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III

VORWORT DER SCHWEIZERISCHEN GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

Die Themenbereiche Grundwasser und Grundwasserzir-
kulationssysteme haben besonders in jüngerer Zeit zuneh-
mend grosse Bedeutung erlangt, nicht zuletzt aufgrund der
steigenden industriellen und volkswirtschaftlichen Nut-
zung der Grundwasserrecourcen sowie der daraus resultie-
renden Interessenskonflikte.

Die vorliegende Arbeit von Herrn R. Muralt behandelt die
hydrogeologischen und hydrochemischen Prozesse, wel-
che in den Zirkulationssystemen der Tiefengrundwässer im
Jurabogen zwischen Delémont im Norden und Aix-les-
Bains im Süden auftreten. Sie beruht im Wesentlichen auf
einer an der Universität von Neuenburg ausgeführten Dis-
sertation und stellt eine wertvolle Fortsetzung zu früheren
hydrologischen und hydrogeologischen Publikationen in
der Reihe der «Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geo-
technische Serie» dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, aufgrund von umfassen-
den hydrochemischen und isotopenhydrologischen Unter-
suchungen Herkunft, Fliesswege, unterirdische Verweil-
zeiten, Reservoirtemperaturen und Mischungsverhältnisse
der Tiefenwässer aufzuzeigen und teilweise auch zu quan-
tifizieren. Dabei hat sich gezeigt, dass die Mehrheit der
untersuchten Wässer Mischungen verschiedener Fliesskom-
ponenten darstellen, die sich je nach durchflossenen Ge-
steinsschichten chemisch und/oder in den mittleren Ver-
weilzeiten unterscheiden. Letztere lassen sich besonders in
Thermalwässern nur schwer bestimmen und variieren zwi-
schen einigen hundert bis hin zu einigen tausend Jahren.
Die unterirdischen Verweilzeiten von kalten und subther-
malen Tiefenwässern liegen dagegen bei maximal einigen
Jahrzehnten. Aufgrund dieser meist nicht quantifizierbaren
Mischungsverhältnisse sind mit den heute verfügbaren
Daten häufig kaum Aussagen über die mittel- und langfri-
stige Entwicklung der chemischen und hydrologischen
Parameter der erbohrten Tiefengrundwässer möglich.

Eine Langzeitüberwachung der Tiefengrundwässer und
deren Zirkulationssysteme drängt sich nicht nur aus wis-
senschaftlichen, sondern auch aus ökonomischen Gründen
auf. Die Nutzer und Betreiber von Bohrungen und Ther-
malquellen sollten vermehrt auf die Notwendigkeit einer
dauerhaften Überwachung der Qualität der Trink- und
Thermalwässer aufmerksam gemacht werden. In jedem
Fall sind alle hydrologischen, hydraulischen und hydro-
chemischen Daten von neuen Bohrungen und Quellfassun-
gen genau aufzunehmen, um den Anfangszustand vor de-
ren Nutzung festzuhalten. Denn nur so wird es auf lange
Sicht möglich sein, Qualität und ausreichende Verfügbar-
keit eines unserer wichtigsten Rohstoffe – des Grundwas-
sers – auch in Zukunft zu gewährleisten.

Die Schweizerische Geotechnische Kommission dankt dem
Autor für die Möglichkeit, diese wertvolle Arbeit in ihre
Schriftenreihe aufzunehmen, sowie für die gute Zusam-
menarbeit und die sorgfältige Durchsicht des Manuskriptes
bei der Drucklegung.

Für den Inhalt von Text, Tabellen und Figuren ist der Autor
allein verantwortlich.

Zürich, im Dezember 1999

Der Präsident der Schweizerischen
Geotechnischen Kommission

V. Dietrich
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Les circulations profondes liées à l’arc jurassien entre
Delémont (CH) et Aix-les-Bains (F) ont été étudiées dans
le but de mieux connaître leurs origines, leurs chemine-
ments, les temps de séjour souterrain de l’eau, la tempéra-
ture des réservoirs et les phénomènes de mélange. Les sites
étudiés ont été sélectionnés sur la base des forages profonds
produisant de l’eau thermale de l’aquifère du Malm: les
forages S1, S2 et S3 à Delémont (profondeur = 414–432 m),
F4 et La Grève-1 à Yverdon-les-Bains (profondeur = 600 et
666 m), Thônex-1 à Thônex près de Genève (profondeur =
2530 m), ainsi que Reine-Hortense et Chevalley à Aix-les-
Bains (profondeur = 1104 et 2166 m). A titre de comparai-
son, les forages profonds froids La Foule (Moutier, profon-
deur = 195 m), Les Rosiers (Malleray, profondeur = 485 m),
L’Arsenal (Tavannes, profondeur = 468 m) dans le Jura
bernois et Treytel (Bevaix, profondeur = 300 m) entre
Yverdon et Neuchâtel ont également été pris en considéra-
tion. Tous ces forages exploitent un aquifère dans les
calcaires fracturés et/ou karstifiés du Malm du Jura plissé
ou de son pied sud. Les autres points d’eau étudiés sont la
source thermale d’Yverdon-les-Bains, les sources subther-
males du Cossaux près d’Yverdon-les-Bains et de La Cres-
sonnière à Moiry (canton de Vaud), les sources thermales
Alun et Soufre à Aix-les-Bains, ainsi que les forages d’eau
subthermale Ariana et Raphy-St.Simon à Aix-les-Bains.
Les sources mentionnées produisent des eaux mélangées
des aquifères du Malm et du Crétacé sus-jacent, alors que
les forages Ariana et Raphy-St.Simon n’exploitent que le
Crétacé.

De 1992 à 1995 une étude hydrochimique et isotopique
approfondie a été menée sur la base de mesures et d’ana-
lyses spatio-temporelles. En combinaison avec les données
hydrauliques, les résultats de cette étude permettent de
reconnaître le cheminement des eaux, les roches traversées,
ainsi que les phénomènes de mélange et de les quantifier
partiellement. Il s’avère que toutes les eaux étudiées sont
formées par des mélanges de plusieurs composantes
d’écoulement, qui se différencient selon l’aquifère traversé
par leur composition chimique et/ou par leur temps de
transit souterrain moyen.

Dans les aquifères du Malm, toutes les eaux froides sont du
type chimique [Ca][HCO3], alors que les eaux subtherma-
les et thermales des aquifères du Malm sont représentées
par le type chimique [Ca, Mg][HCO3]. Tout chimisme
différent de ces deux types, comme par exemple les sources
thermales d’Yverdon-les-Bains et d’Aix-les-Bains, est la
conséquence de mélanges avec des eaux d’autres aquifères.

L’application des géothermomètres chimiques et isoto-
piques est rendue difficile voire impossible pour plusieurs
raisons: la minéralogie presque exclusivement carbonatée
des calcaires du Malm, les différents phénomènes de mé-
lange et les températures de l’eau généralement peu élevées
(10 à 70 °C, mais la plupart des eaux inférieures à 40 °C).
Aucun indice d’une température du réservoir plus élevée
que celle mesurée dans l’aquifère du Malm n’a pu être
déduit.

Pour les régions de Delémont, Yverdon-les-Bains et Aix-
les-Bains, des relations régionales entre les isotopes stables
de l’eau et l’altitude moyenne du bassin versant ont été
établies. L’altitude d’infiltration moyenne des différentes
eaux peut ainsi être déterminée à l’aide de ces relations.

Les conditions climatiques lors de l’infiltration des eaux
thermales sont estimées à l’aide des gaz nobles dissous et
des isotopes stables de l’eau. Pour toutes les eaux étudiées,
ces conditions climatiques ne se différencient pas de celles
d’aujourd’hui, à l’exception de l’eau de l’aquifère du Cré-
tacé dans le forage de Noréaz-1 près d’Yverdon-les-Bains.
En effet, celle-ci s’est infiltrée dans des conditions clima-
tiques nettement plus froides qu’aujourd’hui.

Les temps de séjour souterrain moyens peuvent être évalu-
és à l’aide des isotopes radioactifs tritium et 14C, ainsi que
des réflexions paléoclimatologiques. Ces temps de séjour
souterrain sont de quelques années à un maximum de
quelques dizaines d’années pour toutes les 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
difficiles à quantifier entre le carbone inorganique dissous
et les minéraux carbonatés des aquifères, ainsi que des
phénomènes de mélange d’eaux. Pour les eaux thermales
les temps de séjour souterrain varient de quelques centaines
à quelques milliers d’années, la limite d’âge supérieure
étant donnée par la fin de la dernière glaciation autour de
13’000 ans avant notre ère.

Il s’est avéré pour les forages étudiés que la conductivité
hydraulique de l’aquifère profond des calcaires du Malm
est généralement inférieure à 10–5 m/s. La productivité des
forages est donc relativement faible et pour un débit de 60
à 70 m3/h le rabattement se situe entre 70 et 126 m. Seule
la présence de failles importantes et ouvertes, ou d’anciens
systèmes karstiques augmentent la productivité des ouvra-
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ges, comme par exemple les forages F4 à Yverdon-les-
Bains et Chevalley à Aix-les-Bains, où des débits de l’ordre
de 80 à 90 m3/h sont accompagnés d’un rabattement de 16
et 22 m seulement.

Le suivi à moyen et long terme des caractéristiques des
circulations profondes est non seulement d’intérêt scienti-
fique mais économique également. L’importance des som-
mes investies lors de l’exécution des forages, et l’utilisation
de ces ressources pour la distribution d’eau ou le thermalis-
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

d’interprétation de l’évolution à moyen et long terme des
eaux thermales ne sont que très incomplètes. Les maîtres
d’oeuvre et les exploitants des forages et sources thermales
doivent être davantage sensibilisés pour investir non seule-
ment dans la surveillance de la qualité de leur ressource en
eau, mais également dans le suivi de l’évolution des pa-
ramètres hydrauliques, hydrochimiques et isotopiques. C’est
surtout au moment de l’exécution des forages, avant que la
production commerciale d’eau ne commence à influencer
l’aquifère, que des mesures et analyses plus complètes
devraient être faites afin de connaître l’état initial au moyen
de tests hydrauliques, de prélèvements entre packers, de
mesure des paramètres physico-chimiques de l’eau et de
leur variabilité naturelle.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit untersucht die Tiefengrundwasser-
zirkulationen im Jurabogen zwischen Delémont (CH) im
Norden und Aix-les-Bains (F) im Süden, mit dem Ziel ihre
Herkunft, Fliesswege, unterirdischen Verweilzeiten, Re-
servoirtemperaturen und Mischungsphänomene zu klären.
Die untersuchten Standorte wurden aufgrund des Vor-
handenseins von Tiefbohrungen, die aus den Kalken des
Malms Thermalwasser produzieren, ausgewählt: die Boh-
rungen S1, S2 und S3 in Delémont (Tiefe = 414–432 m), F4
und La Grève-1 in Yverdon-les-Bains (Tiefe = 600 und 666
m), Thônex-1 in Thônex 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 Yverdon und Neuchâtel
ebenfalls untersucht. Alle diese Bohrungen erschliessen
einen Aquifer in den zerklüfteten und/oder verkarsteten
Malmkalken des Faltenjuras oder dessen Südfusses. Wei-
ter wurden die Thermalquelle von Yverdon-les-Bains, die
subthermalen Quellen von Le Cossaux bei Yverdon-les-
Bains und La Cressonnière in 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 führen Misch-
wässer des Malm- und der darüberliegenden Kreideaquife-
re, während die Bohrungen lediglich die Kreide erschlies-
sen.

Von 1992–1995 wurden umfassende hydrochemische und
isotopenhydrologische Untersuchungen durchgeführt. Zu-
sammen mit der Auswertung der hydraulischen Daten
erlauben sie die Fliesswege, durchströmten Aquiferge-
steine und Mischungsphänomene zu erkennen und teil-
weise zu quantifizieren. Es zeigt sich, dass sämtliche unter-
suchten Wässer Mischungen verschiedener Fliesskompo-
nenten darstellen, die sich je nach durchflossenem Aquifer
chemisch und/oder in der mittleren Fliesszeit unterschei-
den.

Alle untersuchten kalten Wässer aus den Malmkalken sind
vom hydrochemischen Typ [Ca][HCO3], während die sub-
thermalen und thermalen Wässer des Malmaquifers den
Typ [Ca, Mg][HCO3] vertreten. Ein Abweichen von diesen
beiden Typen, wie zum Beispiel bei den Thermalquellen
von Yverdon-les-Bains und Aix-les-Bains, ist auf Misch-
phänomene mit Wässern aus anderen Aquiferen zurückzu-
führen.

Die Anwendung der chemischen und isotopischen Geo-
thermometer ist aus mehreren Gründen stark erschwert bis
weitgehend verunmöglicht: durch die beinahe ausschliess-
lich aus Calcit und Dolomit bestehende Zusammensetzung
der Malmkalke, die verschiedenen Mischphänomene und
die meist relativ bescheidenen Wassertemperaturen (10 –
70 °C, mehrheitlich tiefer als 40 °C). In keinem der unter-
suchten Wässer finden sich Hinweise auf eine höhere
Reservoirtemperatur als diejenige, die im jeweiligen Malm-
aquifer gemessen wurde.

Für die Gebiete von Delémont, Yverdon-les-Bains und
Aix-les-Bains wurden regionale Beziehungen zwischen
den stabilen Isotopen des Wassers und der mittleren Höhe
des Einzugsgebietes erstellt. Mit diesen Beziehungen wer-
den die Infiltrationshöhen der verschiedenen Wässer fest-
gestellt.

Anhand der gelösten Edelgase und der stabilen Isotope des
Wassers werden die klimatischen Infiltrationsbedingun-
gen der Thermalwässer bestimmt. Diese unterscheiden
sich bei keinem der untersuchten Wässer von den heutigen
Bedingungen, mit Ausnahme des Wassers des Kreideaqui-
fers in der Bohrung Noréaz-1 bei Yverdon-les-Bains, das
bei deutlich kälteren Bedingungen infiltrierte.

Mit Hilfe der radioaktiven Isotope Tritium und 14C sowie
aufgrund paläoklimatologischer Überlegungen werden
unterirdische Verweilzeiten abgeschätzt. Für die kalten
und subthermalen Wässer liegen diese im Bereich von
wenigen Jahren bis maximal einigen Jahrzehnten. Die
Thermalwässer sind alle deutlich älter, eine zuverlässige
Datierung anhand der 14C-Methode ist aber in der Regel
nicht möglich, weil die bedeutenden Austauschreaktionen
zwischen dem gelösten inorganischen Kohlenstoff und den
Aquiferkalken sowie die Mischungen verschiedener Wäs-
ser meist nicht genau quantifizierbar sind. So sind für die
Thermalwässer unterirdische Verweilzeiten zwischen ei-
nigen hundert und einigen tausend Jahren möglich. Die
obere Alterslimite ist aus klimatischen Gründen durch das
Ende der letzten Eiszeit bei ca. 13’000 Jahren vor heute
gegeben.

Bei allen untersuchten Bohrungen zeigt sich in der Regel
eine hydraulische Durchlässigkeit, die kleiner als 10–5

m/sec ist. Die Produktivität der erschlossenen Aquifere ist
relativ bescheiden, was durch hohe Wasserspiegelabsen-
kungen von 70 bis 126 m bei Fördermengen zwischen rund
60 und 70 m3/h zum Ausdruck kommt. Nur wenn bedeuten-
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de offene Brüche oder alte Karstsysteme vorhanden sind,
wie bei den Bohrungen F4 in Yverdon-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 für Fördermengen von 80 bis 90 m3/h.

Die Langzeitüberwachung der Tiefengrundwasserzirku-
lationen liegt nicht nur im wissenschaftlichen Interesse
sondern auch im ökonomischen. Für die öffentlichen Was-
serversorgungen, die Mineralwasserproduzenten und die
Thermalbadbetreiber ist sie interessant wegen der in die
Erstellung und Nutzung der Bohrungen getätigten Investi-
tionen. Die vorliegende Studie zeigt auf, dass mit den
verfügbaren Daten häufig kaum Aussagen über die mittel-

und langfristige Entwicklung der hydraulischen, chemi-
schen und isotopischen Parameter der erschlossenen Tie-
fengrundwässer möglich sind. Die Bauherren und Nutzer
der Bohrungen und Quellen müssen vermehrt für die Not-
wendigkeit einer dauerhaften Überwachung auch ausser-
halb der üblichen Analysen zur Bestimmung der Trink- und
Badewasserqualität sensibilisiert werden. Insbesondere
beim Erstellen der Bohrungen sollten oft zusätzliche Un-
tersuchungen wie hydraulische Tests und Beprobungen
zwischen Packern oder das Erfassen der hydraulischen und
chemischen Daten sowie deren Variationsbreite vor der
Inbetriebnahme durchgeführt werden, um den Initialzu-
stand vor dem Beginn der Ausbeutung festhalten zu kön-
nen.
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Deep groundwater circulations in connection with the Jura
range have been studied between Delémont (CH) and Aix-
les-Bains (F), in order to decipher or quantify origins of 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
Grève-1 in Yverdon-les-Bains (depth = 600 and 666 m),
Thônex-1 in Thônex near Geneva (depth = 2530 m), as well
as Reine-Hortense and Chevalley in Aix-les-Bains, Savoie,
France (depth = 1104 and 2166 m). For comparison the cold
water wells La Foule (Moutier, depth = 195 m), Les Rosiers
(Malleray, depth = 485 m), L’Arsenal (Tavannes, depth =
468 m) in the Bernese Jura range and Treytel (Bevaix, depth
= 300 m) between Yverdon and Neuchâtel, have also been
investigated. All these wells produce waters from an aqui-
fer in fractured and/or karstified Malm-limestones of the
folded Jura range or its southern hillfoot.

In addition to the aforementioned wells the following
springs and shallow wells have also been investigated: the
thermal spring of Yverdon-les-Bains, the subthermal springs
of Le Cossaux near Yverdon-les-Bains and La Cresson-
nière 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, this study has allowed to determine
flowpaths, to recognise the rocks in contact with the water
and to partially quantify mixing processes. All investigated
waters constitute mixtures of several flow-components
which show different chemical composition and/or under-
ground residence-time as a function of the aquifer they have
flown through.

All analysed cold waters from the Malm limestones are of
the [Ca][HCO3] chemical type, whereas the corresponding
subthermal and thermal waters are of the [Ca, Mg][HCO3]
type. Any difference in chemical type of the investigated
waters, as for instance observed in the thermal springs of
Yverdon-les-Bains and Aix-les-Bains is due to mixing with
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 almost 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 below
40 °C. None of the investigated waters shows indications
for a higher temperature in the reservoir than the tempera-
ture measured in the Malm aquifer.

Relations between the stable water-isotopes and mean
recharge altitude 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 the thermal waters. None of the investigated 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 a few 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-
method is unfortunately not possible in 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 a few 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 all investigated wells show hydraulic conductivi-
ties smaller than 10–5 m/sec. The productivity of these
aquifers is rather modest, which is demonstrated by high
drawdowns of 70 to 126 m with production rates of some 60
to 70 m3/h. Only the presence of big open fractures or old
karst-systems allow better productivities, demonstrated in
the wells F4 in Yverdon-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.

ABSTRACT
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Long-term monitoring of the deep groundwater circulati-
ons is not 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 the long term evolution of hydraulic, hydrochemi-
cal and isotopic parameters of the exploited deep aquifers.
The owners and promoters of the deep wells should be more

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 completion
period of the well, additional studies like hydraulic tests,
sampling between packers and continuous measuring of
hydraulic and chemical parameters should be done, in order
to determine the initial conditions and their variability
before exploitation starts.
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1.1 But de l’étude

Le pied sud du Jura et certains de ses bassins internes sont
le siège d’importants écoulements profonds de fluides.
Suite au travail de synthèse effectué en 1983–1984 lors
d’un projet de recherche financé par le NEFF (Nationaler
Energie-Forschungsfonds) (BURGER & GORHAN, 1986), un
certain nombre de zones aquifères se sont révélées 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 l’arc jurassien: les deux
forages géothermiques de Riehen (1247 et 1547 m) et celui
de Reinach (1793 m) dans la région bâloise (CALMBACH,
1992), trois forages d’eau pour la ville de Delémont d’une
profondeur de 414 à 432 m (FLURY et al., 1991), le forage
d’eau La Grève-1 (666 m) pour la Société Arkina à Yver-
don-les-Bains (SCHNEEMANN et al., 1991), le forage géother-
mique de Genève (2590 m) (JENNY et al., 1995) et les
forages d’eau thermale Reine-Hortense (1104 m) (EBE-
RENTZ & JERPHANION, 1990), Chevalley ( 2166 m) (EBERENTZ

et al., 1993) et St. Simon RS4 (492 m) (BUJENITA, 1995) à
Aix-les-Bains. Tous les forages réalisés ont montré la
présence de circulations profondes liées à l’arc jurassien,
dans les formations calcaires du Malm (Jurassique) ou du
Muschelkalk (Trias).

Les forages géothermiques de Riehen et Reinach ont déjà
fait l’objet d’études très détaillées (CALMBACH, 1992 et
1995), alors qu’il restait avant le début de ce travail encore
beaucoup de données à acquérir et de nombreuses ques-
tions à résoudre dans les cas de Delémont, d’Yverdon-les-
Bains, de Genève et d’Aix-les-Bains.

Cette étude est centrée sur l’aquifère 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 à 400 m, qui captent celui-ci. Du nord
au sud de la chaîne jurassienne, ce sont les sites de Delé-
mont, Yverdon-les-Bains, Genève et Aix-les-Bains qui ont
été pris en considération, alors qu’à Moiry, dans le canton
de Vaud, une source subthermale indiquant une profondeur
de circulation de plusieurs centaines de mètres dans les
calcaires du Crétacé et du Malm a également été étudiée
(figure 1.1). Dans les régions de Delémont et d’Yverdon-
les-Bains quatre forages de 190 à 485.5 m de profondeur
produisant des eaux froides dans les calcaires du Malm,
ainsi qu’une source subthermale au Mont Chamblon près
d’Yverdon-les-Bains, indiquant aussi l’existence d’une
profondeur de circulation de plusieurs centaines de mètres

dans les calcaires du Malm ont également été inclus dans
l’étude. A Aix-les-Bains, en raison de la complexité des
systèmes d’écoulement, des eaux semi-profondes émer-
geant des aquifères calcaires du Crétacé (principalement
des calcaires de l’Urgonien), ont également été étudiées.

Le but de cette étude était de poursuivre des travaux de
recherche dans la direction de ceux menés lors du projet du
NEFF et d’aller au delà, à l’aide des forages profonds
réalisés récemment, qui donnent de nouveaux moyens
d’investigation dans un milieu souterrain très peu connu.
Comme de nombreuses questions subsistent quant à l’ori-
gine des bassins d’alimentation des circulations profondes,
aux temps de transit souterrain, à l’extension de ces aquifè-
res, ainsi qu’aux volumes de fluides en jeu, la présente
étude devrait fournir une meilleure compréhension des
systèmes d’écoulement profonds (origine, âge, 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 dans les années à
venir, quel que soit leur objectif (géothermie, thermalisme,
eau potable). De plus elle devrait fournir les informations
nécessaires pour mieux gérer l’exploitation à long terme
des ouvrages existants.

La connaissance des paramètres utilisés en hydrogéologie
quantitative tels que le champ des potentiels 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
voire inexistante dans les aquifères profonds et les forages
étudiés. En effet, les mesures nécessaires sont parfois très
coûteuses et les budgets liés aux forages toujours serrés.
C’est pourquoi, ce sont les méthodes hydrochimiques,
incluant les isotopes et les gaz 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 être réalisées à moindre frais.

