la dissolution de
gypse dans la Molasse oligocene.
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5 CONCLUSIONS

Pour chaque site étudi é les conclusions sont résumées dans
le sous-chapitre du modéle conceptuel et par conséquent,
elles ne seront pas répétées dans ce chapitre. Pour les
conclusions générales, |e site de Genéve-Thdnex n’ est pas
pris en considération, en raison du fait que nous ne dispo-
sons pas de données chimiques et isotopiques du fluide
profond qui ne soient perturbées par les effets de I’ acidi-
fication du forage géothermique Thénex-1.

5.1 Hydrochimie et interactions eau-roche

L’ éudeayant éécibléesur lescirculationsprofondesliées
aux calcairesdu Malm del’arc jurassien, il est évident que
la composition chimique des eaux de chaque site présente
de fortes similitudes. Toutes les eaux froides (8-12 °C) et
récentes étudiées qui sortent des calcairesdu Mam sont du
typechimique[Ca][HCO3] et ne sont quefaiblement miné-
ralisées (p.ex. source de Develier-Dessus, forages Les
Rosiers a Malleray ou I’ Arsenal a Tavannes, source Les
Fontanets a Vugelles, etc.). En d'autres mots, il s agit
d’ eaux typiquesd’ unkarst calcaire. Leseaux froidesissues
des calcaires du Crétacé sont par contre souvent plus
fortement minéralisées, mais restent toujours du type chi-
mique[Ca][HCOg] (p.ex. sources Rouleguet au Mont Cham-
blon, Grand Record a Moiry ou Les Platanes a Aix-les-
Bains).

Lorsque les eaux du Mam évoluent vers des eaux sub-
thermal es (12—20 °C) dont letemps de s&jour souterrain est
un peu plus long que pour les eaux froides, elles évoluent
vers le type chimique [Ca, Mg][HCO3], mais sans se
minéraliser plus fortement. La réaction chimique princi-
pale qui se déroule est vraisemblablement la dissolution
incongruente de la dolomite, qui est présente en différents
pourcentages dans les calcaires du Portlandien, du Kim-
méridgien et du Ségquanien. Tous les autres paramétres
chimiques n’évoluent que trés peu: on observe un faible
enrichissement en éléments mineurs et traces ainsi qu’ en
silice, sanspour autant que ceseaux atteignent lasaturation
par rapport a la calcédoine.

Les eaux thermales (20-72 °C) dont le temps de séjour
souterrain peut atteindre des milliersd’ années, ne se diffé-
rencient que légérement du point de vue chimique par
rapport aux eaux subthermales. Elles restent avec une
minéralisation totale inférieure a 400 mg/l, si elles n’ont
circuléquedanslescalcairesdu Mam. Deplus, I’ augmen-
tation de latempérature améme tendance afaire diminuer

la teneur en sels dissous, en diminuant la solubilité des
minéraux carbonatés qui constituent |’ essentiel delaminéra-
lisation. Letype chimiquerestetoujours[Ca, Mg][HCOg],
mais |e rapport molaire entre calcium et magnésium dimi-
nue encore. Ladolomite est sursaturée danstoutes|es eaux
thermales, et certaines eaux atteignent la saturation par
rapport & la dolomite non-ordonnée ou la magnésite (ta-
bleau 5.1.1). Les eaux thermales s enrichissent encore
davantage en éléments mineurs et traces et subissent un
[éger échangeionique du calcium par le sodium. Lasatura-
tion par rapport & la calcédoine ou le quartz n’ est atteinte
gue par les eaux de forte thermalité d’ Aix-les-Bains (et de
Geneve-Thénex), dorsqueleseaux de Delémont et d’ Y ver-
don-les-Bains restent sous-saturées, avec la plus grande
sous-saturation dans les eaux trés faiblement thermales de
Delémont.

Toutes les eaux thermal es et subthermal es étudiées sont le
produit de mélanges entre plusieurs composantes. Certai-
nes de ces composantes s écoulent séparément dans le
méme aquiféredu Malm et se différencient surtout par leur
tempsdetransit souterrain, ce qui influence également leur
composition chimique. Cette séparation en plusieurs com-
posantes d' écoulement dans e méme aquifére est induite
par ladualité du karst (KiraLy, 1973) avec la présence de
drains et de failles fortement perméables et de blocs a
fissuresfines et aporosité primaire faible peu perméables.
C’est également la présence de niveaux marneux dans le
Malm tels que les marnes & Natica du bassin de Delémont
qui introduit une séparation des écoulements. Les autres
composantes d' écoulement ont parcouru d’ autres aquiféeres
plus ou moins profonds que les calcaires du Mam. Elles
sont responsables des processus de modification du chi-
misme des eaux thermales de |’ aquifére du Malm.

Une eau detype[Ca, Mg][HCOz3] évolue par exemplevers
le type [Ca, Mg, Na][HCOs3, CI] comme a la source ther-
male d'Y verdon-les-Bains ou encore vers le type [Ca][ SOs,
HCOg] comme alasource Alun d’ Aix-les-Bains. On peut
donc conclure, quel que soit le temps de séjour souterrain
des eaux froides, subthermales ou thermales de |’ aquifere
duMalmdel’ arcjurassien étudiées, quetout type chimique
différent de[Ca][HCO3] ou [Ca, Mg][HCO3] est induit par
I’ effet de mélanges avec d’ autres fluides. La seule excep-
tion & cette régle pourrait étre le type chimique [Na, (Ca)]
[HCOg3], issudel’ échangeioniquein situ du calcium par le
sodium, comme supposé dans le cas du fluide profond du
forage géothermique de Genéve-Thbnex.
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Tableau 5.1.1: Etat de saturation des différentes eaux subthermal es et ther mal es étudiées par rapport a quel ques minéraux
importants. 0= saturation (1Stres proche de 0); —= sous-saturation (ISentre 0 et —1); ——= forte sous-saturation (1S< -1);
+ = sursaturation (ISentre 0 et +1); ++ = forte sursaturation (IS> +1).