Pour mieux comprendre le comportement des aquifères
profonds étudiés, l’étude ne se base pas uniquement sur la
répartition spatiale des paramètres hydrochimiques et iso-
topiques mais également sur la répartition temporelle:
l’échantillonnage répété englobe jusqu’à 46 échantillons
par forage ou source étudiée, prélevés dans une période de
presque trois ans.

Ce travail a débuté en 1992 et a fait l’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).

1   INTRODUCTION
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1.2 Structure du rapport

Le rapport présent peut être séparé en deux parties: une
première partie qui décrit les aspects théoriques et les
méthodes appliquées et une deuxième partie, qui décrit les
résultats site par site.

Le lecteur familier avec les méthodes de l’étude hydro-
géochimique et isotopique peut omettre les chapitres 2 et 3
et directement sauter au chapitre 4.

Le chapitre 2 documente les méthodes d’échantillonnage et
d’analyses utilisées dans cette étude. A part d’une pure

Figure 1.1: Vue d’ensemble de la région d’étude avec les sites d’étude. Base cartographique: Carte tectonique de la Suisse
1:500’000. Abréviations: Am = Alpes méridionales; ARM = Massif des Aiguilles Rouges; Au = Austroalpin; FN = Forêt
Noire; MA = Massif de l’Aar; MBM = Massif du Mont Blanc; Ms = Molasse subalpine; SP = Sédiments et ophiolites du
Pennique, Schistes lustrés; V = Vosges.
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description de ces méthodes, une partie importante du
chapitre 2 est consacrée à la documentation du contrôle de
la qualité des analyses chimiques et isotopiques (chapitre
2.4). En effet, il s’est avéré tout au long de l’étude, que les
variations «artificielles» du chimisme induites par des
erreurs analytiques pouvaient gravement influencer l’inter-
prétation hydrochimique. Seul un contrôle de qualité rigou-
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 à 5. De plus, le chapitre 3
contient la documentation d’une étude des corrélations
régionales entre l’altitude moyenne d’un bassin versant et
les isotopes stables de l’eau pour les régions de Delémont
et d’Yverdon-les-Bains (chapitre 3.2.1.1). Grâce à cette
étude, de nouvelles corrélations régionales ont pu être
établies.

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

D’abord le contexte géologique et géographique de chaque
site est présenté. Ce sous-chapitre (chapitre 4.x.1) contient
également un bref aperçu des études antérieures concernant
le site présenté. Le chapitre 4.x.2 décrit les sources et
forages étudiés. Ensuite le chapitre 4.x.3 donne une typo-
logie chimique descriptive des eaux étudiées et le chapitre
4.x.4 discute les interactions eau-roche reconnues pour
chaque aquifère étudié. L’évolution temporelle du chi-
misme des eaux à court, moyen et long terme est décrite au
chapitre 4.x.5. Au chapitre 4.x.6 se trouvent les données
fondamentales pour l’étude hydrogéologique du comporte-
ment hydraulique des circulations profondes de chaque
site. Le chapitre 4.x.7 est un chapitre clef pour chaque site.
Il met en évidence et interprète les phénomènes de mélange
entre différents types d’eau. Ainsi ce chapitre aide à com-
prendre les relations entre différents aquifères et l’évolu-
tion chimique et isotopique au cours du temps. La tempé-
rature du réservoir, déduite à l’aide des géothermomètres,
est retenue au chapitre 4.x.8. La détermination de la zone

d’alimentation et des conditions d’infiltration des circula-
tions profondes est décrite au chapitre 4.x.9. Ces conditions
d’infiltration incluent notamment la détermination de la
température ambiante lors de l’infiltration, déterminée à
l’aide des isotopes stables de l’eau et des gaz nobles
dissous. A l’aide des isotopes radioactifs (tritium, 14C), de
l’hélium et en considérant la température ambiante lors de
l’infiltration du chapitre 4.x.9 et les phénomènes de mé-
lange du chapitre 4.x.7, le temps de séjour souterrain est
déduit au chapitre 4.x.10. Finalement, le chapitre 4.x.11
résume pour chaque site les résultats et interprétations
décrits auparavant sous le titre du modèle conceptuel.

Le lecteur pressé peut donc lire les sous-chapitres «Aperçu
géographique et géologique» (4.x.1), «Sources et forages
étudiés» (4.x.2) ainsi que «Modèle conceptuel» (4.x.11)
des chapitres 4.1, 4.2, 4.3 et 4.5 et il connaîtra l’essentiel
des résultats concernant chaque site.

Le chapitre 4.4 (Genève-Thônex) 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 Thônex (aci-
dification sans test de production préalable, très faible
productivité du forage, fermeture du puits pour plus de
deux ans après la fin des travaux de forage sans possibilité
de prendre des échantillons). Une importante partie de ce
chapitre est donc consacrée à la description du chimisme au
cours de l’essai de production (chapitre 4.4.3), à l’évalua-
tion de la dilution par l’eau et l’acide injectés (chapitre
4.4.4) et à l’interpolation du chimisme réel du fluide pro-
fond (chapitre 4.4.5). Le chapitre 4.4 ne contient par contre
pas d’étude sur les interactions eau-roche, l’évolution tem-
porelle, les phénomènes 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 modèle conceptuel est donc présenté pour le site de
Genève-Thônex.

Le chapitre 5 fait une synthèse des cinq sites étudiés. De
plus il met l’accent sur quelques problèmes typiques des
aquifères thermaux dans les calcaires purs du Malm juras-
sien, tels que les problèmes du chimisme peu variable, des
mélanges importants entre plusieurs types d’eau jusqu’à
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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2.1 Prélèvements et mesures sur terrain

Les méthodes de prélèvements et mesures sur terrain appli-
quées dans cette étude suivent les recommandations de
IUNDT & ROUZAIRE (1985), FOUILLAC (1989), VUATAZ &
BIANCHETTI (1991), DVWK (1992) et EICHINGER (communi-
cation personnelle).

Tous les échantillons d’eau pour les analyses chimiques ou
isotopiques ont été pris en double dans des flacons de
polyéthylène et stockés au frais jusqu’à l’analyse.

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

éviter des problèmes en cas de panne d’appareil, plusieurs
pH-mètres et conductimètres ont été comparés et calibrés
en laboratoire 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 être jaugées. A la source haute du
Cossaux le niveau d’eau dans le captage par rapport au bord
supérieur du tuyau d’évacuation a été mesuré. Les mesures
de débit des forages ont été faites avec des débitmètres
installés en tête de puits.

Dans les anciens travaux, les mesures de la conductivité
électrique ont souvent été faites par rapport à la température
de 25 °C, ou même en terme de résistivité spécifique en Ωm.

2   MÉTHODES ANALYTIQUES ET DE PRÉLÈVEMENT
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a) Prélèvement lors de chaque échantillonnage.
b) Pour bloquer les sulfures, un réactif à l’acétate de cadmium en milieu acide a été ajouté (FOUILLAC, 1989).
c) Aux échantillons prélevés une solution de NaOH 50% a été ajoutée pour atteindre un pH basique > 12. Ensuite le carbone a été précipité

sous forme de BaCO3 en ajoutant du BaCl2·2H2O. Le précipitat sédimenté a été transféré dans des flacons de 1 l en polyéthylène et
envoyé au laboratoire pour traitement et analyse.

d) Des échantillons non traités ont été échantillonnés dans des flacons de 1 l en polyéthylène si l’échantillon était envoyé tout de suite
au laboratoire. Au cas où l’échantillon devait être stocké pendant un certain temps, le prélèvement se faisait dans un flacon en verre.

e) Des cylindres en acier ont été remplis sous pression.
f) Des tubes en cuivre ont été remplis sous pression.

Tableau 2.1.1: Les divers prélèvements d’échantillons d’eau effectués lors de cette étude.
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La transformation des mesures de la résistivité spécifique
(Ωm) en conductivité électrique (µS/cm) se fait par la
formule suivante:

µS cm
m

/ ( ’ ’ )=
⋅

⋅1
1 000 000

Ω

La transformation de la conductivité électrique à une tem-
pérature t (°C) en conductivité électrique à 20 °C se fait
d’après BURGER (1964) par la formule suivante:

µ µS cm C
t

S cm t C/ ( )
. ( )

/ ( )   20
1

1 0 0215 20
° =

− ⋅ −
⋅ °

2.2 Mesures en continu

Des mesures en continu ont été 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
mesurée avec une sonde de pression 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 la pression artésienne a été calibré avec une
sonde à 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). La source
n’étant pas jaugeable et possédant un niveau constant dans
son captage, aucune mesure de débit n’a pu être obtenue.

En plus de nos propres mesures, nous avons pu obtenir des
enregistrements en continu de la pression artésienne du
forage La Grève-1 d’Arkina (enregistrements sur rouleaux
de papier). Des relevés quotidiens (jours ouvrables) de
différents paramètres nous ont été mis à disposition par le
Centre thermal et l’usine Arkina d’Yverdon-les-Bains:
pression artésienne, température et débit du forage F4 du
Centre thermal, pression artésienne, température et débit
du forage La Grève-1 d’Arkina et niveau d’eau dans l’aqui-
fère du Crétacé du forage Noréaz-1 à Noréaz près d’Yver-
don-les-Bains. Des relevés presque quotidiens de la pres-

sion artésienne et du débit du forage Treytel à Bevaix
(juillet 1993 – février 1995) nous ont été transmis par le
bureau B. Matthey, ingénieurs conseil à Montézillon.

2.3 Analyses et Laboratoires

2.3.1 Analyses effectuées

Répartis sur tous les sites d’investigation, 375 prélève-
ments d’eau ont été réalisés. Indépendamment de l’échan-
tillonnage des eaux, une dizaine d’échantillons de roche ont
été prélevés dans les régions de Delémont, Yverdon-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 à Delémont), par Arkina SA (forage
La Grève-1 à Yverdon-les-Bains) et par le bureau Géolo-
gie-Géophysique à Carouge (forage Thônex-1, Genève).
Le nombre et les paramètres analysés sur les échantillons
d’eau et de roche sont donnés au tableau 2.3.1.

2.3.2 Espèces chimiques majeures et mineures

2.3.2.1 Analyses au photomètre de poche

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

– Une comparaison des analyses du fluorure par électrode
sélective (ANESA SA, Martigny) avec celles réalisées
avec le photomètre de poche n’a montré que des diffé-
rences relativement petites, les analyses par photomètre
donnant une reproductibilité inférieure mais en général
toujours acceptable. La grande différence de coût entre
les deux types d’analyses a conduit à privilégier les
analyses du fluorure avec le photomètre. 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 à 40 mg/l (limite inférieure de réponse li-
néaire du photomètre) ont été faites avec le photomètre
de poche. Une comparaison avec les résultats du LASUR

Tableau 2.1.2: Mesures de terrain et appareils utilisés.
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(Laboratoire de l’Institut de géologie de l’Université de
Neuchâtel) a démontré, que la reproductibilité des ana-
lyses du sulfate faites au photomètre était meilleure. De
plus, les balances ioniques des échantillons riches en
sulfate étaient meilleures avec les analyses du sulfate
par le photomètre de poche. L’analyse est faite par
turbidimétrie (précipitation du sulfate sous forme de
sulfate de baryum et mesure de la turbidité blanchâtre).

– La teneur en sulfure (exprimée en mg/l d’hydrogène
sulfuré) des eaux réductrices a été déterminée avec le
photomètre Lasa-plus directement sur le terrain pour
éviter le dégazage ou l’oxydation des sulfures instables
en milieu oxygéné lors du transport au laboratoire.
L’analyse se fait par colorimétrie, en mesurant l’inten-
sité du bleu de méthylène qui se forme après la réaction
de l’hydrogène sulfuré avec du diméthyl-p-phénylène-
diamine et l’ajout 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 première année de l’étude (1992).
Des essais de comparaison avec des titrations au laboratoire
le lendemain ne montraient pas de différences significati-
ves. Ainsi, toutes les analyses suivantes ont été faites au
laboratoire avec une burette Metrohm Multi-Dosimat E
415. L’alcalinité titrée a été entièrement prise comme
bicarbonate, en négligeant l’éventuelle présence de CO32–,
B(OH)4–, H3SiO4–, HS– et d’acides organiques. La négli-
gence du CO3 et de l’acide silicique dissociée est justifiée

par les pH mesurés des eaux et les autres espèces chimiques
sont très peu présentes dans la plupart des eaux naturelles
(APPELO & POSTMA, 1993; DREVER, 1982). Il est évident, que
dans les eaux sulfureuses, une petite quantité de HS- doit
être présente, mais la faible présence du H2S indique que
cette concentration est négligeable. La dureté totale (somme
des cations bivalents Mg, Ca, Sr, Ba) a été dosée par
titration au complexon III (sel bisodique de l’acide éthylèn-
diaminotetracétique (EDTA)) également avec une burette
Metrohm Multi-Dosimat E 415. La teneur en calcium a été
déterminée par la même méthode après avoir bloqué le
magnésium par l’ajout de 2 ml de NaOH 2M à 50 ml
d’échantillon. Les teneurs en strontium déterminées par
absorption atomique ont été soustraites de ces analyses du
calcium. Ces teneurs corrigées en calcium ont été soustrai-
tes de la dureté totale, fournissant ainsi les teneurs en
magnésium.

2.3.2.3 Analyses au LASUR (Laboratoire de l’Institut
de géologie de l’Université de Neuchâtel)

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

– Le chlorure a été analysé par la méthode FIA (flow-
injection-analysis; Tecator-FIAstar 5010 analyzer et

Tableau 2.3.1: Aperçu global du nombre d’échantillons et des paramètres analysés.
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5032 spectrophotometer), où par réaction chimique
avec du thiocyanate de mercure et du nitrate de fer3+ un
complexe rouge est formé, dont l’intensité est propor-
tionnelle à la teneur en chlorure.

– Le nitrate a été analysé par FIA, où le nitrate est réduit
en nitrite qui lui-même réagit avec différents réactifs
pour former un colorant pourpre dont l’intensité est
proportionnelle à la teneur initiale en nitrate et nitrite.

– Le sulfate a été analysé par FIA. Après suppression des
cations sur une résine d’échange ionique, une solution
de bleu de méthylène et de baryum est ajoutée à l’échan-
tillon. Le sulfate de baryum qui précipite fait diminuer
l’intensité de la couleur bleue, de manière proportion-
nelle à la teneur en sulfate de l’échantillon.

– La silice (acide silicique H4SiO3 mais exprimé en SiO2)
a également été analysée par la méthode FIA. Une
couleur bleue dont l’intensité est proportionnelle à la
teneur en silice est formée par l’ajout de molybdate
d’ammonium et de chlorure d’étain.

2.3.3 Autres Analyses

2.3.3.1 Analyse des éléments en traces

Les éléments en traces suivants ont été analysés au Géolep
(Laboratoire de géologie de l’Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne) avec un ICP-MS (Induced Coupled Plasma
Mass Spectrometry): aluminium, baryum, bore, brome,
césium, fer, iode, lithium, manganèse, rubidium.

2.3.3.2 Analyses isotopiques

Les analyses isotopiques des échantillons d’eau et de roche
ont été faites par Hydroisotop GmbH à Schweitenkirchen
en Allemagne (Dr. L. Eichinger & Dr. M. Forster) ou ont été
faites par l’intermédiaire de Hydroisotop GmbH dans d’autres
laboratoires. Les isotopes suivants ont été analysés dans
l’eau: Deutérium, tritium et oxygène-18 de l’eau, carbone-
13 et carbone-14 du TDIC, soufre-34 et oxygène-18 du
sulfate dissous, soufre-34 du sulfure dissous et rapport
isotopique 87Sr/86Sr du strontium dissous. Dans les échan-
tillons de roche, les isotopes du sulfate (soufre-34 et oxy-
gène-18), du strontium et le carbone-13 ont été analysés.

2.3.3.3 Analyses des gaz majeurs et nobles

– Les gaz majeurs (azote, oxygène, dioxyde de carbone,
argon) ainsi que les gaz peu abondants hélium et hydro-
gène et les hydrocarbures (méthane, éthane, propane, i-
et n-butane) ont été analysés par Hydroisotop GmbH.

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

– Les analyses quantitatives des gaz nobles hélium, néon,
argon, krypton et xénon ont été faites par Dr. M. Stute
(Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia Uni-
versity).

2.3.3.4 Analyses chimiques des échantillons de roches

– Les composés majeurs sodium, potassium, magnésium,
calcium, strontium, sulfate et silice ont été analysés
après attaque à l’HCl au LASUR avec les mêmes
méthodes que les échantillons d’eau.

– La minéralogie de quelques échantillons de roche a été
déterminée par diffractométrie à l’institut de géologie
de l’Université de Neuchâtel.

– Les activités en uranium et thorium ont été analysées
par γ-spéctrométrie chez Hydroisotop GmbH.

2.4 Contrôle de la qualité et de la reproductibilité
des analyses

2.4.1 Contrôle de la qualité des analyses

2.4.1.1 Comparaison avec des analyses d’autres labo-
ratoires

De nombreuses analyses faites antérieurement par d’autres
laboratoires ont été trouvées dans la littérature publiée
(NUSSBERGER et al., 1937; CARLÉ, 1975; FLURY et al., 1991;
GRIMAUD, 1987; HÖGL, 1980; LAVANCHY, 1986; LAVANCHY

et al., 1987; MAZOR et al., 1986; SCHOTTERER, 1980; VUATAZ,
1982), dans des rapports ou des travaux de diplôme non
publiés (CODEF INGÉNIERIE, 1993; DUBOIS & FLÜCK, 1985;
EBERENTZ & JERPHANION, 1990; EBERENTZ et al., 1993; MEURY,
FLURY, RIEBEN SA, 1991; HOHL, 1992; LAVANCHY et al,
1986–1996; KERN, 1982; SCHNEEMANN et al. 1991; MAIRIE

D’AIX-LES-BAINS/SEAB 1994; BUJENITA, 1995), dans les
laboratoires cantonaux de Vaud et du Jura et dans les
archives du Centre thermal et de l’usine Arkina d’Yverdon-
les-Bains, des Thermes nationaux d’Aix-les-Bains et du
Centre d’Hydrogéologie de l’Université de Neuchâtel. Ces
analyses nous ont permis de détecter certains artefacts
analytiques sur certains paramètres.

2.4.1.2 Contrôle de la balance ionique

Si tous les cations et anions dissous dans une eau étaient
analysés sans erreurs, on devrait trouver autant de cations
que d’anions, exprimés en milli-équivalents par litre (méq/l).
Comme on n’analyse jamais tous les ions dissous et que la
qualité 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 les ions importants ont été analysés,
ce qui est certainement le cas pour les eaux de cette étude,
la majeure partie de l’écart entre les sommes des cations et
des anions représente des erreurs analytiques. Dans ce
travail, nous définissons l’erreur sur la balance ionique
comme suit:

E
cations anions

cations anions
(%)

( )
= ∑ − ∑

∑ +
⋅100

Seules les analyses avec une erreur ≤ 3% (exceptionnelle-
ment ≤ 5%) ont été retenues pour l’interprétation, les autres
ont été rejetées ou alors les paramètres douteux ont été
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réanalysées. LLOYD & HEATHCOTE (1985) proposent qu’une
analyse devrait présenter une erreur sur la balance ionique
inférieure à 5%, le DVWK (1992) exige même une erreur
inférieure à 1% si la minéralisation totale est supérieure à
4 méq/l. Évidemment, le contrôle de la balance ionique
n’informe que sur la qualité analytique des ions importants,
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 Contrôle des variations saisonnières de certains
paramètres chimiques

Pour certains points d’eau, plusieurs paramètres sont sou-
mis à des variations saisonnières. La source thermale d’Yver-
don-les-Bains par exemple est caractérisée par des varia-
tions positivement corrélées entre sodium, potassium, stron-
tium, chlorure, silice, température et conductivité électri-
que (cf. chapitre 4.2.5.2). Des analyses qui ne suivent pas
la même évolution pour tous ces paramètres, sont donc à
priori susceptibles de contenir des erreurs analytiques.

D’autres points d’eau sont caractérisés par une très grande
stabilité de leurs propriétés chimiques et physiques dans le
temps et ne montrent donc pas de variations naturelles
significatives au cours du temps, comme par exemple le
forage La Grève-1 d’Arkina à Yverdon-les-Bains (cf. cha-
pitre 4.2.5.3). Des variations chimiques rencontrées dans
certaines analyses sont donc à priori douteuses.

2.4.1.4 Contrôle par comparaison de différentes métho-
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 III. De

même, le sulfate des échantillons contenant plus de 40 mg/l
a été analysé par deux méthodes: FIA et turbidimétrie avec
un photomètre de terrain. Pour les points d’eau dont nous
considérons la composition chimique comme non variable
dans le temps (cf. chapitre 2.4.2) la comparaison des
résultats des deux méthodes nous permet donc de choisir la
meilleure méthode.

Les analyses du calcium et du magnésium des échantillons
du forage La Grève-1 d’Arkina à Yverdon-les-Bains, ad-
mis comme eau de composition chimique non variable, ont
démontré que le dosage par titration était nettement plus
précis et reproductible que l’analyse par absorption atomi-
que (figure 2.4.1, tableau 2.4.1). De plus les balances
ioniques sont généralement meilleures avec les résultats
des titrations.

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

2.4.2 Contrôle de la reproductibilité des analyses

Afin de déterminer si certaines variations chimiques dans
les analyses d’eau doivent être 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
de variabilité qui est défini comme l’écart type exprimé en
pour-cent de la moyenne arithmétique:

Cvar (%) = σ/x · 100

uae'dtnioP ertèmaraP edohtéM enneyoM
)l/gm(

epyTtracÉ
)l/gm(

edtneiciffeoC
)%(étilibairav

erbmoN
sesylana'd

AF muiclaC SAA 5.93 6.3 1.9 04

AF muiclaC noitartiT 7.93 5.0 3.1 44

AF muiséngaM SAA 0.32 9.1 3.8 44

AF muiséngaM noitartiT 1.22 13.0 4.1 44

HA etafluS AIF 641 3.01 7 9

HA etafluS sulp-asaL 171 2.6 6.3 9

CA etafluS AIF 9.64 8.9 12 9

CA etafluS sulp-asaL 2.34 58.2 7.6 9

Tableau 2.4.1: Résumé des résultats des analyses réalisées par deux méthodes différentes. FA: forage La Grève-1 d’Arkina
à Yverdon-les-Bains; AH: forage Reine-Hortense à Aix-les-Bains; AC: forage Chevalley à Aix-les-Bains. On remarque que
le coefficient de variabilité est plus important pour les analyses faites à l’AAS et à la FIA.
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Dans chaque série d’analyses1) se trouvait un échantillon en
double sous différents labels et mis à différents endroits
dans la série. La comparaison des résultats des échantillons
doubles nous informe donc sur la reproductibilité des
analyses faites dans une même série d’analyses. Les résul-
tats se trouvent dans le tableau 2.4.2.

Dans chaque série d’analyses il y avait entre quatre et six
échantillons du forage La Grève-1 d’Arkina (FA) d’Yverdon-
les-Bains. Cette eau-là, vendue comme eau minérale, est
d’après plusieurs indices indépendants chimiquement très
stable: conductivité électrique, dureté carbonatée et totale,
calcium, isotopes stables de l’eau et tous les paramètres
chimiques des analyses fréquentes du laboratoire cantonal
du canton de Vaud et du «Mineralwasserlabor» des brasse-
ries Suisses (plus récemment nommé «Vertrauenslabor für
Spezialanalytik und Betriebshygiene, Spezialabteilung der
Versuchsstation Schweizerischer Brauereien»). Il a été
décidé par conséquent de considérer cette eau comme un
standard. L’analyse des échantillons du forage La Grève-1
d’Arkina glissés dans des séries d’échantillons informe
donc sur la reproductibilité à l’intérieur des séries d’analy-

ses et sur la reproductibilité entre les séries d’analyses. Les
résultats résumés se trouvent dans les tableaux 2.4.3 et
2.4.5 et les résultats complets dans l’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
mêmes raisons que celle du forage La Grève-1 d’Arkina
comme des eaux de composition chimique très peu
variable.