Source ou forage |Calcite| Dolo- | Dolomite | Magné- | Stron- | Calcé- | Quartz| Gypse | Fluo- | Bary- | lllite| FeS | Fe(OH)3
mite non site | tianite | doine rine | tine amor- | amorphe
ordonnée phe
Delémont
S1, 82, S3 + + - - - - + — __ —— | | —_ ol+
Yverdon
S. thermale + + — — — o/— + —— —— _ —— + -
F4 + + 0/- 0/- - - + —— —— -— | —= 0 ==
LaGreve-1 + + 0 0 — o/— + - — —— - __ __
Le Cossaux + 0/- - - - = o+ == == - - __ —
Moiry
La Cressonniére + O+ - - - - + - - — o+ —= O/++
Aix-les-Bains
Chevalley + + + 0 - - 0 —— —— | -] == __
Reine-Hortense + + 0 0 —-— 0 + == == 0 + ++ __
Alun + +— - - -— 0 + -— -- O - --
Ariana + 0 = = - 0 + —— —— o/+ 0 + __
St. Simon RS3 + + - - - - + - - —— | —= | == -

Pour les eaux de |’ aguifére du Malm de |’ arc jurassien, la
minéralisation totale ne donne pas d'information sur le
tempsdeséjour souterrain, ¢’ est-a-direqueleseaux lesplus
fortement minéraliséesne sont pas nécessairement | es eaux
lesplusanciennes. Mémeles eaux desforagesLaGréve-1
d' Arkinad' Y verdon-les-Bainset Chevalley d’ Aix-les-Bains,
qui toutesles deux possedent un temps de séjour souterrain
vraisemblablement de plusieurs milliers d’ années, ne sont
pas plus fortement minéralisées que les eaux des sources
froides de Develier-Dessus dans | e bassin de Delémont ou
L es Fontanets de Vugelles dans la région d' Y verdon-les-
Bains, dont le temps de s§our souterrain moyen est de
quelques jours a quelques années au maximum. Au con-
traire, les eaux des forages profonds La Gréve-1 et Che-
valley sont méme parmi leseaux lesmoinsminéraliseesde
cette étude. Les seuls indices qualitatifs d’un temps de
séjour souterrain prolongé dans ces eaux sont | enrichisse-
ment progressif du magnésium et du sodium au détriment
du calcium, ainsi que I’enrichissement en silice et en
élémentsmineurset tracestelsquelestrontium, lefluorure,
lelithium, le rubidium, etc. Cet enrichissement reste pour-
tant assez faible. |1 est vraisemblable que I’ enrichissement
en sodium et en élémentsmineurset tracesest surtout lieau
contact del’ eau avec des argiles et delamatiere organique
dans |’ aguifére du Mam. C'est dans les calcaires |les plus
purs, commepar exempleceux du Kimméridgien supérieur
d’ Aix-les-Bains, quel’ on observele plusfaible accroisse-
ment en & émentsmineurset traces. Cetteconstatation n’ est
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gue partiellement compensée par un temps de séjour sou-
terrain prolongé et une température plus élevée, commeon
peut le discerner pour I’ eau du forage Chevalley.

La pureté minéral ogique des roches aquiferesdu Malm de
I"arc jurassien empéche donc les eaux de s enrichir en
composés chimiques tels que le chlorure et le sulfate. On
peut donc estimer des teneurs maximales en certains com-
posés chimiques au-dela desquelles I’ existence d' un mé-
lange avec des fluides d’ autres aquiféres ou la pollution
anthropique doivent ére admises (tableau 5.1.2). Bien

Tableau 5.1.2; Estimation des teneurs maximales en cer-
taines espéces chimiques d’' une eau hon mélangée et non
polluée dans |’ aquifére étudié du Malmdel’arcjurassien.

Espéce chimique Teneur maximale (mg/l)
Potassium 1-3
Strontium 1-3
Chlorure 3-5
Fluorure 1-15

Sulfate 20-25




évidemment, des mélanges de plusieurs types d’ eau peu-
vent étre présents en dessous de ces valeurs dgja.

Deux critéres sont responsables de I'inapplicabilité des
géothermométres chimiques basés sur les concentrations
en ééments alcalins ou alcalino-terreux pour les eaux de
cette étude. D’ une part, lacomposition minéral ogique des
roches aquiféres du Mam et d’ autre part I’ augmentation
des concentrations en €l émentstelsque sodium, potassium
et lithium dansleseaux du Mam, liéeadesphénoménesde
mélange. Lapauvretéenminéraux siliceux desaquiféresdu
Malm est égal ement responsable delasous-saturation dela
plupart des eaux par rapport a la calcédoine. De plus, la
minéralogie de I’ aguifere du Malm et les phénoménes de
mélange rendent impossible la détermination de latempé-
rature du réservoir profond a I’aide de la simulation des
indices de saturation de minéraux pour des températures
plus élevées. L’ estimation de latempérature maximale du
réservoir profond est donc trés difficile en milieu calcaire.
Dans aucun des cas étudiés on a obtenu des indices d’ une
température du réservoir plus élevée que celle mesurée en
fond de puits ou celle admise pour labase de |’ aquifére du
Mam. Seuls des arguments hydrochimiques et isotopi-
ques, ainsi que le gradient géothermique moyen du site
permettent de décel er la présence d’ une composante d’ ori-
gine plus profonde dans I’eau thermale & Yverdon-les-
Bains.

5.2 Datation des eaux

Pour plusieursrai sons, ladétermination du temps de s&our
souterrain des eaux des aquiféres du Malm de I’ arc juras-
sienn’ est généralement pasunivoque. En effet, lemélange
fréquent de différentes composantes d’ écoulement produit
un &ge radiométrique apparent de |’ eau sans signification
hydrogéol ogique. Seulesladifférenciation des composan-
tes d’' écoulement et la détermination du pourcentage de
chacune, ainsi quelaconnaissancedeleur teneur initialeen
i sotopes radioactifs permettent d’ évaluer quantitativement
lestempsde séjour souterrain desdifférentescomposantes.
Cesconditionsnesont pourtant quetrésrarement remplies.
Pour ladatation al’ aide du tritium s gjoute le probléme de
lafonction d’ entrée (teneurs en tritium dans les précipita-
tions depuis 1953). Celle-ci posséde une forme de cloche
asymeétrique, impliquant que lafonction n’ est pas orientée
dansunseul sens, maisversdesteneursplusélevéesouplus
basses au cours du temps. De plus, les variations annuelles
sont devenues tres faibles depuis une quinzaine d' annees.
Pour la plupart des cas, la modélisation avec le tritium
fournit plusieurs &ges radiométriques différents.