– Dans toutes les séries d’analyses il y avait le même
échantillon de la source thermale d’Yverdon-les-Bains
(SB-13, échantillonné le 31.8.1992) sous des labels
différents inconnus du laboratoire. La comparaison des
résultats de l’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
Grève-1 et des échantillons répétés démontre, qu’en géné-
ral, la reproductibilité à l’intérieur des séries d’analyses est
assez bonne, avec quelques exceptions, notamment celle
du sulfate (tableau 2.4.3). Par contre, les analyses des
forages La Grève-1, Reine-Hortense et Chevalley ainsi que
de l’échantillon SB-13 de la source thermale d’Yverdon-
les-Bains démontrent qu’entre les séries d’analyses, la
plupart des paramètres analysés au LASUR (composés
chimiques majeurs) montrent des reproductibilités assez
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Figure 2.4.1: Comparaison des résultats des analyses du magnésium et du calcium de l’eau Arkina exécutées par titration
au Complexon III ou par absorption atomique (AAS) au LASUR. On remarque la stabilité des résultats de la titration par
rapport à la variabilité de celles faites à l’AAS. Les cadres renferment les échantillons analysés dans la même série
d’analyses.

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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médiocres voire même mauvaises (tableau 2.4.5). La plu-
part des éléments traces et les isotopes stables de l’eau par
contre montrent une reproductibilité acceptable si on tient
compte des concentrations très faibles de certains de ces
éléments (tableau 2.4.4).

Ce sont le fer, le manganèse et l’aluminium qui ont une
reproductibilité mauvaise. Dans les forages et à la source
thermale d’Yverdon-les-Bains, le tubage et l’installation
du captage sont en fer et influencent donc les teneurs en fer
et en manganèse. Les analyses de l’aluminium sont très
difficiles à interpréter parce que celui-ci est présent partout
et une contamination au cours du prélèvement se fait
souvent et très facilement (communication personnelle M.
BENSIMON, GEOLEP). Ce sont donc essentiellement les
résultats des composés chimiques majeurs sodium, stron-
tium, sulfate et silice qui doivent être étudiés avec le plus

d’attention et pour lesquels des variations au cours du
temps pourraient surtout être liées aux problèmes analyti-
ques et non pas à des phénomènes naturels.

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

Pour échapper le plus que possible aux problèmes analyti-
ques des composés chimiques sodium, strontium et silice,
nous avons procédé à de nombreuses analyses de contrôle.
Comme les coefficients de variabilité de ces composés
déterminés pour l’eau Arkina sont en général petits à
l’intérieur d’une série d’analyses et tout à fait acceptables,
une série spéciale d’analyses de répétition a été faite. Cette
série d’analyses contenait des échantillons qui avaient été
analysés dans différentes séries et qui avaient donné des
résultats très variables pour les eaux des forages La Grève-1,

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 à l’intérieur des séries d’analyses, mais le sodium, le sulfate
et la silice sont nettement moins reproductibles que les autres paramètres. Ces mêmes paramètres sont aussi parmi les moins
reproductibles entre les différentes séries d’analyses (tableau 2.4.5).

nollitnahcE
eiréS

sesylana’d
aN K gM aC rS OS 4 lC OiS 2 ON 3

8-2S 1 09.6 78.1 04.22 05.95 14.0 05.41 55.2 04.01

8-2S 1 20.7 19.1 03.22 09.95 – 04.51 84.2 01.01
∆ )%( 47.1 41.2 54.0 76.0 12.6 57.2 88.2

91-HC 3 00.1 46.0 00.41 00.67 03.0 04.41 95.4 54.5 37.7

91-HC 3 00.1 46.0 00.61 00.27 03.0 06.41 55.4 96.5 –
∆ )%( 00.0 00.0 92.41 62.5 00.0 93.1 78.0 04.4

31-BS 5 06.83 47.1 71.02 02.84 04.1 09.61 01.14 03.51

31-BS 5 02.73 96.1 88.02 05.54 03.1 06.41 00.14 03.21
∆ )%( 36.3 78.2 25.3 06.5 41.7 16.31 42.0 16.91

03-HC 6 95.1 26.0 02.02 08.37 33.0 04.61 38.4 32.6 36.6

03-HC 6 85.1 16.0 02.02 03.17 33.0 08.51 95.4 23.6 98.7
∆ )%( 36.0 16.1 00.0 93.3 00.0 66.3 79.4 44.1 00.91

3-MA 7 05.36 07.4 01.32 08.101 89.0 01.98 00.82 06.31 –

3-MA 7 07.46 09.4 00.22 08.39 49.0 00.58 03.82 09.31 40.3
∆ )%( 98.1 62.4 67.4 68.7 80.4 06.4 70.1 12.2

53-BF 7 86.9 70.1 09.32 06.26 58.0 08.31 08.01 05.11

53-BF 7 03.7 70.1 00.42 09.16 48.0 01.41 07.01 08.11
∆ )%( 95.42 00.0 24.0 21.1 81.1 71.2 39.0 16.2

93-BS 9 00.63 85.1 – – 84.1 04.31 07.23 06.21

93-BS 9 08.63 75.1 02.12 00.25 05.1 09.21 05.43 09.61
∆ )%( 22.2 36.0 53.1 37.3 05.5 31.43

9-HA 01 07.74 64.4 88.23 05.95 87.0 00.941 09.82 03.13

9-HA 01 06.84 64.4 75.33 00.16 57.0 00.761 07.82 07.92
∆ )%( 98.1 00.0 01.2 25.2 58.3 80.21 96.0 11.5

)%(secneréffidsedenneyoM 6.4 4.1 2.3 3.3 2.2 9.5 61.2 0.9

secneréffidsedepyTtracÉ 6.7 15.1 55.4 6.2 64.2 62.4 69.1 0.11
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S1, S2 et S3, Ariana, Reine-Hortense et Chevalley. Pour les
eaux de la source thermale et du forage F4 d’Yverdon-les-
Bains ainsi que pour la source subthermale du Cossaux où
des variations saisonnières de ces paramètres sont vraisem-
blables, les échantillons choisis pour la série de répétition
spéciale représentent des conditions d’écoulement et de
mélange des eaux similaires. Pour vérifier si les teneurs en
chlorure et en sulfate dans l’eau La Grève-1 d’Arkina ont
vraiment évolué au cours de l’étude, des analyses de ces
deux paramètres ont également été répétées pour l’eau
Arkina.

La répétition du sodium, du strontium et de la silice con-
firme l’hypothèse que les grands coefficients de variabilité
(tableau 2.4.5) déterminés pour les eaux des forages La
Grève-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-
Hortense entre 47.4 et 61.2 mg/l se retrouvent entre 46.4 et
49.2 mg/l et sont donc toutes identiques (tableau 2.4.6a).
Les analyses du strontium de l’eau La Grève-1 d’Arkina
entre 2.36 et 1.27 mg/l se retrouvent entre 1.5 et 1.64 mg/l

et celles du forage Chevalley qui étaient entre 0.11 et 0.37
mg/l sont toutes identiques à 0.3 mg/l (tableau 2.4.6b). La
silice de l’eau Arkina se retrouve entre 14.0 et 14.7 mg/l
alors qu’elle variait entre 15.6 et 17.1 mg/l dans les analyses
préalables. Le forage Reine-Hortense a fourni des teneurs
en silice entre 24.8 et 31.3 mg/l qui sont réduites à 20.3 à
21.6 mg/l par les répétitions alors que les teneurs dans l’eau
de la source Alun baissent d’une gamme de 30.4–33.5 mg/l
à 20.7–23.9 mg/l (tableau 2.4.6c). Les conclusions suivan-
tes peuvent être tirées des résultats des analyses répétées:

1) Toutes les analyses du sodium du forage Reine-Hor-
tense ne montrent aucune variation significative alors
que les eaux du forage Ariana-Marlioz et de la source
Alun sont soumises à des variations saisonnières 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) La teneur du strontium dans les eaux des forages La
Grève-1 d’Arkina, S-1, S-2 et S-3 de Delémont, Reine-

Tableau 2.4.3: Coefficients de variabilité à l’intérieur des
différentes séries d’analyses déterminés pour les échan-
tillons du forage La Grève-1 d’Arkina d’Yverdon-les-Bains.
Les coefficients de variabilité sont déterminés sur 5 à 18
échantillons mensuels analysés dans une même série
d’analyses. On remarque, que les coefficients de variabi-
lité sont en général très petits, ce qui confirme l’hypothèse
d’une composition chimique non variable de l’eau Arkina.
Les résultats détaillés se trouvent dans l’annexe sur CD.

ertèmaraP rueirétni’làétilibairavedtneiciffeoC
elruopsesylana’dseiréssetneréffidsed

)%(anikrA’d1-evèrGaLegarof

-minim
mu

-neyom
en

-mixam
mu

ederbmon
seirés

sesylana’d

muidoS 9.0 2.2 6.4 9

muissatoP 9.0
6.1
)8.4( )1

1.2
)0.42( )1 )7(6

muiséngaM 4.0 3.3 0.8 7

muiclaC 5.1 2.3 9.6 7

muitnortS 7.0 0.2 4.3 8

etafluS 2.2 2.7 5.11 8

erurolhC 6.0 1.5 3.11 9

eciliS 3.0 3.2 8.9 01

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

/tnemélÉ
epotosI

enneyoM tracÉ
epyT

tneiciffeoC
ed

étilibairav
)%(

erbmoN
-ylana’d

ses

muihtiL 91 23.2 1.21 5

muidibuR 3.3 91.0 8.5 5

muiséC – )1 – – 5

muyraB 53 40.3 8.8 5

esènagnaM 1.1 85.0 35 5

reF – )1 – – 5

muinimulA 1.2 83.1 8.56 5

erumorB 21 94.0 4 5

erudoI 94 91.4 5.8 5

eroB 91 56.1 6.8 5

erufluS 6.1 70.0 1.4 8

81-enègyxO 76.01– 70.0 6.0 8

muirétueD 5.47– 56.0 9.0 8

Tableau 2.4.4: Coefficients de variabilité des éléments
traces et des isotopes stables de l’eau pour le forage La
Grève-1 d’Arkina. Les erreurs 2σ (deux écarts type) des
isotopes stables de l’eau sont inférieurs aux erreurs 2σ
indiquées par le laboratoire (0.15‰ pour le 18O; 1.5‰
pour le 2H). En raison du peu d’analyses, les écarts type des
éléments traces ne sont à considérer qu’à titre indicatif. Les
éléments traces sont exprimés en mg/l et les isotopes en
δ ‰.

1) Pour la plupart des analyses du césium et du fer, la teneur est
inférieure à la limite de détection.
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Tableau 2.4.5: Coefficients de variabilité des composés majeurs et mineurs déterminés pour différentes eaux étudiées. FA:
Forage La Grève-1 d’Arkina; SB-13: Echantillon no 13 de la source thermale d’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 paramètres des coefficients de variabilité élevés et qui ne sont pas
toujours identiques pour les hautes et les basses teneurs (p. ex strontium et fluorure).

/ecruoS
egaroF

ertèmaraP enneyoM
)l/gm(

epyTtracÉ
)l/gm(

edtneiciffeoC
étilibairav

)%(

ederbmon
seirés

sesylana'd )1

erbmoN
snollitnahcé'd

AF aN 21.7 48.0 8.11 11

31-BS aN 6.63 5.4 3.21 01

HA aN 9.45 2.5 4.9 9

AF K 62.2 01.0 5.4 )2 6

31-BS K 7.1 80.0 4.4 )2 9

HA K 35.4 90.0 1.2 9

AF aC )3 5.93 75.0 4.1 44

HA aC )3 9.48 0.1 2.1 9

CA aC )3 0.35 58.0 6.1 9

AF aC )4 5.93 6.3 3.9 04

31-BS aC )4 7.84 9.3 8 9

AF gM )3 0.22 3.0 3.0 44

HA gM )3 2.23 3.1 1.4 9

CA gM )3 7.71 5.0 1.3 9

AF gM )4 32 9.1 1.8 44

31-BS gM )4 4.12 5.1 9.6 9

AF rS 7.1 03.0 9.71 8

31-BS rS 24.1 71.0 2.21 9

HA rS 50.1 22.0 1.12 9

CA rS 42.0 11.0 1.34 9

AF OCH 3 9.332 56.2 1.1 44

HA OCH 3 3.303 11.4 4.1 9

CA OCH 3 8.002 11.1 55.0 9

AF lC 59.2 13.0 6.01 9

31-BS lC 04 5.1 7.3 9

HA lC 8.82 2.1 4 9

CA lC 2.41 3.1 3.9 9

AF F 1.1 80.0 4.7 01

HA F 81.1 1.0 2.8 9

CA F 73.0 80.0 7.12 7

AF OS 4 )5 8.21 5.1 8.11 8

31-BS OS 4 )5 2.41 8.1 8.21 9

HA OS 4 )6 171 2.6 6.3 9

CA OS 4 )6 2.34 9.2 7.6 9

AF OiS 2 9.51 4.1 8.8 01

31-BS OiS 2 5.31 4.1 1.01 9

HA OiS 2 4.72 9.3 2.41 9

CA OiS 2 8.03 9.3 8.21 9

1) Une série d’analyses comprenait entre 5 et 18 différents
échantillons du même forage.

2) Les résultats aberrants de la première série d’analyses n’ont
pas été pris en considération.

3) Calcium et magnésium: Résultats des titrations.
4) Calcium et magnésium: Résultats de l’AAS.
5) Sulfate: Résultats LASUR
6) Sulfate: Résultats Lasa-plus
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Hortense et Chevalley ainsi que de la source Grand
Record à 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 Cressonnière à Moiry et Alun d’Aix-les-
Bains et du forage Ariana à Marlioz par contre ont des
variations naturelles de la concentration en strontium.

Pour toutes les 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’Yverdon et la source subthermale La Cressonnière de
Moiry les variations naturelles sont plus grandes que les
grandes erreurs analytiques.

nollitnahcE esylanA elôrtnoC nollitnahcE esylanA elôrtnoC

aN aN aN aN

24-AFanikrA 5.7 2.6 2-AAnulAxiA 9.23 8.03

44-AFanikrA 6.7 1.6 3-AAnulAxiA 23 2.82

64-AFanikrA 4.7 0.6 6-AAnulAxiA 2.13 5.62

1-MAzoilraManairA 5.46 8.36 9-AAnulAxiA 9.52 4.42 )1

2-MAzoilraManairA 5.07 5.46 1-HAesnetroHxiA 5.84 5.84

3-MAzoilraManairA 5.36 6.55 2-HAesnetroHxiA 55 6.84

6-MAzoilraManairA 15 0.44 3-HAesnetroHxiA 2.16 8.84

9-MAzoilraManairA 9.34 8.44 )1 6-HAesnetroHxiA 9.45 8.74

1-AAnulAxiA 6.43 3.43 9-HAesnetroHxiA 7.74 4.64 )1

1) Ces analyses de contrôle ont été effectuées à une date différente des autres répétitions.

nollitnahcE esylanA elôrtnoC nollitnahcE esylanA elôrtnoC

rS rS rS rS

8-AFanikrA 63.2 6.1 4-RGdroceRdnarG 51.0 1.0

42-AFanikrA 7.1 45.1 )1 5-RGdroceRdnarG 0 41.0 )1

83-AFanikrA 38.1 5.1 1-1StnoméleD 4.0 2.0

24-AFanikrA 72.1 46.1 )1 4-1StnoméleD 11.0 2.0

11-BSelamrehtecruoS 56.1 3.1 8-1StnoméleD 62.0 2.0

42-BSelamrehtecruoS 4.1 3.1 8-2StnoméleD 14.0 2.0

83-BSelamrehtecruoS 55.1 3.1 01-2StnoméleD 2.0 2.0

8-BF4FegaroF 21.1 8.0 71-2StnoméleD 81.0 2.0

91-BF4FegaroF 9.0 8.0 5-3StnoméleD 62.0 2.0

72-BF4FegaroF 48.0 8.0 1-MAzoilraManairA 0.1 0.1

23-BF4FegaroF 88.0 8.0 6-MAzoilraManairA 40.1 8.0

73-BF4FegaroF 20.1 8.0 7-MAzoilraManairA 26.0 88.0 )1

24-BF4FegaroF 96.0 39.0 )1 1-AAnulAxiA 9.0 8.0

31-HCxuassoCeL 55.0 4.0 6-AAnulAxiA 39.0 7.0

72-HCxuassoCeL 23.0 4.0 1-HAesnetroHxiA 1.1 1.1

73-HCxuassoCeL 34.0 4.0 6-HAesnetroHxiA 13.1 0.1

24-HCxuassoCeL 22.0 93.0 )1 7-HAesnetroHxiA 67.0 51.1 )1

2-CLerèinnosserC 78.1 8.1 1-CAyellavehCxiA 2.0 3.0

5-CLerèinnosserC 2 7.1 6-CAyellavehCxiA 73.0 3.0

6-CLerèinnosserC 6.1 3.1 7-CAyellavehCxiA 11.0 13.0 )1

1-RGdroceRdnarG 20.0 1.0

Tableau 2.4.6a: Analyses de contrôle du sodium pour des échantillons analysés dans différentes séries d’analyses. Les
concentrations sont exprimées en mg/l.

1) Ces analyses de contrôle ont été effectuées à une date différente des autres répétitions.

Tableau 2.4.6b: Analyses de contrôle du strontium pour des échantillons analysés dans différentes séries d’analyses. Les
concentrations sont exprimées en mg/l.
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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
nous ignorons quelle série d’analyses est la plus proche
de la réalité rendent assez difficile l’interprétation de la
silice. Ainsi tous les calculs des équilibres et des géo-
thermomètres de la silice sont soumis à d’importantes
incertitudes. Les comparaisons entre des eaux de te-
neurs en silice similaires comme par exemple les trois
forages de Delémont sont donc rendues presque impos-
sibles. Pour ces forages nous avons des indices que
l’eau du forage S1 soit légèrement moins riche en silice
que les eaux des deux autres forages, mais la grande
erreur analytique nous interdit de confirmer ces indices.

4) Les analyses de répétition du chlorure de l’eau Arkina
(FA) mettent en évidence que le chlorure n’évolue pas
au cours du temps. La tendance vers une teneur en
chlorure plus élevée au cours des années 1992–1995
s’est donc avérée d’être un artefact de laboratoire.

5) Le même constat doit être fait pour la teneur en sulfate
de l’eau Arkina (FA). Le tableau 2.4.6d met en évidence
des différences entre l’analyse originale et de répétition
qui dépassent les 40%. Ainsi toute discussion sur une
éventuelle évolution de ce paramètre au cours du temps
est rendue impossible par l’erreur analytique.

Il se confirme que la composition chimique des eaux des
forages de Delémont, La Grève-1 d’Arkina d’Yverdon-les-
Bains ainsi que Reine-Hortense et Chevalley d’Aix-les-
Bains ne montre aucune variabilité saisonnière détectable
avec certitude.

nollitnahcE esylanA elôrtnoC nollitnahcE esylanA elôrtnoC

OiS 2 OiS 2 OiS 2 OiS 2

8-AFanikrA 6.51 0.41 8-1StnoméleD 5.11 37.8

42-AFanikrA 7.61 1.41 11-1StnoméleD 3.21 29.8

43-AFanikrA 1.71 1.41 5-3StnoméleD 8.11 53.9

83-AFanikrA 5.61 2.41 3-MAzoilraManairA 6.31 8.01

64-AFanikrA 5.61 7.41 )1 6-MAzoilraManairA 0.41 1.01

33-HC 45.6 3.5 8-MAzoilraManairA 5.31 2.01 )1

73-HC 75.6 72.5 3-HAesnetroHxiA 8.42 3.02

44-HC 47.6 14.5 )1 6-HAesnetroHxiA 9.92 5.02

5-CLerèinnosserC 59.8 35.6 9-HAesnetroHxiA 3.13 6.12 )1

6-CLerèinnosserC 69.7 61.5 4-CAyellavehCxiA 2.82 4.32

7-CLerèinnosserC 36.7 35.5 )1 6-CAyellavehCxiA 3.43 7.32

1-RGdroceRdnarG 54.6 73.5 7-CAyellavehCxiA 8.33 3.42 )1

4-RGdroceRdnarG 73.7 35.5 3-AAnulAxiA 4.03 9.32

5-RGdroceRdnarG 36.7 97.5 )1 6-AAnulAxiA 5.33 0.32

4-1StnoméleD 9.01 7.8 8-AAnulAxiA 1.03 7.02 )1

1) Ces analyses de contrôle ont été effectuées à une date différente des autres répétitions.

Tableau 2.4.6c: Analyses de contrôle de la silice pour des échantillons analysés dans différentes séries d’analyses. Les
concentrations sont exprimées en mg/l.

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

nollitnahcE esylanA elôrtnoC esylanA elôrtnoC

lC lC OS 4 OS 4

4-AFanikrA 84.2 93.3

8-AFanikrA 4.21 2.21

01-AFanikrA 72.2 99.2

21-AFanikrA 5.2 73.3

31-AFanikrA 64.2 92.3

51-AFanikrA 8.2 42.3 5.21 6.31

91-AFanikrA 58.2 03.3

02-AFanikrA 6.3 33.3

32-AFanikrA 34.3 15.3

42-AFanikrA 8.2 53.3 2.31 8.41

82-AFanikrA 4.41 7.51

03-AFanikrA 31.3 15.3

13-AFanikrA 17.3 34.3

43-AFanikrA 68.2 53.3 8.01 4.51

83-AFanikrA 8.11 5.51

04-AFanikrA 41.3 84.3
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3.1 Hydrochimie et interactions eau–roche

La composition chimique d’une eau reflète la totalité des
processus chimiques auxquels cette eau a participé: disso-
lution d’aérosols et de gaz dans l’atmosphère, 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 l’aquifère. Une
multitude de facteurs déterminant la composition chimique
d’une eau doit être considérée, tels que la température
ambiante, la pollution atmosphérique, l’activité biologique, la
composition minéralogique du sol, la vitesse d’écoule-
ment, le rapport des volumes eau/roche, la température et la
minéralogie de l’aquifère, la présence de bactéries, etc.
L’analyse chimique des eaux peut donc permettre d’étudier
le cheminement de l’eau, les conditions physico-chimiques
(Eh, pH, température) dans lesquels l’eau a acquis sa
composition chimique ainsi que les mélanges pouvant se
produire entre plusieurs types d’eau.

La présence ou l’absence d’un élément chimique ainsi que
sa concentration peuvent nous informer si l’eau a effectué
un trajet dans tel ou tel aquifère. Ainsi une eau s’écoulant
dans une roche ne contenant que de la calcite pure, sera
dépourvue de magnésium, alors qu’une eau provenant d’un
aquifère 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
processus de mélange entre plusieurs types d’eau ou sur des
variations dans le mode ou le cheminement des écoule-
ments souterrains.

Nous n’aborderons pas les théories et méthodes des calculs
de la force ionique, des activités et des équilibres chimiques
dans les eaux qui sont décrites dans des ouvrages tels que
APPELO & POSTMA (1993), DREVER (1982), HEM (1985) ou
LLOYD & HEATHCOATE (1985).