Pour la datation a I’ aide du 14C, les activités rencontrées
dans les eaux des aquiféres du Malm sont fortement in-
fluencées par de nombreuses réactions chimiques avec les
minéraux carbonatés de I’ aquifére. Ces réactions sont les
suivantes: dissolution incongruente de ladolomite, échan-
geionique Ca/Nasuivi deladissolution de calcite, dénitri-
fication, décomposition de la matiére organique et forma-

tion de H2S, réchauffement de |’ eau lors de ladescente en
profondeur suivi de laprécipitation de calcite, refroidisse-
ment lors de laremontée suivi de la dissolution de calcite/
dolomite, échangeisotopique avec lacalcite et ladolomite
del’aquifeére, échangeisotopique avec e méthane dissous.
L’ ensembledecesprocessuscombinésaux phénoménesde
mélange rendent impossible une détermination quantita-
tive de |’ age radiométrique du 4C. De plus, le fractionne-
ment isotopique entrele TDIC (Total Dissolved Inorganic
Carbon) et lesminéraux carbonatésdel’ aquiféerenécessite-
rait laconnai ssance delacomposition i sotopiquedesminé-
raux en question. Or, Nnous ne connaissons que les valeurs
de quelques échantillons de roche totale, dont la représen-
tativité est inconnue. Le rapport presque linéaire entre
I’ activité du 14C et le §13C pour toutes les eaux analysées
dans cette étude suggére que la plus grande partie de la
diminution de I’ activité du 14C est due & des processus de
réactions chimiqueset d’ échangeisotopiqueet non pasala
désintégration radioactive (figure 5.2.1).

Néanmoins, dans I’ ensemble des eaux étudiées, on peut
conclure que les eaux possédant une activité en 14C devée
supérieure a50 & 60 pcm sont certainement récentes, alors
gue les eaux aux plus faibles activités sont également les
plus anciennes. C’est pour les eaux aux activités en 14C
intermédiaires d' environ 30 a 50 pcm, que régne une
grandeincertitude pour décider si ceseaux sont récentesou
anciennes (cas des eaux de La Cressonniére aMoiry et du
forage Marlioz-Ariana a Aix-les-Bains). La méthode du
carbone-14 peut donc généralement étre utilisé pour I’ éva-
luation qualitative ou semi-quantitative de I’ &ge des eaux
des aquiferes carbonatés étudiés.

La datation a I’"hélium se heurte également a plusieurs
inconnues, ce qui fait de cette méthode dansle meilleur des
cas un outil de datation semi-quantitatif. La porosité effi-
cacedel’ aquifére, sateneur moyenneen é émentsuranium
et thorium et le pourcentage d’ hélium rel&ché par laroche
ne sont pas connus et doivent étre estimés. Méme si I'on
disposait de mesures de la porosité effectuées sur des
échantillons de roche, ces mesures ne seraient que peu
utiles en raison de latres forte hétérogénéité des aquiféres
descalcairesdu Malm. Le méme probléme se pose pour les
teneurs en uranium et thorium, qui vraisemblablement
dépendent surtout delateneur enargilesdescalcaires. Afin
de pouvoir estimer la teneur moyenne en uranium et tho-
rium d' un aquifére aussi épais et éendu que le Mam, de
trés nombreuses analyses de roche seraient nécessaires
pour chague site étudié.

En conclusion il faut retenir que tous les outils de datation
radiomeétrique appliqués dans cette étude ne fournissent
gue desrésultats semi-quantitatifs dans le meilleur des cas
(tableau 5.2.1). Pour letritium ce sont surtout lesmélanges
d’ eau, les ambiguités de lafonction d’ entrée et le nombre
restreint d’ analyses réparties dansle temps qui empéchent
unedatation précise. Le14C quant alui est trop réactif dans
les conditions spécifiques des aquiféres carbonatés pro-
fonds. La diminution de son activité est surtout liée a
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Figure5.2.1: Rapport entrele §13C et I’ activité en 14C des analyses de cette étude. La corrélation quasi-linéaire entre ces
deux paramétres suggeére quel’ essentiel deladiminution del’ activité du 14C est due a desréactionschimiqueset al’ échange
isotopique entrele TDIC et lesroches carbonatées. Les analyses d’ Aix-les-Bains de I’ année 1993 ne sont pas représentées

en raison de problémes analytiques du & 13C (cf. chapitre 4.5.10).

Tableau 5.2.1: Résumé des datationsradi ométriques des eaux ther mal es et subther mal es effectuées dans cette étude. Toutes
les analyses des i sotopes stables de I eau et des gaz nobles indiquent un temps de sé our souterrain inférieur a 13'000 ans
(findela derniere glaciation).

Eau Datation au tritium Datation au 14C Datation au “He
(ans) (ans) (porosité 0.1-1%) (ans)
Delémont: forage S1 >> 42 4000 — 8000 500 — 5000%
. . 10%: 4-12 el 1)
Delémont: forages S2, S3 90%: >> 42 70 — 10’ 000 400 — 4000
25-35%: 15-25
: - ) — 270000
Y verdon: source thermale 65-75%: >> 42 1000 — 50002 1500 — 27000
20%: 15-25
. - )
Yverdon: forage F4 80%: >> 42 1000 — 50002 n.d.
Yverdon: forage La Gréve-1 >> 42 > 20°' 000 1200 — 15000
Y verdon: source Le Cossaux <423 0-1700 n.d.
Moiry: source La Cressonniére 80-100? 0 — 25002 n.d.
. . 30-40%: 3040
_ a _ ' )
Aix-les-Bains: source Alun 60_70%: >> 42 0 — 10’ 000% n.d.
Aix-les-Bains: forage Ariana < 429 0 —10'000% 11’000 — 110° 000
Aix-les-Bains: forage Chevalley >> 42 8000 — 10' 000 3500 — 42’ 000
600
Aix-les-Bains: forage Reine-Hortense 10-25%: 20-100 < 10°' 0004 11'000 — 123'000
75-90%: >> 42
1509
Aix-les-Bains. forage St. Simon RS3 30-40%: 30 n.d. n.d.
60-70%: >> 42

1) Age radiométrique moyen du mélange d’ eaux.

2 Age delacomposante profonde et ancienne extrapol ée.
3 Vraisemblablement mélange entre une composante récente et une composante >> 42 ans; mélange non quantifiable.
4 Mélange d’ eaux complexe, systéme des isotopes du carbone non quantifiable.

5)

des eaux de temps de transit souterrain différent.
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Age radiométrique moyen du mélange d’ eauix pour |es eaux ou la datation au tritium n’indique pas de maniére nette le mélange entre




I’échange avec la roche et non pas a la décroissance
radioactive. D’ aprés MunnicH (1958), I’ échange isotopi-
que peut théoriquement augmenter I'&ge radiométrique
apparent d'une eau de 30%, si I'aquifére possede une
conductivitéhydrauliqueK d’ environ 10> my/s, et si I’ aqui-
féreest constituéd unerochecal caire. Pour touslesforages
étudiés ou nous disposons de valeurs de K, celles-ci sont
nettement inférieuresa10->m/s, al’ exception duforage F4
d' Yverdon-les-Bains, ou la conductivité hydraulique est
autour de 5-107° (cf. annexe 1, tableau des points d eau
étudiés). On doit donc admettre que I’ échange isotopique
entrele TDIC etlesrochesdesaquiferes carbonatés étudiés
est un facteur trés important dans |’ évolution de I’ activité
du 14C dans |’ eau. Ladatation a1’ hélium par contre exige
trop de connaissances des propriétés physiques et chimi-
ques de I’ aguifére par rapport alaconnaissance habituelle
d'un aquifére épais et étendu tel que celui du Malm.

Lalimite supérieure dutempsde séjour souterrain deseaux
thermal es étudiées ne peut donc pas étre déterminée par les
méthodes de datation radiométriques. Celles-ci peuvent
surtout étre utilisées pour exclure certaines hypothéses, et
comme indice de mélange d' eaux. Par contre les isotopes
stables de |’ eau, combinés ala détermination de latempé-
rature d’infiltration &I’ aide des gaz nobles fournissent des
limitesd’ &ge grace aux argumentsclimatiques. Ainsi, nous
avons pu démontrer que toutes les eaux thermales des
aquiféres du Malm étudiés se sont infiltrées dans des
conditions climatiques similaires ou identiques a celles
d'aujourd hui. Si I'’on considére que toutes ces eaux (a
I’ exceptiondel’ eau duforage LaGreve-1 Arkina) contien-
nent du14C, cesindicesclimatiqueslimitent I’ 4ge maximal
de ces eaux a 13'000 ans environ, date de la fin de la
derniére glaciation. L' eau du forage La Gréve-1 Arkina
elleméme ne s est pasinfiltrée lors de la derniére glacia-
tion également pour des raisons climatiques, et lacorréla-
tion existant entre le 813C et I activité du 14C suggére que
cette eau a également moins de 13' 000 ans.

5.3 Lesisotopesstableset I'altitude derecharge

L’ étudedesisotopesstablesdel’ eauapermisdedéterminer
descorrélationslocalesentrelesisotopesstablesdel’ eau et
I"altitude moyenne du bassin versant pour les régions de
Delémont et d’Yverdon-les-Bains/Moiry (cf. chapitre
3.2.1.1). Pour la région d'Aix-les-Bains une corrélation
similaire a également été établie, mais elle n'est qu’ ap-
proximative car définie avec deux points d’ eau seulement
(cf. chapitre 4.5.9.1). Ces corrélations locales entre les
isotopes stables de I’ eau et |’ altitude moyenne du bassin
versant possedent des pentes plus raides que les corréla-
tions publiées par BLavoux et a. (1979) et KuLLin &
ScHMASSMANN (1991) pour le Juracentral, ce qui se traduit
par des gradients isotopiques (5180/100 m et §2H/100 m)
plus élevés. C' est surtout pour les basses altitudes que les
corrélations définiesdans cette étude fourni ssent desrésul -
tats différents de celles de la littérature citée. En ce qui
concerne la gamme d'atitude entre 900 et 1400 m par

contre, toutes les relations fournissent des résultats assez
similaires, compte tenu des incertitudes inhérentes a la
méthode. On observe donc une influence non négligeable
du climat local sur lesrapportsdesisotopesstablesdel’ eau
deseaux avec bassin versant de basse altitude, alorsqueles
bassinsversantsderel ativement haute altitude montrent un
comportement similaire pour I’ensemble du Jura éudié.
Nousinterprétons ce comportement desisotopes stablesde
I’eau comme le produit du «pseudo-altitude-effect» (Mo-
SER & STICHLER, 1971, cités par GaT, 1980) (cf. chapitre
3.2.1.1). En effet, les eaux souterraines du Jura plissé sont
issues des précipitations qui arrivent surtout de I’ ouest et
qui doivent franchir d’ abord les premiéres chaines du Jura
avant detomber al’intérieur du Juraou au pied sud du Jura.
Ainsi ces précipitations tombent généralement d’ une alti-
tude a peu prés similaire, dont le minimum est donné par
I" altitude des chaines jurassiennes franchies. C'est lors de
la chute des gouttes de pluie, que les précipitations com-
mencent a se différencier du point de vue isotopique en
fonction de I’ évaporation. Pour |es eaux souterraines avec
un bassin versant de haute altitude, ladistance entrelabase
desnuageset lesol est restreinte, et I’ influence des particu-
laritésdu climat local (température, pluviosité, humiditéde
I’air) est donc relativement faible. Pour les eaux souterrai-
nes avec bassin versant de basse altitude par contre, cette
influence du climat local devient plus importante. Par
conséquent les eaux de basse atitude de chague région
étudiée sont isotopiquement différentes. A Delémont par
exemple la pluviosité est nettement plus faible qu’ a Baul-
mes dans larégion d’' Y verdon-les-Bains et |latempérature
moyenne ambiante plus basse pour une méme altitude, ce
qui doit se traduire par des différences dans I’ évaporation
des gouttelettes de pluie qui tombent en basse altitude. De
plus, la relation entre I'altitude du bassin versant et les
isotopes stables de I’ eau établie par KuLLIN & ScHMASs-
MANN (1991) sebasesur troissourcesdu Juraplisséde haute
altitude (Blanche Fontaine, Areuse et Doux, avec des
altitudes moyennes du bassin versant de 950, 1110 et 1140
m) et une source du Juratabulaire de basse altitude (Vend-
line, atitude moyenne du bassin versant de 500 m). La
source delaVendline setrouve en Ajoie, au nord-ouest du
Juraplissé, et elle est donc soumise aun climat nettement
différent que celui qui régne al’intérieur et au pied sud du
Jura plissé. C’est la source de la Vendline, se trouvant &
I’ extérieur de la zone climatique du Jura plissé qui déter-
mine presgue exclusivement lapentedeladroitederégres-
sion de KuLLIN & ScHmassmaNN (1991) entre | es isotopes
stablesdel’ eau et I’ altitude moyenne du bassin versant, et
qui par conséquent influence surtout une comparai son des
eaux de basse altitude.