Chaque minéral peut être dissous dans l’eau en différentes
proportions. Pour des conditions de Eh, pH, température,
CO2 dissous et force ionique de l’eau données, tout minéral
possède une solubilité maximale dans l’eau. Cette solubi-
lité maximale comparée à la concentration effective dans
l’eau nous informe sur le degré de saturation de l’eau par
rapport à ce minéral. Ce degré de saturation est générale-

ment exprimé en indice de saturation (IS) qui est le loga-
rithme du produit d’activité ionique du minéral dans l’eau
(PAI = Produit d’Activité Ionique) divisé par la constante
K de réaction de dissolution du minéral (IS = log (PAI/K)).
Un indice de saturation < 0 ou > 0 indique respectivement
une sous-saturation ou une sursaturation de ce minéral aux
conditions de température, Eh, pH et force ionique admises
(LLOYD & HEATHCOATE, 1985).

Une sous-saturation peut indiquer la présence des phéno-
mènes suivants: (1) l’absence du minéral considéré dans
l’aquifère; (2) la dépendance de la dissolution d’un minéral
par la dissolution d’un autre (inclusions d’un minéral dans
un autre); (3) un temps de séjour de l’eau dans l’aquifère
trop court pour atteindre l’équilibre; (4) un mélange entre
plusieurs types d’eau de chimisme différent.

Une sursaturation peut fournir des précisions sur les pro-
cessus suivants: (1) l’eau chaude en équilibre avec le
minéral en question s’est refroidie trop rapidement pour se
rééquilibrer à la température plus basse (cf. chapitre 3.4);
(2) la dissolution d’un minéral cause la sursaturation d’un
autre (qui n’est pas forcément présent dans l’aquifère) mais
qui admet une certaine tolérance à la sursaturation; (3) un
dégazage de CO2 avant le prélèvement peut produire la
sursaturation de minéraux carbonatés.

La sursaturation de certains minéraux (p.ex. quartz, calcé-
doine, barytine, fluorine) qui sont plus solubles à haute
température, associée à la sous-saturation d’autres miné-
raux (p.ex. calcite, dolomite) qui sont moins solubles à
haute température peuvent indiquer que l’eau a atteint une
température plus élevée dans le réservoir que celle mesurée
à l’exutoire.

Le logiciel PHREEQE (PARKHURST et al., 1993) a été utilisé
pour le calcul des activités, de la force ionique et des indices
de saturation ainsi que pour la modélisation des températu-
res de saturation pour les minéraux sur- et sous-saturés. Les
fichiers d’entrée pour le logiciel PHREEQE ont été créés
avec le logiciel FREAKIN (KÖLLING, 1992). Il faut noter
que les indices de saturation calculés avec les divers logiciels
PHREEQE (PARKHURST et al., 1993), NETPATH (PLUMMER

et. al., 1993) et SOLMINEQ88 (KHARAKA et al., 1988) sont
plus ou moins différents pour certains minéraux tels que par
exemple la calcite, la dolomite, la calcédoine, le quartz ou
encore les minéraux d’argiles. Ainsi, SOLMINEQ88 calcule
une sursaturation pour la calcédoine pour des eaux où
PHREEQE et NETPATH indiquent une sous-saturation de

3   MÉTHODES D’INTERPRÉTATION DES PARAMÈTRES
CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES



36

ce minéral (par exemple pour l’eau du forage La Grève-1
d’Arkina à 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 la dolomite intermédiaire entre celle de la dolomite
parfaitement ordonnée et la dolomite non ordonnée du
logiciel SOLMINEQ88. Les indices de saturation calculés
dépendent des données thermodynamiques utilisées par les
logiciels et il nous était impossible de décider quelles sont
les données thermodynamiques les plus justes. Le logiciel
PHREEQE a été choisi parce qu’il est le logiciel standard
de la modélisation hydrochimique et il était à disposition
dans sa plus récente version (version 2.1, mai 1993), alors
que le logiciel SOLMINEQ88 date de 1988. Pour le calcul
des indices de saturation de certains minéraux non disponi-
bles dans la base de données du logiciel PHREEQE, tels que
la magnésite par exemple, le logiciel NETPATH (PLUMMER et
al., 1993) a été utilisé. C’est également avec le logiciel
NETPATH que la simulation de l’évolution chimique des
eaux froides vers des eaux thermales a été faite. Le logiciel
SOLMINEQ88 a été utilisé pour calculer la saturation par
rapport à la dolomite non ordonnée.

Pour classifier les eaux, la méthode décrite par SCHMASS-
MANN (1980) a été appliquée. Après avoir transformé les
concentrations des ions majeurs en méq/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 méq/l, d’abord les cations ensuite les
anions. Les principaux types d’eau rencontrés dans les
aquifères profonds sont les suivants:

– [Ca][HCO3]. Ce type chimique est typique pour les
eaux des aquifères calcaires ayant dissous essentielle-
ment de la calcite. Ces eaux sont prédominantes dans les
aquifères 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
des eaux issues des aquifères dolomitiques, d’aquifères
contenant des sédiments molassiques ou des eaux ayant
subi un échange ionique Ca–Mg dans des niveaux plus
argileux.

– [Ca][SO4]. Les eaux de ce type chimique sont typiques
des aquifères contenant des roches évaporitiques à
gypse ou anhydrite. On les retrouve souvent en liaison
avec des couches du Trias.

– [Na][Cl]. Les eaux du type chimique Na-Cl sont égale-
ment typiques pour les aquifères contenant des roches
évaporitiques, mais à halite. Il peut également s’agir
d’eau de mer fossile, piégée dans la roche au moment de
sa formation comme sédiment marin (eau de forma-
tion), et plus ou moins diluée par des eaux météoriques.

– [Na, Ca][HCO3] ou [Na][HCO3]. Ce type chimique
indique souvent que les eaux sont anciennes et qu’elles
ont subi un échange ionique Ca–Na avec les argiles. Ce
type chimique est également fréquent pour des eaux
ayant circulé dans des massifs cristallins.

– [Na][SO4]. Ce type chimique est également assez sou-
vent rencontré dans des eaux circulant dans des massifs
cristallins. L’origine du sulfate peut être double, avec
l’oxydation de sulfures et la dissolution d’évaporites au
contact cristallin-sédimentaire.

La combinaison de différents types chimiques tels que par
exemple [Na, Ca, Mg][HCO3, Cl] peut indiquer la présence
d’un mélange de plusieurs types d’eau ou d’une minéralo-
gie complexe de l’aquifère.

Dans le cas où la composition chimique de différentes eaux
en composés majeurs est très similaire et ne peut pas être
utilisée pour l’étude de différentes évolutions chimiques,
les éléments traces peuvent souvent prendre la relève des
majeurs. Souvent, ces éléments ne forment pas de propres
minéraux mais se trouvent en quantités variables dans
différents minéraux. La description sommaire suivante de
certains éléments traces se base sur WEDEPOHL (1969, 1970,
1972, 1974 et 1978). Un résumé assez complet de l’inter-
prétation des espèces en traces se trouve par exemple dans
BIEHLER et al. (1993).

– Le lithium est surtout présent dans des minéraux silica-
tés typiques des roches magmatiques acides tels que
tourmaline, spodumène et lépidolite. Dans les roches
sédimentaires il s’accumule dans les argiles, d’où il est
facilement relâché en échange avec d’autres cations
alcalins et alcalino-terreux. Comme il est l’élément
alcalin le moins fortement retenu par les argiles (la force
de rétention diminue en général dans l’ordre Li < Na <
K < Rb < Cs), le lithium reste dissous, une fois mis en
solution. Dans les évaporites le lithium est de manière
générale très rare et surtout lié à la présence de minéraux
argileux.

– Le bore est surtout présent dans la tourmaline (minéral
typique des pegmatites) et il peut former des propres
sels. Il est très volatil et se met rapidement en solution
lors de l’érosion. Dans les roches sédimentaires, le bore
est concentré dans la matière organique et absorbé ou
intégré dans des argiles de la famille des illites. Dans les
roches carbonatées, la présence du bore est surtout liée
à la présence d’argiles. Les roches évaporitiques à halite
sont pauvres en bore, sauf si elles sont associées à des
argiles ou de l’anhydrite. Le bore peut également indi-
quer la présence d’eau de formation (eau marine piégée
dans les sédiments lors de leur formation).

– Le brome est surtout enrichi dans l’eau de mer, d’où il
entre dans l’atmosphère avec le «sea-spray» (aérosols
arrachés de l’eau de mer par le vent). Il s’enrichit dans
la matière organique, les argiles et les évaporites à
chlorures (halite, sylvite, etc.). Dans les sédiments le
brome est corrélé de manière positive avec la teneur en
matière organique.

– Le rubidium est étroitement associé avec le potassium
et il se trouve donc enrichi dans les minéraux à potas-
sium (feldspath potassique, biotite, muscovite, etc.),
eux-mêmes nombreux dans les roches magmatiques
acides. Dans les roches sédimentaires le rubidium se
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trouve surtout dans les argiles alors qu’il est très peu
présent dans les évaporites.

– L’iode est enrichi par exemple par les organismes
marins et se retrouve donc concentré dans la matière
organique sédimentaire et dans le pétrole. Dans les
évaporites il est en général très peu présent.

– Le césium possède un comportement géochimique si-
milaire au rubidium et se voit donc également enrichi
dans les minéraux à potassium dans les roches magma-
tiques acides ainsi que dans les pegmatites. En milieu
sédimentaire le césium est fortement absorbé par les
argiles et il est l’élément alcalin le plus fortement retenu
par ceux-ci et donc en général le moins concentré dans
les eaux.

– Le baryum peut remplacer le potassium dans les miné-
raux potassiques et le calcium dans l’apatite et la calcite.
Dans les roches magmatiques il se trouve surtout dans
le feldspath potassique et dans les sédiments dans la
barytine. Plus une roche magmatique est riche en silice,
le plus riche celle-ci est en baryum. Lors de l’érosion le
baryum est enrichi dans la fraction des argiles. Il est
l’élément alcalino-terreux le plus fortement retenu par
les argiles. La solubilité de la barytine étant très limitée,
la teneur en baryum dans les eaux est souvent contrôlée
par la concentration en sulfate.

3.2 Isotopes

Les propriétés chimiques d’un élément sont déterminées
par le nombre d’électrons et de protons de leurs atomes.
Plusieurs éléments possèdent différentes sortes d’atomes,
qui se différencient seulement par le nombre de neutrons.
Ainsi leur comportement chimique est identique mais leur
poids atomique diffère. Cette différence de poids a pour
conséquence un comportement différent par rapport à des
processus physiques et biologiques dans lesquels le poids
joue un rôle: précipitation, évaporation, condensation, as-
similation des plantes, respiration des bactéries, formation
des coquilles de mollusques, etc. Ces processus entraînent
une séparation des isotopes lourds et légers qu’on appelle
fractionnement isotopique. Les plantes par exemple préfè-
rent les isotopes légers dans l’assimilation, alors que pour
la précipitation de minéraux, les isotopes lourds vont de
préférence dans la phase précipitée.

L’importance, l’utilisation et la méthodologie de l’étude
des isotopes de l’eau et des espèces chimiques dissoutes est
décrite dans les ouvrages tels que BALDERER (1983, 1985),
FRITZ & FONTES (1980), MAZOR (1991), MOSER & RAUERT

(1980) et SIEGENTHALER et al. (1983).

L’étude des isotopes stables des roches et des eaux se
concentre sur les différences isotopiques entre plusieurs
phases, pour en déduire des informations sur les processus
physiques qui ont causé ces différences. Comme il est très
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

réfère à des standards internationaux. L’expression de la
différence du rapport isotopique mesuré sur un échantillon
par rapport au standard est exprimée en δ‰, et est défini
comme suit:

δ ( )‰
R R

R
mes=

−( )
⋅standard

standard

1000

R = rapport isotopique entre l’isotope rare et l’iso-
tope abondant

Rmes = rapport isotopique dans l’échantillon
Rstandard = rapport isotopique dans le standard

(MOSER & RAUERT, 1980).

Le fractionnement isotopique peut être exprimé comme les
réactions chimiques par une constante de réaction K (appe-
lée facteur de fractionnement α) qui dépend surtout de
l’isotope, des phases concernées et de la température. De
manière générale le fractionnement diminue avec la tempé-
rature, mais plusieurs réactions d’échange isotopique ne se
produisent qu’à des températures élevées (p. ex. l’échange
isotopique de l’oxygène entre l’eau et la roche).

Le fractionnement isotopique entre deux phases différentes
A et B est décrit par le facteur de fractionnement

α δ δA B
A

B

A
B

R

R– = = + +1000
1000

où RA et RB sont les rapports isotopiques entre l’isotope
rare et l’isotope abondant dans les phases A et B respecti-
ves.

En général α est de l’ordre de 1.00x – 1.0x. Pour les calculs
de fractionnement beaucoup plus pratique que le facteur de
fractionnement α est le facteur de fractionnement additif ε

ε αA B A B– –ln= ⋅1000

où, par approximation pour des valeurs α de l’ordre de
1.00x

ε α δ δ≈ ⋅ −( ) = −1000 1A B A B–

3.2.1 Les isotopes stables de l’eau

L’eau (H2O) est formée par les éléments hydrogène et
oxygène. Ces deux éléments possèdent plusieurs isotopes
stables: 1H (99.984%) et 2H (deutérium, 0.015%) pour
l’hydrogène et 18O (99.76%), 17O (0.037%) et 18O (0.1%)
pour l’oxygène (FRITZ & FONTES, 1980). Pour des études
hydrogéologiques, on utilise le deutérium et l’oxygène-18.

La composition isotopique de l’eau dépend de processus
physiques tels que l’évaporation et la condensation ainsi
que des processus d’échange isotopique entre phases de
différentes composition isotopique. Ceux-ci ne sont géné-
ralement importants qu’à température élevée et pour des
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temps de réaction très longs, à l’exception de réactions avec
des gaz, par exemple l’échange isotopique entre l’eau et le
CO2.

Pour les isotopes stables de l’eau on utilise comme standard
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 δ‰ par rapport à ce standard SMOW.

Dans les précipitations, la composition isotopique de l’eau
est déterminée par le fractionnement isotopique induit par
les processus d’évaporation et de condensation. De ma-
nière résumée, les isotopes lourds (18O et 2H) ont tendance
à s’enrichir dans la phase liquide et à 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 molécules d’eau possédant les isotopes
lourds qui se condensent. Comme l’océan est la principale
source de vapeur d’eau dans l’atmosphère, de manière
générale plus on s’éloigne de la mer plus les précipitations
sont appauvries en isotopes lourds. Le même phénomène
d’appauvrissement en isotopes lourds se produit lorsqu’une
masse d’air humide s’éloigne d’une région à température
ambiante élevée et s’approche d’une région de température
ambiante basse. A cette tendance générale s’ajoutent plu-
sieurs autres facteurs qui influencent la composition isoto-
pique des précipitations.

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

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

– Intensité et durée des averses.

Sur le plan mondial, ces processus font varier la relation
entre le δ2H et le δ18O selon l’équation mondiale des eaux
météoriques (YURTSEVER & GAT, 1981; cités par KULLIN &
SCHMASSMANN, 1991):

δ δ2 18 10 8H ‰ O ‰( ) ( ) .= ⋅ +8.2

Pour 64 eaux de précipitation, de surface et souterraine en
Suisse, KULLIN & SCHMASSMANN (1991) ont établi une droite
des eaux météoriques, surtout valable pour le nord et le
centre de la Suisse, et qui diffère légèrement de la droite
mondiale, mais qui se situe toujours à l’intérieur des limites
d’erreur de celle-ci (figure 3.2.1):

δ δ2 187 55 4 8H ‰ O ‰( ) . ( ) .= ⋅ +

D’autres droites des eaux météoriques ont été définies pour
des régions de climat différent, comme par exemple les
régions méditerranéennes, où l’excédent de deutérium dex

(dex = δ2H – 8.2 · δ18O) est nettement plus grand que les 10.8
de la droite mondiale des eaux météoriques. En raison de
l’évaporation dans un air plus sec, dex augmente par rapport
à l’évaporation dans un air humide.

Une eau soumise à une forte évaporation (par exemple l’eau
dans le sol réchauffé par le soleil en été) perd d’avantage
d’oxygène léger (16O) que d’hydrogène léger (1H). Elle ne
sera donc pas positionnée sur la droite des eaux météori-
ques, mais se trouvera à droite de celle-ci. En général des
eaux soumises à l’évaporation s’alignent également sur une
droite (droite d’évaporation) mais de pente d’environ 2–5
et donc nettement inférieure à celle de la droite des eaux
météoriques (FONTES, 1980). D’autres processus tels que
l’interaction avec l’oxygène de la roche à haute tempéra-
ture peuvent faire varier la composition isotopique en
dehors de la droite mondiale des eaux météoriques. Dans le
cadre de cette étude, ces derniers processus n’influencent
pas la composition isotopique des eaux.

Ce sont l’ensemble des différents processus de fractionne-
ment isotopique qui déterminent la composition isotopique
moyenne des précipitations pour un lieu défini. Dans une
région géographiquement et climatiquement bien définie,
la composition isotopique moyenne des précipitations montre
une dépendance linéaire de l’altitude où les précipitations
tombent. Pour une altitude plus élevée, donc à plus basse
température, les précipitations sont davantage appauvries
en isotopes lourds. Lorsque cette relation linéaire est éta-
blie quantitativement, on peut évaluer l’altitude moyenne
d’un bassin versant d’une source ou d’un forage en analy-

Figure 3.2.1: Relations entre l’oxygène-18 et le deutérium: droites mondiale (YURTSEVER & GAT, 1981; cités par KULLIN &
SCHMASSMANN, 1991) et Suisse (KULLIN & SCHMASSMANN, 1991) des eaux météoriques.
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sant les isotopes stables de l’eau. Bien entendu, cette
évaluation n’est correcte que si l’on dispose d’un nombre
d’analyses suffisant pour couvrir toute la variabilité de la
composition isotopique du point d’eau étudié, et si le climat
n’a pas changé entre la période d’infiltration de l’eau et
l’établissement de la relation entre l’altitude et les isotopes
stables.

3.2.1.1 Relations entre l’altitude du bassin versant et les
isotopes stables dans les régions étudiées

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

interprétations fiables. Pour les régions concernées par ce
travail, ce sont surtout BLAVOUX (1978), BLAVOUX et al.
(1979), SIEGENTHALER & OESCHGER (1980), SCHOTTERER &
MÜLLER (1982), VUATAZ (1982) et KULLIN & SCHMASSMANN

(1991) qui ont établis des relations entre les isotopes stables
de l’eau et l’altitude moyenne des bassins. Les études les
plus détaillées ont été réalisées dans le cadre des travaux de
la CEDRA pour le nord de la Suisse et à l’Institut de
physique de l’Université de Berne dans l’Oberland bernois.
C’est donc surtout pour les régions du Plateau suisse central
et septentrional, le Jura du nord de la Suisse et les Alpes
bernoises que l’on dispose de suffisamment de données.
Pour le Jura au sud de la source de l’Areuse (canton de
Neuchâtel), pour le bassin molassique de la Suisse romande
et la région d’Aix-les-Bains par contre, il n’existe que peu
d’informations relatives à cette relation isotopes/altitude.
Onze relations entre l’altitude moyenne du bassin versant et

Tableau 3.2.1: Relations entre l’altitude moyenne du bassin versant et la composition en isotopes stables des eaux
souterraines.

noigéR snoitauqE sruetuA

ecaslAteselatnediccosegsoV δ 81 1200.0–(=O ± 8.7(–.tla·)7000.0 ± )3.0
δ2 8320.0–(=H ± 8.74(–.tla·)3400.0 ± )6.1

K NILLU S& NNAMSSAMHC 1991,

lartneCaruJ δ 81 0200.0–(=O ± 2.8(–.tla·)1000.0 ± )1.0
δ2 4.65–.tla·4610.0–=H )1

K NILLU S& NNAMSSAMHC 1991,

lartneCaruJ&siaçnarFaruJ
essiuS

δ 81 26.8–.tla·8100.0–=O
δ2 9.95–.tla·510.0–=H )1

B XUOVAL 9791,.late

erioNtêroFtetse-dronudaruJ δ 81 9100.0–(=O ± 6.8(–.tla·)2000.0 ± )3.0
δ2 7010.0–(=H ± 1.36(–.tla·)8100.0 ± )9.1

K NILLU S& NNAMSSAMHC 1991,

sniaB-sel-nodrevY’dnoigéR δ 81 75.7–.tla·3300.0–=O
δ2 3.15–.tla·720.0–=H )1

K NRE 2891,

sniaB-sel-nodrevY’dnoigéR δ 81 4200.0–(=O ± 50.8(–.tla·)2000.0 ± )70.0 )2 sèrpa’dseénnod K NRE te2891,
D SIOBU & F KCÜL 5891,

essiuSuaetalP δ 81 8200.0–(=O ± 7.8(–.tla·)4000.0 ± )3.0
δ2 6810.0–(=H ± 2.36(–.tla·)3400.0 ± )6.1

K NILLU S& NNAMSSAMHC 1991,

seddron&essiuSuaetalP
seplA

δ 81 74.8–.tla·27200.0–=O
δ2 7.75–.tla·8120.0–=H

V ZATAU 2891,

sesionreBseplA δ 81 7100.0–(=O ± 1.01(–.tla·)5000.0 ± )4.0
δ2 0.27–.tla·310.0–=H )1

K NILLU S& NNAMSSAMHC 1991,

enoz,seuqinamélseplaérP
naivE/nonohT

δ 81 1.8–.tla·300.0–=O )3

δ2 1.55–.tla·520.0–=H )1
sèrpa’dseénnod B XUOVAL 8791,

,ailgasroClaV,semitiraMseplA
eilatI

δ 81 21300.0–(=O ± 30.8(–.tla·)1000.0 ± )31.0
δ2 9420.0–(=H ± 1.15(–.tla·)800.0 ± )6.0

B IMALOTRO 8791,.late

1) Pour ces régions, le deutérium n’a pas été analysé. L’équation a été calculée à partir des données de l’oxygène-18 à l’aide de la droite
mondiale des eaux météoriques: δ2H = 8.2 · δ18O + 10.8 (YURTSEVER & GAT, 1981, cités par KULLIN & SCHMASSMANN, 1991).

2) Cette relation a été calculée à partir des données de KERN (1982) pour les sources de Pomy, Rouleguet et La Prairie ainsi que celles
de DUBOIS & FLÜCK (1985) pour le forage de Bevaix-Treytel.

3) Cette relation a été calculée à partir des valeurs de l’oxygène-18 pour Thonon, les sources de Versoie et Cachat ainsi que du gradient
de 0.3‰ indiqués par BLAVOUX (1978).
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les isotopes stables (δ18O et δ2H) des sources ont été
établies pour différentes régions de Suisse, de la France et
de l’Italie limitrophes qui sont plus ou moins proches de la
région d’étude (tableau 3.2.1, figure 3.2.2).

Les relations altitude/isotopes stables pour le Jura plissé
(Jura Central d’après KULLIN & SCHMASSMANN, 1991; Jura
Français et Jura Central Suisse d’après BLAVOUX et al.,
1979) ont été établies sur de très grandes surfaces. Celle
pour le Jura Central (KULLIN & SCHMASSMANN, 1991) par
exemple, se base sur quatre sources seulement, réparties
entre la source de l’Areuse (Canton de Neuchâtel) et la
source de la Vendline (Canton du Jura). Pour les régions de
Delémont, Yverdon-les-Bains et Moiry se posait donc la
question de la représentativité des relations existantes. Ceci
d’autant plus, que le bassin de Delémont se trouve à
l’extrême nord de la région du Jura Central et les régions
d’Yverdon-les-Bains et de Moiry sont situées à l’extrême
sud et à la limite du bassin molassique. De plus le climat de
la région d’Yverdon est influencé par le lac de Neuchâtel.