L’ étude des analyses desisotopes stables de |’ eau dansles
régions de Delémont, d’'Yverdon-les-Bains et d' Aix-les-
Bainsadémontréqueleseaux nes alignent passur ladroite
mondiale des eaux météoriques mais le long de droites
locales de pente plus faible (figure 5.3.1).

Les pentes de ces droites locales déterminées avec les
analyses de cette étude uniquement sont de 6.95 pour
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Figure 5.3.1: Rapport entre I’ oxygene-18 et |e deutérium pour les eaux d’ Aix-les-Bains. On remarque que les eaux d’ Aix-
|es-Bains définissent une droite locale de pente inférieure a celle de la droite mondial e des eaux météoriques qui est de 8.2
(YurTsEVER & GAT, 1981, cités par KuLLiN & ScHmassviann, 1991). La pente de la droite locale est de 5, caractéristique dans

le cas de processus d' évaporation (Fontes, 1980).

Tableau 5.3.1; Résumé des altitudes moyennes du bassin versant des eaux thermal es et subther mal es étudi ées, déduites des
différentesrelations entrelesisotopes stables de |’ eau et | altitude. Les fourchettes d' altitude du bassin versant des eaux de
Delémont, Yverdon et Moiry ainsi que de la deuxiéme ligne des eaux d’ Aix-les-Bains indiquent la variabilité des résultats
obtenus avec lesrelations de BLavoux et al. (1979) et KuLLiNn & ScHmassmann (1991) définies pour le Jura Central et celles
définies dans cette étude pour lesrégions de Delémont et d’ Yverdon. La premiéreligne des eaux d’ Aix-les-Bainsindiqueles
résultats obtenues avec la relation locale, déduite des eaux du forage Chevalley et de la source Les Platanes. Les altitudes

ont été cal culées avec les val eurs moyennes de toutes |es anal yses i sotopiques.

Forage ou source Altitude 180 Altitude 2H Altitude excédant de
(m) (m) deutérium dex (m)
Delémont: forages S1,S2 et S3 630 — 810 740 — 930 740
yverdon: source thermale 1060 — 1160 1100 — 1140 1190
’ 1330 — 1430Y 1300 — 1320Y 1380Y
Y verdon: forage F4 960 — 1100 1070 — 1110 1030
Yverdon: forage La Gréve-1 1130 - 1230 1090 — 1130 1380
Y verdon: source Le Cossaux 790 — 1000 890 — 950 1110
Moiry: source La Cressonniére 00 =00 58— s -
y: - 1100 — 13002 1130 — 12202 1210 — 13102
Aix-les-Bains: source Alun 750830 690 - 750 860 — 950
) 630 — 900 730 — 810 1180
Aix-les-Bains: forage Ariana 550590 560 - 620 500~ 530
a0 340 — 730 640 — 730 720
Aix-les-Bains: forage Chevalley 850 — 1030 900 — 960 1240
. . . 760 — 840 880 — 980 580 — 620
Aix-les-Bains: forage Reine-Hortense 650 — 920 880 — 950 820
. . . 740 — 820 590 - 630 1000 — 1040
Aix-les-Bains: forage St. Simon RS3 620 — 900 650 — 740 1360

1) Altitude moyenne de la source thermale d' Y verdon, extrapol ée sans contribution d’ eau tritiée.

2 Altitude moyenne de la composante profonde extrapol ée de |a source La Cressonniére.
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Y verdon-les-Bains, 5.44 pour Delémont et 5.0 pour Aix-
les-Bains. Cespentessont plusfaiblesquecelledeladroite
mondiale des eaux météoriques qui est de 8.2 (Y URTSEVER
& GaT, 1981; cités par KuLLIN & ScHMASSMANN, 1991), et
font penser a des droites d’ évaporation, ce qui confirme
donc I'interprétation des variations isotopiques entre les
eaux de hautes et de basses altitudes dével oppée plus haut
dans ce chapitre.

Laprésence de ces effets d’ évaporation est responsable du
fait que I’ excédent de deutérium (dex = 62H — 8.2 - $180)
dépend également de |’ altitude du bassin versant, et qu’on
peut donc établir desrelationsentrel’ altitude et I’ excédent
dedeutérium (cf. chapitre 3.2.1.1). Bien évidemment, cette
relation est soumise a une erreur plus grande que les
relations entre |’ altitude d'une part et I’oxygéne-18 et le
deutérium d’ autre part, parce que dans|’ excédent de deuté-
rium se cumulent les erreurs anaytiques des deux i sotopes.

54 Relationshydrauliques

Toutes les eaux profondes du Malm disposant de données
hydrauliques montrent une relation évidente avec le cycle
hydrologique (précipitations et fonte de neige). Il s agit
donc de circulations actives et renouvel ées et hon pas de
réserves fossiles, ainsi que le confirment les résultats de
datation des eaux (cf. chapitre 5.2). Touteslescirculations
étudiées sont liées a des systémes de failles et vraisembla-
blement adespal éokarstsrestésouvertsau coursdestemps
géologiques. Ce sont les gradients hydrauliques élevés au
pied des chaines du Juraqui sont en premier lieu responsa-
blesdel’ existence descirculations profondes et thermal es.
Si le forage géothermique de Genéve-Thénex a surtout
rencontré des fissures remplies de calcite et non pas la
perméabilité secondaire espérée dans |’ aquifere potentiel
du Mam, c’est vraisemblablement en raison de la grande
distanceentrelazonedemiseenchargedel’ aquiféreetlesite
deforage, et doncdugradient hydrauliquereativement faible.

L es écoulements dans |les aquiféres profonds du Malm de
I"arc jurassien sont conditionnés par les aquicludes ou
agquitards sus- et sous-jacents. On doit évidemment admet-
trel’ éventualitéd unedrainance entre différentsaguiferes.
Cependant, cettedrainancedoit étreassez limitéeenraison
des grandes épaisseurs de marnes et d’ argiles de I’ Oxfor-
dien sous-jacent et del’ ensembl e des couches peu perméa-
blesdu Crétacé et du recouvrement mol assi que sus-jacents.
Ainsi, |’ essentiel del’ écoulement s’ effectue dansdesfissu-
reset desconduitsal’ intérieur descouchesdu Mam, alors
gue les pertes d'eau a travers les aguicludes et aquitards
environnants sont faibles, commele sont lesapportsd’ autres
eaux. Ce n’est que dansles zones de faillesimportantes et
surtout lors de laremontée vers les exutoires naturels, que
les eaux du Mam peuvent se mélanger fortement avec
d’ autres eaux. Par exemple, lesforagesde Delémont et La
Greve-1 Arkinaqui nesont passituéssur degrandesfailles,
ne montrent presque pas de mélange avec d’ autre types
d’ eaux.

Les eaux des résurgences thermales et subthermales par
contre sont assez fortement mélangéeslorsdelaremontée,
avec des eaux plus superficielles. L’ eau du forage F4 du
Centrethermal d’ Y verdon-les-Bains, ouvrage directement
situé sur la grande faille importante PCC, est mélangée
avec des eaux d'origine plus profonde mais aussi plus
superficielle.

A Aix-les-Bains, lesrelations hydrauliques sont plus com-
plexes que sur les autres sites étudiés, avec pour consé-
guence le mélange entre de nombreuses eaux souterraines
différentes. La ville d’ Aix-les-Bains se trouve effective-
ment au pied d’ une chainejurassienne, maiselle est égale-
ment située en dessus d’ un autre anticlinal jurassien, dont
I" axe plongefortement du nord au sud et qui achevauchéla
chaine jurassienne déja mentionnée. De plus, la situation
hydraulique est encore compliquée par la jonction a une
dizaine de kilometres au sud d’ Aix-les-Bains des chaines
jurassiennes et subalpines, et par I'existence de failles
transversal esvrai semblablement conductricesd’ eau. Cette
combinai son de deux chainesjurassiennesdont lescouches
plongent vers Aix-les-Bains, du chevauchement, desfailles
transversales et de la proximité des massifs subalpins est
responsable de tous les mélanges d'eaux de différents
aquiferes. En effet, chague source et chaque forage d’ eau
thermale ou minérale de cette région produit une eau de
température, de composition chimique et isotopique diffé-
rente.

En général, les aquiféres du Malm dont les circulations
profondes ont été éudiées possedent une perméabilité
assez faible (K < 10° m/s; cf. annexe 1) et les débits
exploitables ne sont pas tres élevés. Dans un forage a
Delémont par exemple, une production de 60 m3/h pendant
105 jours induit un rabattement supérieur 2 100 m (FLury
etal., 1991), et auforageLaGreve-1 d’' ArkinaaY verdon-
les-Bains une production de 68 m3h pendant 20 jours
provoque un rabattement de 126 m (ScHNEEMANN €t al.,
1991). Cen’est que laprésence d' unefailleimportante ou
d’une paléo-karstification qui augmente sensiblement la
productivitédel’ aquiféreduMalm. AuforageF4du Centre
thermal d' Y verdon-les-Bainspar exemple, situéaudroitde
I'importante faille PCC (cf. chapitre 4.2), une production
de 88 m3/h pendant 12 joursintroduit un rabattement de 15
m seulement (Burcer & GorHan, 1985). Au forage Che-
valey & Aix-les-Bains, le rabattement est d’ environ 50 m
pour un débit de 80 m3/h pendant 75 jours (Eserentz et al.,
1993). Si on prend comme niveau d eau non rabattu cel ui
delacolonne d’ eau refroidie, qui est de 28 m plus bas que
le niveau maximal de I’ eau chaude (effet de la densité de
I’ eau & différentes températures et de |’ influence hydrauli-
gue des sources Alun et Soufre, alimentées par le méme
aquiferequeleforage Chevalley), cerabattement n’ est que
de 22 m environ (pour la discussion des niveaux piézo-
meétriques du forage Chevalley cf. chapitre 4.5.6). Dansle
forage Chevalley, une ancienne karstification ouverte aété
rencontrée a une profondeur entre 1975 et 2104 m (Car-
FANTAN, 1994). Le forage Reine Hortense par contre pré-
sente un rabattement de 70 m pour un débit de 76 m3/h
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pendant 7 jours (EBerenTz & JErPHANION, 1990), et la
productivité de cet ouvrage serait encore nettement plus
réduite si I’ épaisseur de I’ aquifére n’ était pas tres élevee,
avec quelques 500 m, dont 250 m sont productifs. Appa-
remment, I’ aquifére du Malm chevauchant d’ Aix-les-Bains,
exploité par le forage Reine Hortense ne présente pas de
caractéristiqueskarstiquesni defaillesmajeuresal’ endroit
du forage.

Du point de vue géothermique les forages de Delémont
présentent un gradient géothermique moyen |égérement
élevé de 3.6 4 3.8 °C/100 m, ce qui pourrait érelié ala
proximité du fosseé rhénan qui présente un flux de chaleur
devé. A Yverdon-les-Bainslegradient géothermique moyen
estde3.5a4.0°C/100 m et donc également | égérement plus
élevé que la valeur normale admise entre 3.03 °C/100 m
(HoLTING, 1989) et 3.33 °C/100 m (LuTTig, 1985). C'est au
forage F4 du Centre thermal d'Y verdon-les-Bains que le
gradient géothermique moyen est le plus élevé, ce qui est
interprété comme la conséguence de la remontée d'un
fluide d' origine plus profonde que I' aquifére du Malm et
non pas par I’ existence d’ une anomalie géothermique.