Pour Genève et Aix-les-Bains les relations entre l’altitude
du bassin versant et la composition isotopique de l’eau ne
sont pas connues ou doivent être extrapolées d’autres
données: notamment les données du nord de la Suisse,
celles des Préalpes de la région de Thonon/Evian, qui est
une zone fortement influencée par le lac Léman et un relief
accentué ou encore à partir de la relation du Val Corsaglia
en Italie (région fortement influencée par le climat méditer-
ranéen).

Une autre possibilité de relation entre l’altitude moyenne
du bassin versant d’une source et les isotopes stables de
l’eau est suggérée par SCHOTTERER et al. (1993). Dans une
étude sur l’évolution des teneurs isotopiques dans les
précipitations et les eaux d’une source dans les Alpes
suisses, ces auteurs ont trouvé que l’excédent de deutérium
(dex = δ2H – 8.2 δ18O) semble augmenter avec l’altitude et
une température de l’air plus basse. En effet, si on établit la
relation entre l’altitude moyenne du bassin versant et l’excé-
dent de deutérium pour les données de KULLIN & SCHMASS-

Figure 3.2.2: Relations entre l’altitude moyenne du bassin versant et la composition isotopique de l’oxygène des eaux
souterraines. On remarque deux familles de relations avec des gradients différents: l’une correspond au Jura du nord de la
Suisse, aux Vosges et à la Forêt Noire avec un gradient d’environ 0.2 δ ‰/100 m, et l’autre aux Alpes maritimes, aux Préalpes
lémaniques et au Plateau suisse avec un gradient d’environ 0.3 δ ‰/100 m. K&S = KULLIN & SCHMASSMANN (1991).

-12

-11

-10

-9

300 500 700 900 1100
Altitude du bassin versant (m)

O
x

y
g

è
n

e
-1

8
 (

δ‰
)

K&S: Voges & Alsace K&S: Jura central Blavoux et al.: Jura

K&S: NE-Jura & Forêt noire Blavoux: Thonon Bortolami et al.: Val Corsaglia

K&S: Plateau Suisse K&S: Alpes Bernoises

Figure 3.2.3: Corrélation entre l’altitude moyenne du bassin versant et l’excédent de deutérium (dex = δ 2H – 8.2 δ 18O) pour
les données de KULLIN & SCHMASSMANN (1991) pour la région nord-est du Jura et Forêt-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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MANN (1991) dans la région nord-est du Jura et Forêt-Noire,
on obtient une corrélation linéaire positive avec un facteur
de corrélation r = 0.725 (figure 3.2.3).

Pour le Plateau suisse, une même 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, l’excédent de deutérium puisse être utilisé comme
indicateur de l’altitude moyenne du bassin versant d’une
source. Néanmoins il est clair que la relation entre l’altitude
du bassin versant et l’excédent de deutérium ne peut être
aussi précise que les relations correspondantes de l’oxy-
gène-18 et du deutérium, parce que dans l’excédent de
deutérium les erreurs analytiques de l’oxygène-18 et du
deutérium peuvent se cumuler.

Pour évaluer la représentativité des différentes relations
altitude/isotopes stables de l’eau dans les régions de Delé-
mont et d’Yverdon-les-Bains, une série de petites sources
dont le bassin versant est connu ont été choisies dans les
deux régions et échantillonnées à trois reprises (printemps
et automne 1993, été 1994). De plus, pour quelques sources
et forages faisant partie de l’étude principale, l’altitude

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

– Les eaux souterraines donnent en général une réponse
filtrée et homogénéisée des entrées de précipitation à
fortes variations isotopiques. Elles sont donc représen-
tatives d’une période plus longue et par conséquent
moins d’analyses sont nécessaires.

– Les eaux souterraines ont déjà subi des processus d’éva-
poration et de mélange dans la zone non saturée, proces-
sus qui ne s’observent pas de la même manière dans des
échantillons de précipitation.

Le choix des sources n’est pas aisé et de même, 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 l’on considère une grande source, de
grandes incertitudes subsistent quant à l’étendue du bassin
versant. Les petites sources par contre, sont souvent de si
faible débit qu’elles tarissent en été, qu’elles sont soumises
au phénomène de l’évaporation et/ou que leur réservoir

Tableau 3.2.2: Les sources utilisées pour tester la relation entre l’altitude moyenne du bassin versant et les isotopes stables
de l’eau pour la région de Delémont. Les altitudes moyennes de chaque bassin versant ont été estimées d’après la topographie.
Pour les petites sources l’erreur devrait être inférieure à ±20 m. Pour les deux grandes sources, l’erreur est certainement
plus grande et peut être admise à ±100 m environ.

tid-ueiL/ecruoS enummoC seénnodrooC
)y/x(

tibéD
émitse
)nim/l(

ededutitlA
ecnegremé’l

)m(

edutitlA
enneyom
udeémitse

nissab
)m(tnasrev

noitasilitU/egatpaC

etueDaL tnoméleD 090’395
526’442

? 524 044 ± 02 udsnoivullaselsnadévirpstiuptitep
emrefenuetnemila;tnoméleDednissab

laVnE seuqciV 041’006
030’542

01–5 055 085 ± 02 ennod;têrofalsnadeétpacnonecruos
uaessiurtitepnuàecnassian

xuebiahctnoM nosiamessoR 055’395
003’342

01–2 085 006 ± 02 egatpac;têrofalsnadeétpacecruos
enillocaledediaretnepneénnodnaba

xuebiahctnoMud

selrussetoC
stresseN

xuorruoC 574’795
572’742

01–2 057 077 ± 02 ;ediaretnepàtêrofalsnadeétpacecruos
greberreiPedemrefaletnemila

greberreiP xuorruoC 008’895
522’742

01–5 567 087 ± 02 egarutâp/têrofetimilalàeétpacecruos
etnemila;etsutévegatpacxueivnurap

riovuerbanu

enroBetuaHaL tnoméleD 527’985
057’742

5–1 078 098 ± 02 ;ediaretnepàtêrofalsnadeétpacecruos
aledsimAsednosiamaletnemila

erutan

susseD-reileveD reileveD 054’785
023’642

0052–007 085 027 ± 001 dnofuaeétpaceuqitsrakecruosednarg
edellivaletnemila;eirelagenu’d

tnoméleD

emaB erviafruoC 529’685
005’142

0001>–0 545 087 ± 001 ;eétpacnoneuqitsrakecruosednarg
emmocennoitcnof;ettorgenu’dtilliaj

lanehCudeétpacecruosalednielp-port
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n’est pas assez grand pour homogénéiser les variations
naturelles des teneurs isotopiques des précipitations. Parmi
d’entre les sources choisies, plusieurs ne satisfont donc pas
strictement à toutes les exigences, soit qu’elles se trouvent
déjà en dehors de la région étudiée sensu stricto, soit que
leur débit est vraiment très faible.

Les résultats des analyses isotopiques des sources dont
l’altitude moyenne du bassin versant est connue sont à
première vue difficiles à interpréter. 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 δ2H
et δ18O élevées ne se retrouvent pas sur la droite des eaux

météoriques, mais sont nettement décalées vers des valeurs
de δ18O plus élevées, et elles définissent des droites de
pente inférieure à celle des eaux météoriques. Ceci semble
signifier, que les eaux de ces sources de basse altitude
subissent une évaporation non négligeable avec un enri-
chissement plus fort en 18O qu’en 2H, vraisemblablement
liée à un effet d’altitude (cf. plus bas dans ce chapitre).

Région de Delémont

Quand on reporte les valeurs de l’oxygène-18 par rapport à
l’altitude moyenne du bassin versant, on s’aperçoit que
tous les points d’eau sauf les deux sources de Pierreberg et

Tableau 3.2.3: Les sources et forages utilisés pour tester la relation altitude moyenne du bassin versant/isotopes stables de
l’eau pour la région d’Yverdon-les-Bains. Les altitudes moyennes de chaque bassin versant ont été estimées d’après la
topographie. Pour les petites sources l’erreur devrait être inférieure à ±20 m. Pour le forage de Bevaix, l’altitude moyenne
estimée sur la base de la topographie est soumise à plus d’incertitude parce que le bassin versant n’a pas pu être délimité
avec certitude. L’erreur peut être admise à ±100 m environ.

tid-ueiL/ecruoS enummoC seénnodrooC
)y/x(

tibéD
émitse
)nim/l(

ededutitlA
ecnegremé’l

)m(

edutitlA
enneyom
udeémitse

nissab
)m(tnasrev

noitasilitU/egatpaC

eiriarPaL )1 nodrevY 527’935
575’081

02–01 534 094 ± 02 2.9edstiupnu’ddnofuaeétpacecruos
eésilituni;ruednoforpedm

teugeluoR )1 suossralliV
tnevpmahC

050’535
033’181

04–1 015 045 ± 02 ennod;têrofalsnadeétpacnonecruos
uaessiurtitepnuàecnassian

auValediR seryelaV
secnaRsuos

059’825
007’871

5–1 075 095 ± 02 ;egarutâpnusnadeétpacecruos
riovuerbanuetnemila

sussedsehcnalP seryelaV
secnaRsuos

007’825
006’771

01–5 585 006 ± 02 etnepàtêrofalsnadeétpacnonecruos
erèirracednargenu’dlavane;elbiaf

teduabiBspmahC secnaR 057’825
053’971

01–2 006 016 ± 02 etnepàegarutâpnusnadeétpacecruos
riovuerbanuetnemila;ediar

aledetreP
ellitrueF

semluaB 575’035
048’181

0052–05 506 516 ± 02 uaessiurnurapeétnemilaeuqitsraketrep
secnaRedsiarameltnaniard

xuaVaL seélCseL 573’425
055’671

5–1 567 577 ± 02 netêrofaledlavaneeétpacecruos
enu’deniatnofaletnemila;ediaretnep

eénnodnabaemref

edsetneP
nonrA’l

xiorC.etS 006’925
570’581

5–0 089 099 ± 02 nusnadeétpac,eénnodnabaecruos
riovuerbaneicnanuetnemila;egarutâp

letyerT-xiaveB xiaveB 048’155
056’691

0001> 554 0501 ± 001 ;m003eddnoforpneisétraegarof
xiaveBedegalliveletnemila

zurdnelloM elliValtnoM 003’715
060’761

06–1.0 5711 0021 ± 02 uaesérudeétpacnonecruosetitep
ORDYHSI

anenguoJaL semluaB 526’525
055’281

01–5 0721 0031 ± 02 loCudetuoraledlavaneeétpacecruos
eniatnofenuetnemila;nolliugiA’led

evueN-egnarG semluaB 055’525
571’181

03–01 0131 0831 ± 02 ;egarutâpnusnadeétpacecruos
riovuerbanuetnemila

engaSaL secnaR 521’525
053’081

05–01 5531 0931 ± 02 ;egarutâpnusnadeétpacecruos
riovuerbanuetnemila

1) Ces sources ont également été utilisées par KERN (1982) pour l’établissement de sa relation altitude/oxygène-18.
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La Haute Borne suivent très nettement une relation linéaire
négative entre l’altitude et l’oxygène-18 (figure 3.2.5a). Les
deux sources Pierreberg et La Haute Borne peuvent être écar-
tées de nos considérations à cause de leur position spéciale.

La source de Pierreberg est la seule se trouvant à l’extérieur
du bassin de Delémont sur le versant nord de l’anticlinal
entourant le bassin, probablement soumise à un climat local
légèrement différent de celui du bassin de Delémont sensu
stricto. De plus, sa position est très proche de la crête de
l’anticlinal. La composition isotopique des précipitations
dans la zone de crête pourrait être influencée par des
turbulences atmosphériques différentes de celles à l’inté-
rieur du bassin. Un enrichissement similaire en oxygène-18
a été observé par LAVANCHY et al. (1986–1996, projet
ISHYDRO, données non publiées) pour la station pluvio-
métrique de la Dôle dans le Canton de Vaud, station se
trouvant très proche du sommet de La Dôle.

La source La Haute Borne est située presque sur la crête de
l’anticlinal du Vorbourg, très proche de la limite du bassin.
Comme pour la source de Pierreberg, sa position exposée
aux turbulences de la région de crête pourrait être à l’ori-
gine d’un comportement isotopique différent par rapport
aux autres sources.

La relation linéaire entre l’altitude moyenne du bassin
versant et la teneur en oxygène-18, respectivement celle en

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

δ18O = –0.0033 (±0.0003) · altitude (m) – 7.08 ( ±0.075),
r = –0.99

δ2H = –0.0101 (±0.0013) · altitude (m) – 59.07 ( ±0.38),
r = –0.97

Pour l’oxygène-18, le gradient est nettement plus important
que ceux proposés par KULLIN & SCHMASSMANN (1991) et
BLAVOUX et al. (1979) pour les régions du Jura, les Vosges
et l’Alsace. Pour le deutérium c’est le contraire, le gradient
trouvé est beaucoup plus faible que ceux cités dans la
littérature. Cette différence peut avoir plusieurs causes:

1) les relations altitude/isotopes stables dans la littérature
ne sont pas représentatives pour le bassin de Delémont.

2) les eaux des sources de basse altitude subissent une
assez forte évaporation.

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

Le processus (3) est suggéré par SCHOTTERER et al. (1993)
qui, pour les précipitations dans les Alpes suisses, la source

Figure 3.2.4: Composition isotopique des sources des régions de Delémont (3.2.4a) et d’Yverdon-les-Bains (3.2.4b). On note
que les sources dont la composition en isotopes lourds est plus importante sont davantage enrichies en oxygène-18 qu’en
deutérium, et se retrouvent à droite de la droite mondiale des eaux météoriques. Ce phénomène pourrait être 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 δ ‰.
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First à Grindelwald et les eaux du Rhône et du Rhin ont
observé une augmentation très nette des teneurs en oxy-
gène-18 entre 1985 et 1992. Cette augmentation atteint
environ 0.9 δ‰ pour les deux rivières et environ 0.5–0.6
δ‰ dans la source First. Les analyses de comparaison
manquent 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’Yverdon-les-Bains) laissent supposer que l’effet
(3) a vraiment une certaine influence sur la composition
isotopique des eaux dans les régions de notre étude.

En dépit de l’effet (3), ce sont surtout les phénomènes (1)
et (2) qui sont responsables des différences observées entre

les équations de KULLIN & SCHMASSMANN (1991), de BLA-
VOUX et. al (1979) et la présente étude. En effet, l’altitude
moyenne du bassin versant se corrèle non seulement avec
les teneurs en oxygène-18 et en deutérium mais aussi avec
l’excédent de deutérium (dex = δ2H – 8.2 δ18O; figure
3.2.6). En faisant exception des deux sources de Pierreberg
et de La Haute Borne, cette corrélation est décrite par
l’équation suivante:

dex = 0.0171 (±0.002) · altitude (m) – 1.05 ( ±0.54),
r = 0.98

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

Figure 3.2.5: Corrélation entre l’altitude moyenne du bassin versant et l’oxygène-18 (3.2.5a) et le deutérium (3.2.5b) dans
le bassin de Delémont. Les sources en dehors du bassin sensu stricto sont éloignées de ces corrélations. Les barres d’erreur
indiquent l’erreur analytique du laboratoire (±0.15‰ pour le 18O et ±1.5‰ pour le 2H), ainsi qu’une incertitude de ±20
m pour la détermination de l’altitude moyenne du bassin versant. Les isotopes sont indiqués en δ ‰.

Figure 3.2.6: Corrélation entre l’altitude moyenne du bassin versant et l’excédent de deutérium dans le bassin de Delémont.
Les sources hors du bassin strictement dit sont mieux corrélées avec les autres sources que dans la corrélation entre l’altitude
et l’oxygène-18.
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être utilisé pour l’identification de l’altitude de recharge, au
moins dans la région de Delémont. Ce phénomène traduit
le fait que les gradients du deutérium et de l’oxygène-18 ne
sont pas identiques et il peut être expliqué comme suit.

A Delémont, comme dans toutes les régions étudiées dans
ce travail, les précipitations arrivent généralement de l’ouest.
Les nuages qui se vident sur le bassin de Delémont arrivent
donc déjà à une altitude supérieure à environ 1000 m en
franchissant les crêtes des montagnes environnantes et ne
remontent pas les pentes intérieures du bassin en se vidant.

Il ne se produit donc pas le processus normal d’appauvris-
sement des précipitations en isotopes lourds pendant que
les nuages montent en altitude, mais les précipitations pour
l’ensemble du bassin tombent essentiellement de la même
altitude et la différentiation isotopique selon l’altitude se
fait surtout pendant que les gouttes de pluie tombent. Plus
elles tombent bas, plus elles sont soumises à 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 même
temps l’excédent de deutérium. Ainsi on observe l’aligne-
ment des eaux du bassin de Delémont le long d’une droite
des eaux météoriques de pente plus faible que celle valable
à l’échelle mondiale, phénomène typique pour des eaux
soumises à l’évaporation.

Cette pente plus petite (typiquement entre 2–5 comparé à 8
pour la droite mondiale des eaux météoriques) traduit le fait
que l’oxygène-18 est plus fortement enrichi dans l’eau
évaporée que le deutérium. Ainsi on trouve deux gradients
d’altitude différents des isotopes de l’eau (un plus raide
pour l’oxygène-18 et un de faible pente pour le deutérium)
et un gradient entre l’excédent de deutérium et l’altitude.

Régions d’Yverdon-les-Bains et de Moiry

Le forage de Bevaix et les sources se trouvant au versant SE
de la première chaîne du Jura suivent une relation linéaire
négative entre l’altitude et l’oxygène-18, alors que les
quatre sources Pentes de l’Arnon, La Jougnena, Grange-
Neuve et La Sagne du versant NW sont éloignées de cette

corrélation (figure 3.2.8). Les quatre sources non concor-
dantes peuvent être écartées de nos considérations à cause
de leur position sur le versant nord-ouest de la chaîne du
Mont Suchet et de leur proximité de la crête pour trois
d’entre elles. On peut donc s’attendre comme à Delémont
ou à La Dôle (projet ISHYDRO, LAVANCHY et al. 1986–
1996, données non publiées) à des phénomènes de fraction-
nement isotopique différentes de ceux des sources du
versant sud-est de la chaîne. De plus, le climat local dans la
région d’Yverdon-les-Bains est influencé par le lac de
Neuchâtel.

Pour la représentation 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 à la même altitude. Plusieurs analyses
des sources Planches dessus et Ri de la Vua, pour lesquels
on devait admettre une forte évaporation on été écartées du
calcul (cf. résultats détaillées en annexe).

Dans la région de Moiry nous disposons d’une série d’ana-
lyses isotopiques mensuelles sur une période de 7 ans d’une
petite source au Col du Mollendruz, à quelque 7 km à l’est
de Moiry. Ces échantillons ont été prélevés dans le cadre du
projet ISHYDRO (LAVANCHY et al., 1986–1996; données
non publiées) et analysées dans la présente étude.

On observe une très grande variabilité des valeurs isotopi-
ques au cours de la période d’observation, variabilité de
plus que 4‰ pour l’oxygène-18 et 30‰ 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 à dire en même pas 5 mois (figure 3.2.7 et
tableau 3.2.4). Cette très grande et rapide variation des
valeurs isotopiques de la source du Mollendruz révèle tous
les dangers de l’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 à tamponner ces

Tableau 3.2.4: Valeurs isotopiques de la source du Mollendruz.

edoiréP 81 O 2H

étilibairavedemmaG
5991–9891 44.21–à83.8– 4.88–à9.75–

5991–1991 44.21–à19.8– 4.88–à5.06–

eturbenneyoM
5991–9891 62.01– ± 37.0 53.27– ± 6.5

5991–1991 84.01– ± 46.0 71.47– ± 8.4

tibédelcevaeérédnopenneyoM
5991–9891 63.01– 62.37–

5991–1991 96.01– 18.57–
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variations mais celles-ci peuvent toujours dépasser le pour-
mille pour l’oxygène-18 (cf. analyses en annexe). Comme
les gradients isotopiques de l’oxygène-18 sont de l’ordre de
0.2 à 0.3‰ par 100 m (tableau 3.2.1), l’incertitude sur
l’altitude de recharge se rapproche rapidement des 400 à
500 m ou peut même les dépasser en l’absence d’un nombre
d’analyses suffisamment grand. Pour la source du Mollen-
druz, le fait de prendre la moyenne des analyses sur tous les
sept ans entre 1989 à 1995 (82 analyses), ou seulement sur
cinq ans entre 1991 à 1995 (61 analyses), crée une diffé-
rence de 0.33‰ sur l’oxygène-18 et 2.55‰ sur le deuté-
rium. Cette différence traduit la forte influence des varia-
tions climatiques sur les isotopes stables dans les eaux
météoriques, décrite pour la source First à Grindelwald par
SCHOTTERER et al. (1993, 1995). La grande variabilité des
isotopes stables de la source du Mollendruz met également
en évidence une relativement grande incertitude sur les
analyses isotopiques des petites sources du bassin de Delé-
mont et de la région d’Yverdon-les-Bains qui ont été
utilisées pour établir les relations entre l’altitude et les
isotopes stables de ces régions.

Comme les échantillons utilisés pour le calcul des relations
entre l’altitude et les isotopes stables ont été prélevés dans
les années 1992 à 1995, nous avons écarté les valeurs
élevées des isotopes stables de l’année 1990 de la source du
Mollendruz et utilisé que la série d’analyses des années
1991 à 1995 pour le calcul des relations altitude/isotopes
stables de la région d’Yverdon-les-Bains.

Les relations linéaires entre l’altitude moyenne du bassin
versant et la teneur en oxygène-18, respectivement celle en
deutérium des eaux analysées (figure 3.2.8) peuvent être
exprimées avec les équations:

δ18O = –0.00305 (± 0.00025) · altitude (m) – 7.0 (± 0.21),
r = –0.99

δ2H = –0.0187 (± 0.0010) · altitude (m) – 53.16 (± 0.84),
r = –0.99

Ces équations sont comme à Delémont assez différentes de
celles de KULLIN & SCHMASSMANN (1991) et de BLAVOUX et
al. (1979) pour le Jura central, notamment avec un gradient
plus fort. La relation trouvée par KERN (1982) pour la région
d’Yverdon-les-Bains est par contre proche de celle de notre
étude (δ18O = –0.0033 · altitude (m) – 7.57), mais décalée
vers des teneurs plus élevées en isotopes lourds.

Pour expliquer ces résultats, les mêmes hypothèses élabo-
rées pour Delémont semblent vraisemblables:

1) Les équations de KULLIN & SCHMASSMANN (1991) et
BLAVOUX et al. (1979) ne sont pas appropriées pour les
sources de basse altitude de la région d’Yverdon-les-
Bains, fortement influencée par le climat du Plateau
suisse et du lac de Neuchâtel.

2) Les sources de basse altitude subissent une évaporation.
3) Les rapports isotopiques des eaux récentes ont évolué

au cours des 15 dernières années. Le bien-fondé d’un
décalage dans les rapports isotopiques (SCHOTTERER et
al., 1993) est illustré par la comparaison entre les
analyses de l’oxygène-18 du début des années 1980
(KERN, 1982; DUBOIS & FLÜCK, 1985) et celles de cette
étude (tableau 3.2.5).