Dans le forage Chevalley, le plus profond des forages
d’'Aix-les-Bains, le gradient géothermique moyen est de
3.2 °C/100 m et donc trés proche du gradient normal. Au
forageReineHortenselegradient atteint 3.3 °C/100met au
forage Ariana 3.5 & 3.7 °C/100 m. Ce gradient moyen qui
augmente légérement du bas vers le haut indique une
remontée lente de I’ eau profonde vers les aquiféres moins
profonds, maisnedémontrepasl’ existenced’ uneanomalie
géothermique.

55 Recommandations

L ors de cette étude, nous nous sommes rendus compte du
grave mangque de données hydrauliques fiables. Il faut
mentionner, qu’ aucun des sites de forage étudiés n’a été
développé dans | e cadre de recherches scientifiques, mais
pour des raisons économiques (production d’ eau potable,
thermalisme, géothermie). Ainsi, lestravaux de forage ne
comprenaient qu’ un programme minimal de mesures chi-
miques, isotopiques et surtout hydrauliques. Une surveil-
lance &long terme de I’ évolution des niveaux piézométri-
ques n’ est presgque jamais réalisée. Depuis que cesforages
profonds sont exploités, il n’ est plus possibled’ obtenir des
mesures non influencées par les processus de production.
Par conséquent notre connai ssance des gradients hydrauli-
ques et des relations entre les différents aquiféres est trés
limitée. Cemanquededonnéesest plusgénant que pour des
aquiféres a faible profondeur, parce que souvent |I'on ne
dispose pas d autres puits d'observation dans le méme
aquifére, pouvant aider adéterminer ladirection des écou-
lements. Le méme probléme se pose pour les sources
themales, dont | es captages ne sont général ement pas cons-
truits pour jauger correctement le débit. L’évolution du
débit de ces sources au cours du tempsreste donc inconnue
ou doit étre déterminée al’ aide d’ anciennes données épar-
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ses, qui he peuvent pas étre contrélées par comparaison
avec de nouvelles mesures.

Il serait donc dans I’intérét des études scientifiques, mais
surtout pour la connaissance d'une ressource exploitée
commercialement, que |’ on attribue plus d’ attention aux
mesuresde débit et du niveau piézométrique désledébut de
I’ exploitation, et qu’ une surveillance along terme de ces
paramétres soit entreprise simultanément alasurveillance
chimique des eaux. Le manque de données hydrauliques
fiables empéche la compréhension global e du fonctionne-
ment d'un systéme hydrothermal complexe tel que celui
d Aix-les-Bains. Ainsi, I’origine des différentes compo-
santes d’ écoulement présentes dans larégion, mais égale-
ment lesinteractions entre les diff érents aquiferes, forages
et sources ne sont pas vraiment connues, et toutes les
hypothéses restent soumises a de grandes incertitudes.

A Delémont, il serait utile d' éudier la répartition des
pressionsartésiennes parmi lestroisforagesS1, S2 et S3au
repos afin de déterminer le gradient hydraulique et donc le
sens de I’ écoulement. Ceci implique que chacun des fora-
gessoit équipéd’ unesondede pression étalonnéeet nivel ée
et gque lesforagesrestent fermés pendant quel ques mois au
moins.

A Genéve-Thdnex, un test de production de longue durée
par pompe immergée pourrait fournir les données essen-
tielles pour déterminer |le potentiel thermique de ce forage
et lacomposition chimique et i sotopique du fluide profond
non contaminé par leseffetsdel’ acidification du puits. Une
option intermédiaire afaible colt serait delaisser couler le
forage artésien jusqu’ a ce que le chimisme de |’ eau se soit
stabilisé, et d’ effectuer ensuite des analyses chimiques et
i sotopiquescompl étes. Finalement, I’ installation d’ unesonde
de pression munie d’' un acquisiteur de données en continu
permettrait d’ obtenir des renseignements sur e comporte-
ment hydraulique de ce forage dont on ne connalt presque
rien.

A Aix-les-Bains, une étude intégrée de |’ évol ution tempo-
relle du chimisme et des niveaux piézométriques de I’ en-
semble des eaux minérales et thermales pendant au moins
une année hydrol ogique permettrait certainement d' acqué-
rir unemeilleure compréhension du systemehydrothermal .
L’ étudedesisotopesdusulfatedel’ eauduforage St. Simon
R$4, ainsi qu'une éude des eaux dans la Molasse du
synclinal del’ Albanais et &I’ est d’ Aix-les-Bains pourrait
aider a préciser I’ origine du sulfate dissous dans les eaux
thermales et minérales d’ Aix-les-Bains.

A Yverdon-les-Bains, la mise en évidence d’une circula-
tion d’ eau thermale d’ origine plus profonde que I’ aquifére
du Malm a conduit &I’ éaboration d’'un projet de forage
profond dans les calcaires du Dogger a une profondeur de
120041470 m. Ceforage, réaliseéentrefévrier et mai 1998,
n’'apas permis d’ obtenir une productivité aussi bonne que
celle connue par le forage F4 du Centre Thermal. Néan-
moins, cenouveau forageF5 arencontrédeux venuesd’ eau



thermal e plus profondes que celles connues dans le Malm
et exploitéespar leforage F4 aune profondeur maximalede
495 m: I’ unedansle Séquanien alaprofondeur de 784 + 20
m et I’ autredansle Bathonien alaprofondeur de 1117+ 20
m. L’ éude hydrochimique, isotopique et hydraulique de
cesvenuesd’ eau devraaider aaméliorer nosconnai ssances
des fluides profonds de larégion d' Y verdon-les-Bains.
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ANNEXE 2:
REFERENCES DESANALYSESFAITES DANS LE CADRE
D'AUTRES ETUDES

Région de Delémont Aix-les-Bains
Analyses dans rapports et publications: Analyses dans rapports et publications:
mfr 91 Meury, Flury, Rieben SA., 1991 B’'76 BoscH B. et d. (1976)
DG'82 Dazy J. & GriLroT J.C. (1982)
Analyses de divers Laboratoires, non publiées: 1&P’'85 lunoT F. & PouL X. (1985)
: . G’87 Grimaup D. (1987)
Icj L.aboratoire cantonal du canton du Jura BANM '88 Bull. Acad. Natle. Méd. (1988), 547-553
EJ'90 EBerenTz P. & JerPHANION P. (1990)
- , . E’93 EBerenTz P., JERPHANION P. & ViGouroux PH.
Région d’Y verdon-les-Bains
(1993)
L C’93 CopEr INGENIERIE (1993)
Analyses dans rapports et publications MA 94 MAIRIE D' Aix-LES-BAINS/SEAB (1994)
D&F'85 Dusois D. & FLuck J. (1985) D'95 Dazy J., communication personnelle
K82 KEerN A. (1982)
B 1882 BRUNNER (1882) Analyses de divers Laboratoires, non publiées:
\5/512 \S/cu:n://iz FAEI)N (|_l{9(8122391) IP Institut Pasteur, Lyon
SSu ' LDA Laboratoire Départemental d’ Analyses,
) : o Chambéry. Conseil Général de la Savoie
Analyses de divers Laboratoires, non publiées: LNS L aboratoire national de la santé, Paris
LCV Laboratoire cantonal du canton de Vaud, SL Savoie Labo, Le Bourget du Lac
Epalinges
S’'70 Senften (1970), Bern
VL V ertrauensl abor fir Spezialanalytik und Be-

triebshygiene, Speziaabteilung der Versuchs-
station schweizerischer Brauereien, Zirich
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ANNEXE 3:
ABREVIATIONSET UNITESUTILISEES DANSCETTE ETUDE

Abréviations des éléments et autr es composés chimiques:

Al aluminium Fe fer Ne néon
Ar argon H2 hydrogéne NHa4 ammonium
B bore H2S hydrogéne sulfuré NO3 nitrate
Ba baryum HCOs3 bicarbonate 02 oxygene
Br bromure He hélium Rb rubidium
C carbone I iodure S soufre
Ca calcium K potassium SiO2 (dioxyde de) silice
cl chlorure Kr krypton S04 sulfate
CHa4 méthane Li lithium Sr strontium
C2He éthane Mg magnésium U uranium
CO2 dioxyde de carbone Mn manganese Th thorium
Cs césium N2 azote Xe Xénon
F fluorure Na sodium

Abréviations des isotopes:
2H deutérium 160, 170, 180 oxygene-16, -17, -18
SH tritium 2Ne, 2INe néon-20, -21
3He, 4He hélium-3, -4 32g, 343 soufre-32, -34
6Li lithium-6 8’Rb rubidium-87
12¢C, 13C, 14C carbone-12, -13, -14 863y, 87Sr strontium-86, -87

Unités

a) Poids

Tous les ééments et composes chimiques dissous sont
exprimésen mg/l (milligramme par litre) sauf leséléments
traces Al, B, Ba, Br, Cs Fe, I, Li, Mn et Rb, qui sont
exprimés en ug/l (mikrogramme par litre). Les analyses
chimiques des roches sont exprimées en mg/kg (milli-
gramme par kilo) ou en % de poids.

b) Quantités

— Pour les calculs d'équilibre chimique ou de balance
ionique, les quantités des éléments et composés chimi-
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ques dissous sont exprimées en méqg/l (milliéquivalent
par litre) ou en mmol/l (millimole par litre).
Laquantitédutritium (3H) est expriméeenUT (unitéde
tritium), ou 1 UT est définie comme 1 atome detritium
sur 1018 atomes d hydrogéne ou comme 3.2 pCill
(picocurie par litre).

L’ activité du 14C est exprimée en pcm (pourcent car-
bone moderne), ou 100 pcm sont définis comme une
activitéde 13.56 dpm/g C (désintégrations par gramme
de carbone et par minute) otl comme 0.226 Bq 14C/g C
(becquerel par gramme de Carbone).

Lesisotopes stables de |’ hydrogéne, oxygeéne, carbone
et du soufre sont exprimésen valeurs %o (différenceen
pourmille) par rapport aux standards internationatix.
Ces standards sont le SMOW (Standard Mean Ocean



Water) pour I’hydrogene et I’oxygene, le PDB (Pee-
Dee Belemnite) pour le carbone et le CD (Canyon
Diablo trailite) pour le soufre.

¢) Volume des gaz dissous

Les gaz dissous sont exprimés en cm3 STP (Standard
Temperatureand Pressure), cequi est défini commecm3de
gaz par cm3 d'eau pure a la température de 0 °C et la
pression de 1 atmosphére.

d) Divers

— Laconductivité 8ectrique cond. est exprimée en uS/cm
(mikrosiemens par centimetre) a 20 °C.

— La conductivité hydraulique K est exprimée en m/s
(métres par seconde).

— Latransmissivité T est expriméeen m2/s(métrescarrés
par seconde).

— Ledéhit Q est expriméen m3/h (métre cube par heure);
pour des petites sources en I/min (litres par minute).

— Lepotentiel d’ oxydo-réduction Eh est exprimé en mV
(millivolt).

— LatempératureT est expriméeen °C (degréscélsius) ou
en °K (degréskelvin = °C + 273.15).

Abréviations diver ses

Ao activité initiale de I’ isotope radioactif (14C)

Ai activité initiale de I'isotope radioactif corrigée
pour I effet de réactions autres que la désintégra-
tion radioactive (14C)

At
at
art
am
Ct
EM
IS
Ks
LM
man
mes
PAI
PF
rad

t1/2

TDIC

Ao e >mQ

concentration mesurée de I’isotope radioactif au
temps =t (14C)

atitude

aqueux (dissous dans |’ eau)

artésien

eau saturée en air (Air Saturated W ater)
atmosphérique

concentration initiale de I’ isotope radioactif (3H)
concentration mesurée de I’isotope radioactif au
temps =t (3H)

modéie exponentiel (3H)

indice de saturation

constante de solubilité

modéle linéaire (3H)

mantellique

mesuré

pression

produit d’ activité ionique

modeél e piston-flow

rapport isotopique entrel’isotoperare et I’ isotope
abondant

radiogénique

&ge radiométrique

demie-vie d'un isotope radiactif

total des solides dissous (minéralisation totale)
total du carbone inorganique dissous (T otal Dis-
solved | norganic Carbon)

facteur de fractionnement isotopique

facteur additif de fractionnement isotopique
facteur detransfert del’hélium delarocheal’ eau
porosité (en %)

densité (en g/cm?3)

écart-type
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