Dans cette comparaison on remarque un décalage 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 à une altitude
moyenne d’environ 1050 m, ce décalage est nettement
moins important. Ce décalage dans les valeurs isotopiques
et le fait que KERN (1982) ne prenait pas en compte des eaux
provenant de la première chaîne du Jura (forage de Bevaix-
Treytel), pourraient expliquer la différence entre les rela-
tions altitude/isotopes stables de cette étude 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
sources avec bassin versant de basse altitude. La plupart des

Figure 3.2.7: Evolution des teneurs isotopiques de la source du Mollendruz au cours des années 1989–1995. Les isotopes
sont indiqués en δ ‰.
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précipitations viennent de l’ouest et les nuages doivent
d’abord traverser tout le Jura pour arriver sur la région à une
altitude d’au moins 1600 m (altitude du Mont Suchet).
D’autre part l’influence climatique du Plateau suisse et du
lac de Neuchâtel doivent jouer un rôle important, surtout
pour les sources de basse altitude. Ainsi on observe que
dans la gamme d’environ 900 à 1400 m d’altitude, les trois
relations altitude/isotopes stables établies par KULLIN &
SCHMASSMANN (1991) pour le Jura central, KERN (1982)
combinée avec les analyses de DUBOIS & FLÜCK (1985) du
forage de Bevaix-Treytel et celle définie dans cette étude
coïncident à l’intérieur des limites d’erreurs analytiques et
statistiques (figure 3.2.9).

Comme à Delémont, l’altitude moyenne du bassin versant
se corrèle non seulement avec les teneurs en oxygène-18 et
en deutérium mais aussi avec l’excédent de deutérium (dex

= δ2H – 8.2 · δ18O; figure 3.2.10). Cette corrélation, en
faisant exception des quatre sources du versant nord-ouest
est décrite par l’équation:

dex = 0.0064 (± 0.0012) · altitude (m) + 4.17 (± 1.0),
r = 0.93

Pour expliquer cette relation entre l’altitude moyenne du
bassin versant et l’excédent de deutérium nous admettons
les mêmes effets qu’à Delémont.

Tableau 3.2.5: Comparaison des teneurs en oxygène-18 pour deux sources et un forage analysés au début des années 1980
et au cours de la période 1993–1994. Les valeurs d’oxygène-18 représentent une moyenne arithmétique de 2 à 4 analyses.

nollitnahcE nissabudedutitlA
)m(tnasrev

eénnA δ 81 )‰(O ecneréféR

eiriarPaLecruoS 534
1891 61.9– K NRE )2891(

4991/3991 36.8– edutéettec

teugeluoRecruoS 015
1891 43.9– K NRE )2891(

4991/3991 57.8– edutéettec

letyerT-xiaveBegaroF 0501
3891/2891 25.01– D SIOBU & F KCÜL )5891(

4991/3991 22.01– edutéettec

Figure 3.2.8: Corrélation entre l’altitude moyenne du bassin versant et l’oxygène-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 première chaîne du Jura sont éloignées de ces
corrélations. Les barres d’erreur indiquent l’erreur analytique du laboratoire (±0.15‰ pour le 18O et ±1.5‰ pour le 2H),
ainsi qu’une incertitude de ±20 m pour la détermination de l’altitude moyenne du bassin versant. Les isotopes sont exprimés
en δ ‰.
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3.2.2 Le tritium

Le tritium (3H) est le troisième isotope de l’hydrogène. Cet
isotope radioactif avec une période de demi-vie de 12.43
ans (KAESS, 1992) est produit naturellement dans l’atmos-
phère par les rayons cosmiques et artificiellement, surtout
par l’explosion des bombes thermonucléaires dans l’at-
mosphère. Les concentrations en tritium sont exprimées en
unités tritium (UT). Une unité tritium correspond à un
atome de tritium sur 1018 atomes d’hydrogène ou à 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
l’atmosphère exécutés dans les années 1950 et 1960 ont
brutalement augmenté la teneur en tritium dans les précipi-
tations, et au début des années 1960 ces teneurs ont dépassé
2000 UT. Depuis l’arrêt des tests dans l’atmosphère au
milieu des années 1960, la concentration en tritium a
fortement diminué et tend à se rapprocher aujourd’hui des
teneurs naturelles.

La courte demi-vie de 12.43 ans et les grandes variations du
signal d’entrée depuis 1953 (début des mesures régulières
dans les précipitations) ont fait du tritium un traceur impor-
tant de l’eau. Il sert à détecter des eaux s’étant infiltrées
dans le sous-sol avant 1953 et qui par conséquent, ne
contiennent pas de tritium mesurable. On peut également
l’utiliser pour mettre en évidence des mélanges entres des
eaux anciennes et des eaux plus récentes que 1953, voire
même pour dater des eaux récentes.

La datation peut se faire à partir de la loi de la désintégration
radioactive:

t
t

Ct

= ⋅1/2 0C

ln
ln

2

t = âge radiométrique
t1/2 = demi-vie
C0 = concentration initiale de l’isotope radioactif
Ct = concentration au temps t

Figure 3.2.9: Les différentes corrélations entre l’altitude moyenne du bassin versant et l’oxygène-18 dans la région
d’Yverdon-les-Bains. On observe que les corrélations de KULLIN & SCHMASSMANN (1991), celle d’après les données de KERN

(1982) et DUBOIS & FLÜCK (1985) ainsi que celle établie dans cette étude coïncident à l’intérieur des limites d’erreurs
analytiques et statistiques dans la gamme d’environ 900–1400 m. L’oxygène-18 est exprimé en δ ‰.

Figure 3.2.10: Corrélation entre l’altitude moyenne du bassin versant et l’excédent de deutérium dans la région d’Yverdon-
les-Bains. Les sources du versant nord-ouest sont mieux corrélées avec les autres sources que dans la corrélation entre
l’altitude et l’oxygène-18. En effet, les corrélations comprenant que les sources du versant sud-est et celle comprenant toutes
les sources sont identiques.
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La datation d’une eau nous indique le temps moyen que
cette eau a séjourné dans le sous-sol. Elle dépend non
seulement de la demi-vie de l’isotope en question et de sa
concentration initiale, mais également du modèle d’écoule-
ment qu’on admet pour l’eau. Dans ce travail, la datation à
l’aide du tritium a été effectuée avec le logiciel MULTIS
(RICHTER & SZYMCZAK, 1992), dans lequel plusieurs types
de modèles d’écoulement et des mélanges entre différents
modèles peuvent être simulés. Dans l’interprétation du
tritium nous avons surtout appliqué les modèles suivants:

1) Le «piston-flow» (modèle PF), où l’eau s’infiltre dans
une région bien délimitée et s’écoule ensuite sans mé-
lange comme dans un tube vers la source.

2) L’écoulement «exponentiel» (modèle EM), où l’infil-
tration se fait sur une grande surface qui va jusqu’au
point d’émergence de la source et où des eaux d’âges
différents se mélangent de manière exponentielle (les
eaux jeunes sont pondérées plus fortement que les eaux
anciennes).

3) L’écoulement «linéaire» (modèle LM), où l’infiltration
se fait sur une grande surface qui va jusqu’au point
d’émergence de la source mais l’aquifère devient de
plus en plus épais vers la source. Le mélange d’eau se
fait de manière linéaire, c’est-à-dire, toutes les compo-
santes d’âges différents ont le même poids dans la
distribution d’âge. Le modèle LM est équivalent à une
multitude de modèles PF qui s’écoulent en parallèle
dans le même aquifère.

4) Les modèles EM ou LM qui se transforment en cours de
l’écoulement en modèle PF (modèles EM/PF et LM/
PF). C’est le cas d’un aquifère homogène libre qui
devient captif.

5) Les modèles EM, LM et PF peuvent être combinés pour
simuler l’écoulement de deux composantes d’eau qui se
mélangent dans la source ou le forage (modèles EM-
EM, EM-LM, EM-PF, LM-LM, LM-PF et PF-PF).

6) Les modèles de type (4) (EM/PF et LM/PF) peuvent
également être combinés avec un deuxième modèle de

type PF en parallèle pour simuler par exemple une
composante de circulation lente et une de circulation
rapide (modèles EM/PF-PF et LM/PF-PF) (figure 3.2.11).
Si la composante EM/PF ou LM/PF est dépourvue de
tritium, les résultats de ces modèles sont identiques à
ceux du modèle PF-PF.

Le modèle PF fournit comme résultat le temps de séjour
souterrain absolu des molécules d’eau lors du prélèvement
alors que les modèles EM et LM ne fournissent que le temps
de séjour souterrain moyen de l’eau, qui représente un
mélange entre des molécules d’eau d’âges fortement diffé-
rents. Plus compliqué un modèle est, plus il demande au
modéliseur de faire des hypothèses. Ainsi pour appliquer
un modèle EM/PF-PF par exemple on doit fournir au
modèle deux des quatre paramètres (1) temps de transit de
la composante PF, (2) temps de transit de la composante
EM/PF, (3) pourcentage de l’écoulement EM dans l’écou-
lement EM/PF, (4) pourcentage de l’écoulement PF de
l’écoulement total. Les deux autres paramètres seront cal-
culés par le modèle.

Depuis que les teneurs en tritium dans les précipitations se
sont rapprochées des teneurs naturelles, la datation devient
de plus en plus difficile. Dans certaines régions comme par
exemple le Jura Neuchâtelois ou Bernois, les émissions de
tritium liées à l’industrie horlogère ou aux décharges sont
souvent plus élevées que les teneurs 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
thermonucléaires dans l’atmosphère. Les teneurs en tritium
dans les précipitations sont mesurées à de nombreuses
stations d’observation réparties sur tout le globe. La plus
longue chronique existe à Ottawa (Canada), où les mesures
ont commencé en 1953 (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY

AGENCY, 1969–1990). Pour la Suisse et les régions limitro-

Figure 3.2.11: Modèle d’écoulement combiné pour l’interprétation des analyses du tritium. Dans la source deux composantes
d’écoulement différentes se mélangent. L’une représente un aquifère homogène libre qui suit un modèle 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’après RICHTER & SZYMCZAK, 1992).
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phes des données existent depuis 1961 à Stuttgart (Allema-
gne), depuis 1963 à Thonon (France), en Suisse depuis
1970 à Locarno, Grimsel, Guttannen, Meiringen et Berne
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1969–1990; ARA-
GUAS, communication écrite). Depuis 1992 le service hydro-
logique et géologique national Suisse (SHGN) a installé un
réseau de surveillance des isotopes de l’eau en Suisse, avec
11 stations qui surveillent les précipitations, dont les sta-
tions à Changins et à la Brévine se trouvent proches de la
région d’étude (STOCKER et al., 1994; SCHOTTERER et al.,
1995). En raison de la position géographique de Locarno au
sud des Alpes et de Grimsel, Guttannen et Meiringen à
l’intérieur des Alpes même, 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 à elle, est fortement influencée par les émis-
sions de tritium 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 à
partir des mesures de Meiringen où de Thonon-les-Bains
n’a pas montré de différence significative (figure 3.2.12).

Comme la chronique à Thonon est plus longue que celle de
Meiringen et que la situation géographique de Thonon est
plus proche des régions d’étude que Meiringen ou Stut-
tgart, les fonctions d’entrée du tritium sont essentiellement
basées sur les données de Thonon.

Les données de Thonon ont été complétées par les mesures
de Stuttgart et d’Ottawa pour les années manquantes (1953–
1963). Ces mesures-là ont été transformées à l’aide des
corrélations linéaires entre les données de Thonon, Stutt-
gart et Ottawa. Pour tenir compte de l’infiltration dimi-
nuant en période de végétation, les analyses mensuelles du
tritium ont été transformées en valeurs annuelles en les
pondérant avec les précipitations, en admettant que 70% de
l’infiltration se fait en hiver (novembre–avril) et 30% en été
(mai–octobre) (figure 3.2.13). Cette hypothèse n’est pas
vérifiée mais supportée par l’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).

Figure 3.2.12: Comparaison entre les fonctions d’entrée du tritium calculées pour la région d’Yverdon-les-Bains à partir
des séries de mesures de Meiringen et de Thonon. On constate que les deux séries sont très semblables. Elles ont été calculées
en pondérant les mesures de tritium avec les précipitations de sorte que 70% de l’eau s’infiltre en hiver (novembre–avril)
et 30% en été (mai–octobre).
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3.2.3 Les isotopes du carbone

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

Le 14C sert à la datation des eaux souterraines, suivant la loi
de la désintégration radioactive (cf. chapitre 3.2.2). Comme la
demi-vie du 14C est de 5730 ans, le domaine de datation
s’étend théoriquement entre 1000 et 50’000 ans. En prati-
que 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). La teneur en 14C d’un échantillon est générale-
ment exprimée en activité de 14C, et l’activité elle-même est
exprimée en pour-cent de carbone moderne (pcm). 100 pcm
représentent environ l’activité naturelle du carbone avant
les essais thermonucléaires dans l’atmosphère et sont défi-
nis comme 13.56 désintégrations par minute et par gramme
de carbone (dpm 14C/g C) ou 0.226 Bq 14C/g C. Les essais
thermonucléaires ont augmenté l’activité du 14C à environ
180–200 pcm à la fin 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).

Le 13C peut être utilisé comme indice de la provenance du
carbone dissous dans l’eau. Suivant la source de ce carbone
(CO2 de l’atmosphère, du sol, magmatique ou métamor-
phique, carbone des carbonates dissous, CO2 de la décom-
position de matière organique dans l’aquifère, etc.) le
rapport isotopique entre 13C et 12C peut varier. Une autre
application est le contrôle de l’évolution du carbone inor-
ganique dissous (TDIC = Total Dissolved Inorganic Car-
bon) au cours de l’écoulement souterrain, par exemple dans
le cas de réactions de dissolution ou de précipitation de
minéraux carbonatés qui introduisent des changements
dans la composition isotopique du TDIC.

Comme pour les autres isotopes stables (cf. chapitre 3.2.1),
la teneur en 13C est exprimée en valeurs δ‰ par rapport à
un standard, qui pour le carbone est une bélemnite de la Pee
Dee-formation aux USA (standard PDB).

3.2.3.1 Les modèles 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 matière à
dater elle-même et l’activité initiale Ai ne diminue que par
désintégration radioactive. Dans l’eau par contre, le car-
bone est sous forme dissoute (CO2, H2CO3, HCO3–, CO32–,
matière organique) et il peut participer à de nombreuses

réactions de dissolution/précipitation, adsorption/désor-
ption, échange isotopique avec des gaz ou des minéraux et
de décomposition de la matière organique. Ces différents
processus influencent très sensiblement la teneur initiale Ai

en 14C. En général ils diminuent l’activité en 14C dans
l’échantillon, augmentant ainsi l’âge radiométrique appa-
rent de l’eau. Pour pouvoir calculer un temps de séjour
souterrain moyen de l’eau, il est donc impératif de connaî-
tre au mieux possible l’activité du 14C après tout ces
processus qui «vieillissent» l’eau sans désintégration ra-
dioactive, activité appelée A0. Plusieurs chercheurs ont
donc proposé des modèles de correction pour évaluer la
«vraie» activité initiale1) A0 du 14C.

Le 14C est introduit dans l’eau avec le CO2 qu’elle dissout
surtout de l’air du sol, dans lequel le CO2 est fortement
enrichi par rapport à l’atmosphère. Ce CO2 possède une
activité en 14C de 100 pcm (valeur avant les essais thermo-
nucléaires dans l’atmosphère) et généralement on admet un
δ13C entre –20 à –25‰ pour ce même CO2 dans nos climats
tempérés et humides (EICHINGER, 1981: –22.8‰ pour 15
échantillons d’air du sol). Une fois dissous dans l’eau, ce
CO2 permet la dissolution de minéraux carbonatés dans la
zone non saturée et dans l’aquifère, et dans lesquels le 14C
a en général déjà complètement disparu par désintégration
radioactive. Pour les carbonates marins on admet une
valeur de δ13C autour de 0 à +1‰ environ (EICHINGER,
1981: 1.0 ± 1.3 pour 7 échantillons du Malm).

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

(x + y)CO + xH O + xCaCO 2xHCO yCO xCa2 2 3 3
-

2
2⇔ + + +

A partir de cette équation, et en admettant une activité du
14C de 0 pcm pour la calcite, la teneur initiale A0 est
(d’après INGERSON & PEARSON, 1964; cités par EICHINGER,
1981) donnée par:

A
CO HCO A

CO HCO
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Ag = l’activité en 14C du CO2 biogénique
(CO2)aq = le CO2 du sol dissous dans l’eau exprimé en mol
(HCO3–) = le bicarbonate dissous dans l’eau exprimé en

mol.

Ce modèle appelé modèle de mélange chimique ou modèle
de Tamers, n’est valable de manière stricte que pour les
conditions de la dissolution de calcite en système fermé,
c’est-à-dire dans la zone saturée et sans contact avec le CO2

1) Le terme «initiale» ne veut pas dire que toutes les réactions qui
diminuent l’activité du 14C se passent avant que la désintégration
radioactive ne commence, mais indique l’activité du 14C que
l’eau aurait si la seule raison pour sa diminution se trouvait dans
ces réactions chimiques et d’échange isotopique.
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du sol après dissolution de la calcite. Dans ce cas, l’activité
initiale du 14C serait proche de 50 pcm et le δ13C autour de
–12.5‰. En système ouvert, où l’eau reste en contact avec
l’air du sol et dans des conditions de système ouvert et
fermé mixte, A0 serait plus élevée à cause d’un échange
chimique et isotopique entre le carbone dissous et celui
dans l’air du sol. VOGEL (1970) donne une valeur moyenne
de A0 de 85 ± 5 pcm, déterminée sur environ 100 eaux
souterraines peu profondes en Europe.

En plus de la simple réaction de dissolution de calcite à
l’aide du CO2 du sol, plusieurs autres réactions influencent
– surtout à la baisse – l’activité initiale A0 du 14C et,
partiellement le δ13C également (THILO & MÜNNICH, 1970;
MOOK, 1980):

– L’échange ionique de calcium et de magnésium avec le
sodium permet de dissoudre plus de minéraux carbo-
natés dans l’aquifère, ce qui dilue le 14C et augmente la
valeur de δ13C.

– Le réchauffement de l’eau lors de l’écoulement en
profondeur a pour conséquence la précipitation de mi-
néraux carbonatés. Ce processus n’influence que peu
l’activité du 14C, mais diminue la valeur de δ13C. Par
contre, un refroidissement pendant la remontée peut
entraîner une dilution du 14C par dissolution de carbo-
nates accompagnée d’une augmentation de la valeur de
δ13C.

– La dissolution de gypse entraîne une sursaturation de la
calcite et par conséquent une précipitation de celle-ci.
La diminution de la concentration en calcium engen-
drée par cette précipitation peut conduire à une sous-
saturation en dolomite, qui pourrait alors être d’avan-
tage dissoute. Ce processus entraîne une dilution du 14C
et une légère augmentation de la valeur de δ13C.

– Une eau saturée en calcite qui dissout de la dolomite va
précipiter de la calcite (dissolution incongruente de la
dolomite). A nouveau, la dissolution de la dolomite
entraîne une dilution du 14C et une légère augmentation
de la valeur de δ13C.

– La réduction du nitrate ou du sulfate libère du CO2 issu
de la matière organique oxydée (5CH2O + 4NO3– + 4H+

= 5CO2 + 2N2 + 7H2O; 2CH2O + SO42– + H+ = 2CO2

+ HS– +H2O; «CH2O» représente la matière organique;
STUMM & MORGAN, 1981). Suivant l’âge de la matière
organique, l’activité du 14C est diluée ou augmentée, la
valeur de δ13C diminue. L’ajout de CO2 augmente la
solubilité des minéraux carbonatés et entraîne donc une
dissolution supplémentaire de ceux-ci avec les consé-
quences qu’elle implique.

– L’apport de CO2 magmatique ou métamorphique dilue
le 14C et entraîne les mêmes réactions décrites dans le
paragraphe précédent. La valeur de δ13C peut être
augmentée ou diminuée, suivant l’origine du CO2 et du
δ13C de l’eau.

– L’échange isotopique entre le TDIC de l’eau et les miné-
raux carbonatés de l’aquifère diminue l’activité du 14C et
augmente la valeur de δ13C. Cet échange pourrait surtout
jouer un rôle dans les aquifères thermaux carbonatés.

– L’échange isotopique entre le TDIC et du méthane de
provenance d’un réservoir de gaz souterrain diminue
l’activité du 14C et baisse la valeur du δ13C.

– Dans une roche finement fissurée, le 14C peut être
retardé par la diffusion dans des microfissures et des
pores. Ce processus augmente artificiellement l’âge
radiométrique de l’eau mais n’influence pas la valeur du
δ13C.

Si l’on connaît les processus qui ont agi sur la teneur en
carbone de l’eau, on peut au moins partiellement corriger
l’activité initiale du 14C à l’aide du δ13C, mais la complexité
de la chimie du carbone dans l’eau et le grand nombre de
processus possibles pouvant influencer la composition
isotopique du carbone dissous rendent presque impossible
la connaissance de l’ensemble de ces processus et leur
importance relative, surtout dans les aquifères carbonatés.

Pour intégrer les processus qui diminuent l’activité initiale
A0 du 14C dans le calcul du temps de séjour souterrain des
eaux, différents modèles de correction ont été proposés
(INGERSON & PEARSON, 1964, cités par PLUMMER et al., 1993;
VOGEL, 1970; PEARSON & HANSHAW, 1970; MOOK, 1976;
WIGLEY et al., 1978, 1979; REARDON & FRITZ, 1978; FONTES

& GARNIER, 1979; EICHINGER, 1981). Ces modèles n’arri-
vent pas à prendre en compte tous les processus mention-
nés. De plus, d’après MOOK (1980), les âges élevés de 14C
dans les aquifères essentiellement carbonatés et surtout à
température élevée doivent être considérés avec suspicion.
Pour notre étude, toutes les eaux proviennent d’aquifères
carbonatés profonds et possèdent 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 plutôt comme un outil de datation semi-quantitatif.

Le calcul des différents modèles de correction a été réalisé
à l’aide du logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993). Ce
logiciel calcule d’abord la répartition des espèces aqueuses
et l’état de saturation par rapport aux minéraux importants.
Ensuite, si on connaît la composition chimique et isotopi-
que de l’eau initiale ou si on a des arguments pour les
admettre, le logiciel modélise l’évolution chimique et iso-
topique de l’eau initiale vers l’eau finale. En tenant compte
des facteurs de fractionnement isotopiques du carbone et
des processus de fractionnement isotopique selon une distilla-
tion Rayleigh1), NETPATH calcule la balance de masse
chimique et isotopique et en déduit l’activité initiale A0 du
14C ainsi que la valeur correspondante du δ13C. Cette
deuxième valeur peut ensuite être comparée avec le δ13C
effectivement mesuré dans l’eau finale, ainsi offrant un
certain contrôle de qualité du modèle d’évolution chimique
et isotopique de l’eau choisi. Néanmoins, tout contrôle est
impossible pour des phénomènes qui influencent l’activité

1) Une distillation Rayleigh est un processus qui se déroule en
un nombre infini de pas et pendant lequel chaque pas change
la composition isotopique initiale de la solution, ce qui
influencera le prochain pas et de suite.
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initiale du 14C mais n’influencent pas le δ13C ou pire
encore, baissent l’activité du 14C et le δ13C simultanément
sans laisser de traces chimiques (cas de l’échange isotopi-
que avec le méthane). Un certain problème pour ces calculs
est le choix des facteurs de fractionnement. En gros ils
existent deux facteurs de fractionnement du 13C différents
dans la littérature (MOOK, 1980 et DEINES et al., 1974; cités
dans PLUMMER et al. 1993). L’utilisation de l’un ou de
l’autre peut introduire des différences d’âge radiométrique
de plusieurs milliers d’années (cf. chapitre 4.1.10).

Les difficultés de la méthode de datation au 14C du TDIC de
l’eau sont soulignées par la datation au 14C du DOC
(Dissolved Organic Carbon) de la même eau. GEYER (1992,
1993) décrit plusieurs cas où la datation des deux formes du
carbone dans la même eau a fourni des résultats fort
différents, l’âge du DOC étant nettement inférieur à celui du
TDIC. Cette observation corrobore l’hypothèse de l’échange
isotopique et chimique entre le TDIC et les carbonates de
l’aquifère.

Sachant que toutes les eaux de cette étude circulent dans des
aquifères carbonatés, que leur température est relativement
élevée et qu’en général le δ13C du TDIC s’est déjà forte-
ment approché de celui de la roche (cf. chapitres 4.1.10,
4.2.10, 4.3.10 et 4.5.10), tous les âges radiométriques
obtenus doivent être considérés comme trop élevés et ne
représentent donc qu’une limite supérieure.

3.2.4 Les isotopes du strontium

Le strontium est composé d’une douzaine d’isotopes envi-
ron, dont seulement quatre sont stables (84Sr, 86Sr, 87Sr et
88Sr; BREUER, 1981). Le 87Sr est formé par la désintégration
radioactive du 87Rb. Ce processus est largement utilisé
pour la 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 l’eau n’est observé. De plus, le
strontium, contrairement au carbone ou au soufre par exem-
ple, ne fait pas partie du métabolisme des plantes, bactéries
ou animaux. Ainsi, le rapport isotopique entre le 87Sr et les
autres isotopes stables du strontium dans une eau (généra-
lement on utilise le rapport 87/86Sr pour les études isotopi-
ques) ne dépend que de la roche ou des minéraux dissous.
Pour ces derniers, le rapport isotopique dépend de celui du
strontium incorporé lors de leur formation, de la teneur en
rubidium et de l’âge radiométrique, c’est-à-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-
ches acides anciennes) (FAURE, 1986), le rapport le plus bas
mesuré dans des météorites basaltiques est de 0.69899
(PAPANASTASSIOU & WASSERBURG, 1971; cités par FAURE,
1986). Plus les roches sont acides (granites p.ex.) plus le
rapport isotopique est élevé. Dans les roches carbonatées
pauvres en rubidium, le rapport isotopique 87/86Sr est éga-
lement assez bas, autour de 0.706 à 0.709. D’après FAURE

(1986, figure 11.2, p. 188), le rapport isotopique du stron-
tium dans les carbonates marins a varié au cours du temps:
au Trias il 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, le rapport isotopique 87/86Sr
dans l’eau reflète le même rapport dans les minéraux de
l’aquifère où le strontium a été dissous. Il est donc un
excellent traceur pour déterminer la roche réservoir, le
cheminement souterrain de l’eau et d’éventuels processus
de mélange.

3.2.5 Les isotopes du sulfate et du sulfure

La description des processus influençant 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 même rapport.

Le soufre comporte quatre isotopes stables, dont seulement
le 32S (95% du soufre total) et le 34S (4.2% du soufre) sont
utilisés dans les études isotopiques. Le rapport isotopique
34/32S est exprimé en δ‰ par rapport au standard CD, la
troilite d’un météorite trouvé à Canyon Diablo aux USA.

Le soufre fait partie du métabolisme de plantes et bactéries,
et peut être présent dans plusieurs états d’oxydation. Il est
donc soumis à un fractionnement assez fort ce qui conduit
à des rapports isotopiques 34/32S qui varient pour le sulfate
entre –20 et +30 δ‰. Dans l’anion sulfate on peut égale-
ment étudier les variations du rapport isotopique de l’oxy-
gène-18, exprimé en δ‰ par rapport au standard SMOW.
Les processus suivants influencent les rapports isotopiques
dans le sulfate dissous:

1) Dans la dissolution de minéraux sulfatés, le sulfate
dissous conserve le rapport isotopique du sulfate solide.
Comme la composition isotopique des dépôts évapo-
ritiques a varié au cours du temps géologique, et que
cette variation est assez bien connue (CLAYPOOL et al.,
1980) (figure 3.2.14), les rapports isotopiques du sul-
fate dissous peuvent nous informer sur l’âge du dépôt
évaporitique dissous, ainsi que sur l’aquifère dans le-
quel l’eau à circulé. Le δ34S dans les évaporites varie
approximativement entre +10 à +30‰, alors que le
δ18O est situé entre +6 et +14‰.

2) Lors de la dissolution de pyrite ou d’autres minéraux
sulfurés, suivie par l’oxydation en sulfate, le rapport
isotopique du soufre est également conservé dans le
sulfate dissous. Le rapport isotopique de l’oxygène
dans le sulfate dissous dépend de la provenance de
l’oxygène (oxygène de l’eau, oxygène atmosphérique
dissous dans l’eau). D’après LLOYD (1968; cité dans
BALDERER, 1985), la valeur de l’oxygène-18 du sulfate
est donnée par l’équation suivante (d’autres auteurs
donnent des équations légèrement différentes):
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D’après BALDERER (1985), le δ18O de l’oxygène atmos-
phérique est approximativement +23‰. Le rapport
isotopique du soufre dans les pyrites diffère en général
nettement de celui dans les évaporites. De plus il est
souvent différent dans les pyrites sédimentaires ou
d’origine magmatique (valeurs de δ34S des pyrites
sédimentaires < +7‰ jusqu’à –60‰; pour les pyrites
magmatiques la moyenne est autour de +5‰). Le δ18O
du sulfate formé par l’oxydation de la pyrite diffère
également de celui du sulfate des évaporites, il est en
général négatif.

3) L’échange isotopique entre l’eau et le sulfate dissous
pourrait théoriquement introduire un fractionnement
jusqu’à 31‰ (à 25 °C), c’est-à-dire le δ18O du sulfate
serait de 31‰ plus élevé que celui de l’eau à l’état
d’équilibre isotopique. Cet échange isotopique dépend
de la température et il est très lent. Plus la température
est élevée, plus le fractionnement est petit. L’équation
suivante décrit la dépendance de cette réaction du temps
t, de la température (T = température absolue en °K) et
du pH, mais il restent des doutes quant à l’extrapolation
à des systèmes réels de cette équation définie en labo-
ratoire:

log
.

. .t
T

pH1 2(heures) = ⋅ + −2 15 10
0 44 3 09

3

Pour une température de 25 °C et un pH de 7, la période
de demi-équilibre serait de 1830 ans environ, pour une
température de 75 °C et le même pH elle ne serait que
de 168 ans. Un pH plus acide accélère fortement cette mise
à l’équilibre, un pH plus basique la ralentit au contraire.

4) La réduction du sulfate dissous en H2S entraîne un fort
fractionnement isotopique du soufre avec un appauvris-
sement du H2S en 34S qui sous condition d’équilibre
thermodynamique serait d’environ 74‰ à 25 °C. Plus
souvent on peut observer la réduction du sulfate en
raison de l’activité de bactéries sulfato-réductrices.
Sous ces conditions-là, le fractionnement du 34S est
moins élevé. L’oxygène-18 dans le sulfate est également
enrichi, mais d’un facteur 2 à 4 fois moins élevé que le 34S.

3.3 Les gaz dissous

Les gaz dissous dans l’eau renseignent sur le déroulement
de certains processus souterrains dans l’aquifère, 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 la tempé-
rature lors de l’infiltration des eaux (cf. chapitre 3.3.2.2).
Les gaz sont souvent mesurés en cm3 STP/g (Standard
Temperature and Pressure), c’est-à-dire en cm3 de gaz par
gramme d’eau à 0 °C et 1 atm de pression. Les chimistes et
physiciens préfèrent l’expression des résultats en mol/kg.
La conversion est faite en multipliant les cm3 avec le
facteur 4.4615·10–2, qui est basé sur le volume de 22.4 l que
prend une mole de gaz parfait aux conditions standard.

3.3.1 Les gaz abondants

Les gaz abondants qui peuvent être dissous dans l’eau sont
tout d’abord ceux de l’atmosphère: azote, oxygène, dio-
xyde de carbone (CO2) et argon. Par des processus de
réduction dans le sous-sol peuvent s’ajouter des gaz tels
que le méthane (CH4) ou l’hydrogène sulfuré (H2S). Le
méthane et d’autres hydrocarbures gazeux peuvent égale-
ment se dissoudre dans l’eau à partir de réservoirs d’hydro-

Figure 3.2.14: Rapport du δ 34S et du δ 18O dans les évaporites en équilibre avec l’eau de mer au cours des temps géologiques
(d’après CLAYPOOL et al., 1980). Les nombres expriment l’âge géologique en millions d’années.
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carbures. En général, ce sont l’azote (le gaz le plus abon-
dant dans l’atmosphère) et le CO2 (le gaz atmosphérique le
plus soluble et qui se trouve en concentration élevée dans
le sol), qui dominent les gaz dissous dans l’eau. L’oxygène
dissous est consommé par plusieurs réactions d’oxydoré-
duction telles que l’oxydation de minéraux sulfurés ou de
la matière organique. Dans une eau profonde et chaude tout
l’oxygène dissous a en général été consommé. Si elle en
contient quand-même, ceci peut être dû à la présence d’une
composante d’eau de circulation rapide et donc récente.

Le rapport entre l’azote et l’argon dissous dans une eau qui
s’infiltre 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 à 10 °C, une pression de 1 atm et une
salinité de 0‰, solubilités d’après WEISS, 1970). Si ce
rapport est plus élevé, 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
l’infiltration. D’après MAZOR (1991), cet air en excès serait
typique pour la recharge de type karstique pendant que
HEATON & VOGEL (1981) l’expliquent par l’incorporation
de petites bulles d’air dans l’eau lors de la recharge dans la
zone de la frange capillaire.

3.3.2 Les gaz nobles

Les gaz nobles ou inertes sont des gaz qui se trouvent à l’état
de traces dans l’atmosphère et qui en conditions naturelles
ne réagissent pas avec d’autres éléments. Dans l’eau ils sont
présents en raison essentiellement de la dissolution des gaz
atmosphériques au moment de l’infiltration et reflètent
ainsi les conditions de l’infiltration. Quelques uns de ces
gaz sont également produits par des réactions de désinté-
gration radioactive dans le sous-sol (p.ex. 4He, 40Ar).

3.3.2.1 Hélium

L’hélium est le gaz noble le plus léger, avec ses deux
isotopes, le 3He (isotope rare) et le 4He (isotope abondant).
Ils sont produits par des réactions de désintégration ra-
dioactive, le 3He à partir du 6Li et du 3H (tritium) et le 4He
à partir de la chaîne de désintégration de l’uranium et du
thorium. Dans différents réservoirs, le rapport isotopique
de l’hélium n’est pas le même. Dans l’étude des structures
profondes et des réservoirs géothermiques, la différence du
rapport 3He/4He des roches crustales et des roches du
manteau reflètent des différences géochimiques de ces
deux parties de l’écorce terrestre et la présence de gaz
primordial dans le manteau. L’hélium produit par désinté-
gration radioactive dans la roche peut diffuser dans l’eau
contenu dans les pores ouvertes ou les fissures. Ainsi
s’accumule dans l’eau non seulement l’hélium atmosphé-
rique, dissous au moment de l’infiltration, mais également
l’hélium produit dans le sous-sol et contenu dans les roches.
Si le rapport isotopique 3He/4He de l’eau augmente et
s’approche du rapport existant dans le manteau, on est en

présence d’une composante mantellique de l’hélium dans
l’eau. Par conséquent des structures tectoniques profondes
et/ou un amincissement de la croûte terrestre aident au
transport de cet hélium profond vers la surface.

Dans les études des isotopes de l’hélium on utilise le
rapport isotopique dans l’atmosphère Ratm (3He/4He) =
1.386·10–6 comme valeur de référence (tableau 3.3.1). On
exprime les rapports mesurés (Rmes) dans les échantillons
normalisés avec le rapport atmosphérique: Rmes/Ratm. Dans
les roches de la croûte terrestre on appelle le rapport 3He/
4He rapport radiogénique Rrad et on admet que Rrad/Ratm est
d’environ 0.005–0.02 (ANDREWS, 1985) (tableau 3.3.1). Pour
le manteau on admet une valeur de Rman/Ratm d’environ 8.
D’après MARTY et al. (1992), un rapport Rmes/Ratm supé-
rieur à environ 0.2 dénote la présence d’hélium mantel-
lique. Pour des rapports entre 0.01 et 0.2, une certaine
ambiguïté subsiste, parce que ces valeurs sont non seule-
ment possibles à la suite d’un petit apport d’hélium mantel-
lique mais également en raison d’une composition chimi-
que exceptionnelle de la roche encaissante (teneur très
élevée en lithium).

Une autre utilisation possible de l’hélium est celle d’un
outil de datation semi-quantitatif (ANDREWS & LEE, 1979;
ANDREWS, 1985; MAZOR & BOSCH, 1987, 1992). Etant donné
que le 4He est produit par la désintégration radioactive des
séries de l’uranium et du thorium on peut théoriquement
dater l’eau si on connaît les concentrations en uranium [U]
et thorium [Th] dans la roche, la porosité φ de l’aquifère, le
poids spécifique ρ (g/cm3) de la roche et la facilité du
transfert de l’hélium produit de la roche vers l’eau:
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Λ

[4He] = concentration en 4He mesurée
Λ = coefficient de transfert de l’hélium de la roche

vers l’eau
P(4He) = (1.19E–13 [U] + 2.88E–14 [Th]), taux de produc-

tion du 4He en cm3 STP/g · g–1 de roche · an–1

(ANDREWS & LEE, 1979).

Tableau 3.3.1: Rapports isotopiques 3He/ 4He (tirés d’AN-
DREWS, 1985).
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Sous la condition qu’il n’y a ni perte d’hélium par diffusion
vers le haut, ni apport d’hélium par diffusion des couches
plus profondes que l’aquifère, on peut donc calculer un âge
moyen de l’eau ou plus précisément un temps de séjour
moyen de l’eau. En général, la connaissance des paramètres
de l’aquifère (la porosité, le coefficient de transfert Λ qui
dépend entre autres du diamètre des pores ou des fractures
ouvertes) n’est pas assez complète pour permettre un calcul
précis de l’âge. De plus, on doit s’attendre à des processus
qui ajoutent de l’hélium d’une plus grande profondeur,
surtout dans une zone tectonisée. Les âges obtenus sont
souvent très élevés et sont à considérer comme un ordre de
grandeur de la limite supérieure possible.

Pour pouvoir interpréter les analyses d’hélium, on doit
d’abord soustraire de la valeur analysée la contribution
atmosphérique, c’est-à-dire l’hélium qui a été dissous au
moment de l’infiltration. Dans ce but, on mesure parallèle-
ment la concentration du néon et le rapport isotopique 20Ne/
22Ne. Le rapport 20Ne/22Ne dans l’atmosphère est connu, il
atteint 9.805 (OZIMA & PODOSEK, 1983). Si le rapport
mesuré est le même que le rapport atmosphérique, on peut
admettre les hypothèses suivantes: tout le néon mesuré est
du néon atmosphérique, il n’y a pas d’apport de néon
produit dans le sous-sol et la totalité du néon mesuré a donc
été dissous pendant l’infiltration. En choisissant une tem-
pérature et une altitude d’infiltration (ou en déterminant la
température par la méthode décrite en chapitre 3.3.2.2), on
peut calculer les quantités d’hélium et de néon dans l’eau
saturée en gaz nobles en équilibre avec l’air, et ensuite
soustraire ces quantités des concentrations mesurées. Le
reste du néon doit provenir de bulles d’air entraînées par
l’eau lors de l’infiltration (cf. chapitre 3.3.2.2). Simultané-
ment une quantité d’hélium correspondante au rapport 4He/
20Ne atmosphérique (0.3181) doit avoir été entraînée. La
composante atmosphérique de l’hélium dans l’eau se cal-
cule donc d’après les équations suivantes:
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où les indices atm = atmosphérique, mes = mesuré, asw =
eau saturée en air (air saturated water) à la température et
l’altitude de recharge admises. L’hélium qui subsiste après
la soustraction de l’hélium atmosphérique est donc celui
accumulé dans l’eau pendant son séjour souterrain et peut
être utilisé pour l’interprétation hydrogéologique.

3.3.2.2 Néon, Argon, Krypton, Xénon

Les gaz nobles sont présents dans l’atmosphère en différen-
tes concentrations (tableau 3.3.2). Leur solubilité dans

l’eau à l’équilibre avec l’air dépend de la température, de la
pression atmosphérique et de la salinité de l’eau. La pres-
sion atmosphérique est directement liée à l’altitude. Comme
les eaux de recharge sont en général très peu minéralisées,
on peut sans danger négliger l’influence de la salinité. La
concentration des différents gaz nobles dans l’eau de re-
charge reflète donc la température lors de l’infiltration et
l’altitude moyenne du bassin versant. Une fois arrivés dans
la zone saturée de l’aquifère, les gaz restent en général
dissous et l’analyse des gaz nobles à l’exutoire peut donc
nous informer sur la température et l’altitude du bassin
d’alimentation.

Si nous pouvons estimer l’altitude du bassin d’alimentation
(p.ex. à l’aide des isotopes stables de l’eau, cf. chapitre
3.2.1), la température lors de l’infiltration peut être déduite
des gaz nobles. Plusieurs chercheurs ont utilisé les gaz
nobles pour estimer la température de recharge de l’eau et
pour des études paléoclimatologiques (p.ex. HERZBERG &
MAZOR, 1979; ANDREWS & LEE, 1979; RUDOLPH et al., 1983;
ANDREWS et al., 1985; STUTE & SONNTAG, 1992; STUTE et al.,
1995). Bien évidemment, cette hypothèse n’est valable que
si aucun apport important de gaz nobles dans l’aquifère ne
se produit. Ainsi l’hélium, qui connaît une très forte pro-
duction souterraine ne peut pas être utilisé pour la détermi-
nation de la température d’infiltration. Les équations sui-
vantes décrivent la solubilité des gaz nobles (SMITH &
KENNEDY, 1983):

ln lnX D
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Xi = solubilité du gaz i en fraction molaire
Z = température absolue en °K divisée par 100.
M = salinité de l’eau exprimée en moles NaCl (pour

le cas d’une eau pure, D Aj
i

j
i= , tableau 3.3.3)

Aj
i , Cj

i = coefficients expérimentaux valables pour le

gaz i

Tableau 3.3.2: Concentration atmosphérique des gaz no-
bles (d’après VERNIANI, 1966; cité dans PINTI, 1993).

zaG erialucélomsdioP euqimulovnoitcarF
ria’lsnad

cesriA 469.82 1

muiléH 6200.4 01·42.5 6–

noéN 971.02 01·818.1 5–

nogrA 849.93 01·43.9 3–

notpyrK 08.38 01·41.1 6–

nonéX 03.131 01·7.8 8–
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La solubilité Ci en mol/kg se calcule selon la formule:

C Xi i= 1000

18
Fi

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

En approximation très proche, les solubilités des gaz nobles
dans l’eau calculées à partir des coefficients de SMITH &
KENNEDY (1983) peuvent être exprimées par des équations
polynomiales de deuxième ordre (équations quadratiques)
pour la gamme de température entre 0–15 °C (tableau 3.3.4
et figure 3.3.1). Pour des gammes de température plus
étendues, des équations polynomiales de troisième, voire
quatrième ordre sont nécessaires.

Souvent l’eau souterraine entraîne des bulles d’air en excès
par rapport à la quantité d’air dissous en équilibre (HEATON

& VOGEL, 1981; MAZOR, 1991). HEATON & VOGEL (1981)
attribuent cet air en excès à l’incorporation de petites bulles
d’air dans l’eau dans la frange capillaire. MAZOR (1991) par
contre l’explique par la recharge de type karstique. Dans
l’aquifère, ces bulles d’air en excès sont dissoues sous
l’effet de la pression hydrostatique et l’analyse des gaz
nobles peut donc fournir des résultats montrant une sursa-
turation de ces gaz. Cette sursaturation (exprimée en % par
rapport à la saturation du gaz en question) est d’autant plus
grande que le gaz noble est moins soluble, par rapport à son
abondance atmosphérique. Comme les gaz lourds (kryp-
ton, xénon) sont nettement plus solubles par rapport à leur
abondance atmosphérique que les gaz légers (hélium, néon),
leur sursaturation sera moins grande que celle des gaz
légers. Ainsi on observe une sursaturation décroissante des
gaz légers au gaz lourds: Ne > Ar > Kr > Xe. Alors que le
néon et l’argon sont souvent fortement sursaturés, le kryp-
ton et le xénon se trouvent en général très proches de la
saturation.

Pour corriger les analyses des gaz nobles pour l’effet de
l’air en excès, un procédé itératif est appliqué (STUTE,
1989). D’abord on admet que la température d’équilibre
moyenne indiquée par l’argon, le krypton et le xénon soit la
vraie température. La quantité de Néon qui est supérieure à
l’équilibre à cette température est considérée comme Néon
en excès et déduite de la quantité totale mesurée. Ensuite,
les quantités des autres gaz nobles qui correspondent à ce
Néon en excès sont calculées en appliquant les rapports
atmosphériques des différents gaz nobles et déduites des
quantités mesurées. Ce procédé est répété jusqu’à ce qu’on

Tableau 3.3.3: Les coefficients expérimentaux pour la
détermination de la solubilité des gaz nobles dans l’eau
pure (d’après SMITH & KENNEDY, 1983).

zaG D1 D2 D3

muiléH 1164.14– 2695.24 4900.41

noéN 3758.25– 4940.16 7519.81

nogrA 1666.75– 7267.47 8931.02

notpyrK 8299.66– 6610.19 7022.42

nonéX 8937.47– 12.501 4664.72

Figure 3.3.1: Solubilité des gaz nobles néon et xénon dans l’eau pure entre 0 et 15 °C et à une pression atmosphérique
équivalante à l’altitude de la mer. Les symboles indiquent les valeurs calculées d’après les équations de SMITH & KENNEDY

(1983) alors que les courbes indiquent l’approximation par les équations quadratiques du tableau 3.3.4.
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trouve la meilleure coïncidence entre les températures
indiquées par tous les gaz nobles et on prend la température
moyenne (égale à la température du néon) comme résultat
de l’analyse. Bien évidemment, pour faire les calculs de la
température d’infiltration, les solubilités à l’altitude de
recharge de l’eau doivent être prises en considération.
Celles-ci sont plus faibles que les solubilités à l’altitude de
la mer et sont calculées à l’aide d’un facteur de correction
f (f = 1.014·10–11 · alt.3 (m) – 1.572·10–8 · alt.2 (m) +
1.308·10-4 · alt. (m) + 1), déduit de la figure 12.2, page 200
dans MAZOR (1991), par lequel on divise les solubilités au
niveau de la mer (figure 3.3.2).

3.4 Les géothermomètres

Plusieurs paramètres chimiques et isotopiques peuvent être
utilisés comme indicateurs de la température maximale
atteinte par l’eau dans son réservoir profond. Ces paramè-
tres et les équations qui les lient à la température ont été
décrits par nombreux auteurs. Dans notre étude, nous avons
utilisé les géothermomètres décrits dans les articles de
FOURNIER (1981), GIGGENBACH et al. (1983), KHARAKA &
MARINER (1989) et dans la thèse de CALMBACH (1995) mais
partiellement développés par d’autres auteurs. Pour le
calcul des géothermomètres chimiques, les logiciels

SOLMINEQ88 (KHARAKA et al., 1988) et HYDROWIN
(CALMBACH, 1995) ont été utilisés.

3.4.1 Les géothermomètres chimiques

Plusieurs réactions eau/roche dépendent fortement de la
température. L’exemple typique est la dissolution du quartz
ou de la calcédoine. Si l’eau a atteint l’équilibre avec le
quartz ou la calcédoine, la concentration en SiO2 est pro-
portionnelle à la température de cet équilibre. Pour les
différentes formes de la silice, plusieurs formules de géo-
thermomètres existent (tableau 3.4.1). En pratique il est
souvent difficile de décider avec quelle forme de silice
l’eau est en équilibre. Pour faire le choix du géother-
momètre de la silice, on doit tout d’abord réfléchir sur le
domaine de plausibilité des températures du réservoir. Pour
des eaux très salines, très chaudes, à une très grande
pression ou de pH très basique, une correction de l’activité de
la silice doit être appliquée (KHARAKA & MARINER, 1989).

D’autres géothermomètres chimiques sont basés principa-
lement sur les éléments alcalins (Li, Na, K) et alcalino-
terreux (Ca, Mg), mais ils ne sont en général valables que
dans des conditions restreintes (température élevée, chimisme
de l’eau non déterminé par gypse, calcite ou dolomite).
Souvent, ces géothermomètres ne donnent des résultats

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

& KENNEDY (1983).

zaG noitauqE

muiléH mc(étilibuloS 3 01·783.5=)g/ 21– T2(° 01·018.2–)C 01– (T ° 01·949.4+)C 8– r; 2 0.1=

noéN mc(étilibuloS 3 01·604.4=)g/ 11– T2(° 01·318.2–)C 9– (T ° 01·692.2+)C 7– r; 2 0.1=

nogrA mc(étilibuloS 3 01·600.2=)g/ 7– T2(° 01·172.1–)C 5– (T ° 01·879.4+)C 4– r; 2 0.1=

notpyrK mc(étilibuloS 3 01·329.6=)g/ 11– T2(° 01·299.3–)C 9– (T ° 01·352.1+)C 7– r; 2 99.0=

nonéX mc(étilibuloS 3 01·504.1=)g/ 11– T2(° 01·154.7–)C 01– (T ° 01·549.1+)C 8– r; 2 99.0=

1

1.05

1.1

1.15

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Altitude (m)

F
a
c
te

u
r 

d
e
 c

o
rr

e
c
ti

o
n

Figure 3.3.2: Détermination du facteur de correction pour la conversion des solubilités des gaz nobles à l’altitude de la mer
à celles à l’altitude de recharge. Les données ont été déduites de la figure 12.2, p. 200 dans MAZOR (1991).
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corrects que dans des systèmes géothermiques de haute
enthalpie dont les fluides sont à une température supérieure
à 100 °C et/ou dont les roches réservoirs sont formées de
minéraux silicatés. Plusieurs conditions doivent être res-
pectées pour que la température déterminée par les géother-
momètres corresponde à la température maximale atteinte
par l’eau dans le réservoir:

– Les minéraux spécifiques comme par exemple le quartz,
le feldspath sodique ou potassique doivent être présents
en quantité suffisante dans l’aquifère pour que l’eau
puisse atteindre la saturation par rapport à ces miné-
raux.

– Le temps de résidence de l’eau dans le réservoir profond
doit être assez long pour que l’eau atteigne l’équilibre
avec la roche de l’aquifère à l’endroit de la température
maximale.

– Plusieurs géothermomètres exigent une température de
l’eau à l’équilibre élevée (> 100 °C) pour être fiables.

– La remontée de l’eau doit être rapide, afin que l’équili-
bre chimique atteint à la température maximale ne soit
pas modifié à une température plus basse.

– Absence de réactions avec des minéraux qui ajoutent
des éléments propres au géothermomètres (p.ex. le
calcium avec dissolution de gypse).

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

Dans le cas de sources naturelles et de forages qui intercep-
tent plusieurs niveaux aquifères, ces conditions sont rare-
ment totalement respectées et le calcul des géothermo-
mètres donne en général des résultats fort différents et
souvent sans signification. Pour les eaux de notre étude, la
plupart des géothermomètres proposés dans la littérature ne
peuvent pas donner des résultats fiables, parce que le
chimisme déterminé par les roches calcaires et la tempéra-
ture modeste des eaux sont contraires aux exigences de
fonctionnement de ces géothermomètres, et parce que dans
les sources thermales le mélange des eaux profondes avec
des eaux plus froides est assez important.

Tableau 3.4.1: Quelques géothermomètres de la silice (d’après FOURNIER, 1981).

3.4.2 Les géothermomètres isotopiques

Plusieurs auteurs ont proposé des géothermomètres basés
sur le fractionnement isotopique entre l’oxygène du sulfate
dissous et celui de l’eau. Pour le géothermomètre δ18O(SO4–

H2O) les deux équations

1000 3 251 000 273 15 5 62⋅ = ⋅ + ° −−ln ’ ’ ( . ( )) .α T C
et

1000 2 880 000 273 15 4 12⋅ = ⋅ + ° −−ln ’ ’ ( . ( )) .α T C

ont été proposés par LLOYD (1968) respectivement MIZUTANI &
RAFTER (1969), (cités par GIGGENBACH et al., 1983). Ces deux
équations coïncident presque à 200 °C et donnent des résultats
assez semblables (± 10 °C) dans l’intervalle de 0–300 °C.
Transformée, l’équation de MIZUTANI & RAFTER devient

T C( )
’ ’

ln .
.° =

⋅ +
−2 880 000

1000 4 1
273 15

α

Bien évidemment, ce géothermomètre ne peut donner des
résultats fiables que si les processus de réduction, dilution,
précipitation etc. n’influencent pas ou de manière négligea-
ble la composition isotopique du sulfate lors de la période
d’équilibre isotopique. Comme démontré dans le paragra-
phe 3.2.6, la vitesse de mise à l’équilibre isotopique de
l’oxygène entre le sulfate dissous et l’eau dépend fortement
de la température. Pour des eaux en dessous de 25 °C par
exemple, plusieurs milliers d’ans sont nécessaires pour que
l’eau atteigne l’équilibre isotopique. On doit donc s’atten-
dre à des résultats inutilisables pour les eaux tièdes et
froides et que les rapports isotopiques du sulfate dans ces
eaux reflètent surtout ceux des minéraux dissous et d’éven-
tuels processus d’oxydoréduction. Un autre problème est
que le rapport entre l’oxygène-18 de l’eau et du sulfate
dissous peut fournir une température plausible sans qu’un
équilibre entre l’eau et le sulfate se soit installé (CALMBACH,
1995). D’autres géothermomètres isotopiques existent tels
que l’équilibre du δ34S entre sulfate dissous et H2S ou du
δ13C entre le méthane et le dioxyde de carbone, mais ne sont
utilisables que pour des eaux très chaudes (> 100 °C) et
n’ont donc pas d’intérêt pour cette étude.

ertèmomrehtoéG noitauqE (erutarépmetedemmaG ° )C

)ruepavedetrepsnas(ztrauQ )052–07(052–0 )1

eniodéclaC )07–03(052–0 )1

etilabotsirC-a 052–0

1) d’après FOURNIER (1981) ces géothermomètres sont valables de 0–250 °C. KHARAKA & MARINER (1989) proposent que le géothermo-
mètre du Quartz soit utilisé à partir de 70 °C et celui de la calcédoine de 30 à 70 °C.
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4.1.1 Aperçu géographique et géologique

La ville de Delémont, capitale du canton du Jura, se trouve
à l’extrême nord-ouest de la Suisse dans un vaste bassin,
d’une longueur de 22 et d’une largeur de 4 km environ. Ce
bassin est constitué d’un large synclinal dans le Jura plissé,
formé par les calcaires jurassiens et recouvert par des
sédiments tertiaires de type mollassique. Au nord, le bassin
de Delémont est fermé par l’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 plis transversaux de Vicques et de Develier. Ces deux
petits anticlinaux ont des axes de direction NNE–SSW,
parallèle au Fossé rhénan et à 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’à la profondeur des
calcaires mésozoïques (Malm, Dogger), voire même jus-
qu’au socle (SUTER, 1978) (figure 4.1.1). A l’ouest de
Delémont, SUTER (1978) a mis en évidence une zone de
fracturation transversale (Querstörungszone).

Sur les flancs des anticlinaux, de vastes surfaces sont
recouvertes par les calcaires affleurants du Malm, de sorte
que l’aquifère du Malm dispose d’une grande zone d’ali-
mentation. Au pied des pentes, ces calcaires sont recouverts
par les sédiments peu perméables du Tertiaire (limons et
argiles de la Molasse), qui forment un aquiclude et par
conséquent mettent en charge l’aquifère du Malm. Au
contact Malm–Tertiaire émergent plusieurs sources karsti-
ques de débordement (cf. chapitre 4.1.2.2). Sous l’aquifère
du Malm, les marnes de l’Oxfordien fonctionnent comme
aquiclude par rapport à l’aquifère de la grande oolithe du
Dogger (figures 4.1.2 et 4.1.3). La Birse a coupé des cluses

4   RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION

Figure 4.1.1: Esquisse géologique et structurale du bassin de Delémont. (d’après SUTER, 1978, modifié par FLURY et al., 1991).

4.1   Region de Delémont
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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 altitude de 400–410 m constitue l’uni-
que exutoire du bassin de Delémont, les calcaires du Malm
y sont affleurants.

La vallée de Tavannes, vallée parallèle au bassin de Delé-
mont et située au sud de celui-ci se présente de manière très
similaire au bassin de Delémont. Elle aussi est formée d’un
synclinal où les calcaires du Malm sont recouverts de
sédiments peu perméables du Tertiaire de type molassique.
Ainsi, comme à Delémont, un aquifère captif s’est formé
dans les calcaires du Malm recouverts.

4.1.2 Sources et forages étudiés

L’étude à Delémont a été centrée sur les trois forages S1
Rossemaison, S2 Régie des alcools et S3 Les Prés Roses.
Ces trois forages atteignent la profondeur de 430 m environ
et produisent une eau thermale et artésienne, issue des
calcaires du Séquanien et du Rauracien (Oxfordien) (FLURY

et al., 1991). A titre de comparaison, plusieurs sources
karstiques froides dans les calcaires du Malm du bassin de
Delémont ont également été prélevées, ainsi que des fora-
ges profonds à Moutier, Malleray et Tavannes, produisant
eux-aussi des eaux karstiques et froides.

4.1.2.1 Les forages S1, S2 et S3

Les trois forages S1, S2 et S3 ont été forés en 1990 dans le
but d’assurer l’approvisionnement en eau potable de la ville
de Delémont (MEURY, FLURY, RIEBEN SA, 1991). Les fora-
ges se trouvent à Delémont même (S2 et S3) et dans la
commune voisine de Rossemaison (S1). La plus grande
distance entre les trois forages est d’environ 1 km (S1–S3).
Les sites de forage ont été déterminés par géophysique
(sismique-réflexion) en visant des failles subverticales
repérées (FLURY et al., 1991), qui devraient permettre une
circulation d’eau souterraine dans des aquifères calcaires à
priori peu perméables. Après avoir traversé quelques 150 m
de sédiments tertiaires, les trois forages ont rencontré
plusieurs zones productrices dans les calcaires de l’Oxfor-
dien supérieur et moyen (Séquanien et Rauracien) (figure
4.1.3). Les forages sont artésiens jaillissants et produisent
une eau thermale (≈ 19–23 °C) peu minéralisée. Ce n’est
que dans le forage S1 Rossemaison qu’une diagraphie par
micromoulinet a pu être effectuée. Quant aux deux autres
forages, on ne connaît que qualitativement la répartition
des venues d’eau (tableau 4.1.1).

Malheureusement aucun prélèvement d’eau n’a été réalisé
sur des venues d’eau isolées, on ignore donc si toutes les
venues sont identiques ou non. La même remarque est
valable pour la répartition de la pression artésienne et de la
conductivité hydraulique. Les essais de débit ont permis de

Figure 4.1.2: Coupe géologique schématique N–S à travers le bassin de Delémont (modifié d’après FLURY et al., 1991).
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Figure 4.1.3: Coupes des forages S1, S2 et S3 (d’après FLURY et al., 1991).
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Tableau 4.1.1: Données géologiques, température et venues d’eau dans les forages S1, S2 et S3. Seul le forage S1 a été mesuré
de façon quantitative au micromoulinet. D’après les températures mesurées pendant les pompages (≈ 20.6 °C), la plupart
de l’eau du forage S2 provient du Séquanien (d’après FLURY et al., 1991).
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calculer les transmissivités et les coefficients d’emmaga-
sinement pour les trois forages. Les valeurs se situent entre
5 et 10·10–4 m2/s pour la transmissivité et 0.6 à 3·10–4 pour
le coefficient d’emmagasinement (FLURY et al., 1991).

Les essais de débit ont mis en évidence une relation hydrau-
lique très étroite et directe entre les trois forages, le pom-
page dans l’un des trois ayant comme résultat un rabatte-
ment important dans les deux autres. FLURY et al. (1991) ont
estimé la ressource exploitable à quelques 120 m3/h pour
l’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 trop faibles. Ainsi, en 1992 il a été
exploité pendant trois mois de fin août à fin novembre,
en 1993 pendant deux mois de mi-août à mi-octobre et
en 1994 pas du tout. Comme il n’est pas question de
laisser couler l’eau artésienne librement (le forage est
entouré de champs cultivés), les prélèvements ont été
restreints aux périodes de production.

– Le forage S3 n’a pu être 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’à trois reprises
après l’avoir ouvert complètement et en laissant l’eau
s’écouler pendant quelques jours.

– Le forage S1, situé en zone agricole à côté d’un drainage
a pu être laissé ouvert pendant une année entière de mars
1994 à avril 1995. Il a donc été possible de l’échan-
tillonner mensuellement pendant cette période.

4.1.2.2 Les sources et forages karstiques

Quatre sources karstiques émergeant des calcaires du Malm
sur les flancs intérieurs des anticlinaux entourant le bassin
de Delémont ont été échantillonnées sporadiquement (2–4
fois) (tableau 4.1.3):

– La Bame à Courfaivre
– La source de Develier-Dessus à Develier-Dessus
– La Doux à Delémont
– La Recolaine à Vicques

Toutes ces sources sauf La Bame à Courfaivre sont utilisées
pour l’approvisionnement en eau potable des communes de
Delémont, Develier et Vicques. Les sources de Develier-
Dessus, La Bame et Vicques émergent directement des
calcaires du Malm pendant que celle de La Doux est
alimentée par les eaux du Malm, mais émerge dans un
terrain constitué de compartiments du Malm tassé, couchés
sur des sédiments tertiaires (COLOMBI SCHMUTZ DORTHE,
1977; MEURY, 1981; RIEBEN, & BAPST, 1991; HOHL, 1992)
(figure 4.1.4).

Trois forages semi-profonds à profonds produisant des
eaux froides karstiques ont été échantillonnés à trois repri-
ses (tableau 4.1.3):

– Le forage de Moutier La Foule, profond de 195 m et
recoupant les calcaires aquifères du Kimméridgien et
Séquanien (Oxfordien sup.) a été foré en 1967 (MORNOD

et al., 1970). Il produit une eau légèrement subthermale
de 12.0–13.7 °C. Jusqu’à présent le forage n’a pas été
mis en production, la ville de Moutier n’ayant pas
grandi selon les estimations des années 1960. Lors d’un
essai de traçage à la perte des eaux usées de Champoz à
environs 1 km du forage, une petite quantité du traceur à été
retrouvée dans le forage après 48 h (MORNOD et al. 1970).

– Le forage de Malleray Les Rosiers a été foré en 1980
(MORNOD & BERTRAND, 1975, 1982). Il atteint la profon-
deur de 485.5 m et produit une eau karstique froide et
artésienne jaillissante, utilisée comme eau potable pour
les communes de la vallée de Tavannes. Les zones
aquifères se trouvent dans les calcaires du Portlandien,
Kimméridgien et Séquanien (Oxfordien sup.). SCHOT-
TERER (1980) conclut sur la base de plusieurs analyses
de tritium, qu’un tiers environs de l’eau des forages de
Moutier et Malleray serait plus ancienne que 10–17 ans.

– Le forage de Tavannes L’Arsenal a été foré en 1988
pour l’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 l’eau possède
une turbidité élevée et d’autre part, un traceur injecté à
environ 2.5 km de distance est apparu dans le forage
après 27 h seulement. Le caractère karstique et la grande
vulnérabilité de l’eau de ce puits sont clairement dé-
montrés.

Tableau 4.1.2: Localisation et données d’exploitation des forages S1, S2 et S3. Le débit pompé entre parenthèses est le débit
maximal lors des essais de production (d’après FLURY et al., 1991).
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4.1.3 Typologie chimique

Pour les eaux de la région de Delémont, des analyses
antérieures à l’étude de plusieurs auteurs étaient disponi-
bles (FLURY et al., 1991; Laboratoire cantonal du canton du
Jura, 1962–1992; HOHL, 1992; SCHOTTERER, 1980, 1991).

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) possèdent un chimisme typique des eaux karsti-
ques, issues d’un aquifère calcaire. Elles sont faiblement
minéralisées (conductivité électrique entre 260 et 470 µS/

Figure 4.1.4: Coupes géologiques schématiques N–S des sources de Develier-Dessus (haut) et La Doux (bas) (modifié
d’après COLOMBI SCHMUTZ DORTHE, 1977). La longueur des profils est d’environ 0.5 km et 1.75 km respectivement, l’altitude
maximale est de 750 m et 680 m alors que les sources se trouvent aux cotes approximatives de 590 m (Develier-Dessus) et
440 m (La Doux). Pour l’emplacement des sources cf. figure 4.1.11.

Tableau 4.1.3: Emplacement et données techniques des forages et sources karstiques. Les valeurs du débit pompé entre
parenthèses sont les débits maximaux lors des essais de production.

ecruoS/egaroF tid-ueiL )z/y/x(seénnodrooC ruednoforP
)lossuosm(

neisétratibéD
m( 3 )h/

épmoptibéD
m( 3 )h/

yarellaM sreisoRseL 047/036’132/009’585 5.584 291–741 )153(

reituoM eluoFaL 585/003’532/055’395 591 – )045(

sennavaT lanesrA’L 567/056’922/035’185 864 51–01 )99(

erviafruoC emaBaL 545/005’142/529’685 – ?

tnoméleD xuoDaL 544/024’642/057’295 – 041–04
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cm) et dominées par le calcium et le bicarbonate, c’est-à-
dire qu’elles sont du type chimique [Ca][HCO3], sauf l’eau
du forage La Foule qui est du type [Ca, Mg][HCO3] (figure
4.1.5).

L’eau la plus minéralisée est celle de la source de La Doux
à Delémont, la seule eau qui n’émerge pas directement des
calcaires du Malm mais d’un mélange de blocs de calcaires
du Malm tassés et de sédiments de type molassique (figure
4.1.4). C’est l’eau qui indique le plus nettement une pollu-
tion anthropogène avec une teneur en nitrate supérieure à
20 mg/l, ce qui est logique en raison de son point d’émer-
gence en aval de terrains agricoles et d’une ferme. Sa dureté
totale est de quelques 5.4 méq/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, c’est surtout la source de Develier-
Dessus qui est assez riche en chlorure (14 mg/l).

L’eau la moins minéralisée est celle du forage Les Rosiers
de Malleray. C’est une eau douce (dureté totale = 3.14
méq/l) qui ne montre que de faibles signes de pollution
d’origine agricole. Ses faibles teneurs en bicarbonate et en
nitrate confirment l’altitude élevée de son bassin versant
(donc des terrains moins intensément cultivés et avec une
activité biologique du sol moins importante), indiquée par
les isotopes stables de l’eau entre 1200 et 1400 m (cf.
chapitres 3.2.1.1 et 4.1.9).

Dans toutes les eaux froides, aucun indice d’une compo-
sante d’eau plus profonde que l’aquifère du Malm n’a pu
être décelé.

Les eaux thermales des trois puits S1, S2 et S3 sont
également d’une minéralisation faible (conductivité élec-
trique entre 380 et 400 µS/cm et dureté totale de 4.7 méq/l)

et leur chimisme est typique pour des eaux issues d’un
aquifère calcaire, dominé par le calcium et le bicarbonate,
mais cette fois-ci également par le magnésium. Le type
chimique est donc [Ca, Mg][HCO3]. Les eaux sont pauvres
en oxygène et en général ne contiennent pas de nitrate en
quantité décelable. A part la teneur plus élevée en magné-
sium et l’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 en silice est, conformément à la température,
plus élevée alors que la teneur en calcium est plus basse. Une
différence sensible par rapport aux eaux froides est le rapport
molaire Na/Cl, qui pour les eaux froides est presque toujours
< 1 et pour les eaux thermales est toujours entre 2 et 3.5.

L’eau du puits La Foule à Moutier prend une position
intermédiaire entre les eaux froides et les eaux thermales.
Elle est légèrement subthermale, et son chimisme s’appro-
che très nettement de celui des eaux thermales à l’exception
du sodium, de la silice et du lithium qui sont moins concen-
trés dans l’eau de La Foule. Comme les eaux thermales de
Delémont, l’eau de La Foule est du type chimique [Ca,
Mg][HCO3].

4.1.4 Interactions eau-roche

Les interactions eau-roche des eaux de la région de Delé-
mont sont assez restreintes à cause de la minéralogie très
monotone des calcaires du Malm, minéralogie dominée à
plus que 90% par la calcite. D’après les analyses de roche,
le magnésium est présent entre 0.14 et 1.1% dans la roche
(tableau 4.1.4). Les analyses de roche ont été réalisées sur
quelques échantillons de cuttings de forage seulement et ne
représentent donc pas tout l’aquifère.

Figure 4.1.5: Les eaux de la région de Delémont représentées par le diagramme de composition de type Schoeller. Les
concentrations sont exprimées en méq/l, sauf la silice qui est exprimée en mmol/l. Toutes les eaux sont très semblables. A
l’exception du sodium et de la silice, les eaux des puits S2 et La Foule sont spécialement proches l’une de l’autre. Les puits
S1 et S3 non représentés dans cette figure, montrent des courbes presque identiques à celle du puits S2, les petites différences
disparaissant dans la représentation logarithmique.
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Des analyses d’eau après l’acidification des forages per-
mettent également de calculer le pourcentage du magné-
sium dans la roche de l’aquifère captif du Malm (tableau
4.1.5): les différences de la concentration en calcium et
magnésium avant et après acidification indiquent une te-
neur de magnésium du total des alcalino-terreux entre 3 et
20% de poids. Ces chiffres sont soumis à une grande
incertitude à cause de l’erreur analytique de ± 5 à 10% pour
les analyses du calcium et du magnésium. De plus, ces
valeurs ne sont pas nécessairement représentatives pour les
zones aquifères des calcaires du Malm car nous ignorons si
l’eau ne circule pas de préférence dans des couches plus ou
moins riches en magnésium que la moyenne et si latérale-
ment le pourcentage du magnésium ne varie pas. De plus
nous ignorons si la teneur en magnésium est la même pour
la matrice de la roche et le ciment et si l’eau réagit préféren-
tiellement avec la matrice ou le ciment. Toutefois la répar-
tition des teneurs en magnésium dans les trois forages
coïncide logiquement avec les teneurs en magnésium dans
les eaux des trois forages (cf. chapitre 4.1.7).

L’analyse diffractométrique des échantillons de roche con-
firme l’analyse chimique: les calcaires du Malm de Delé-
mont sont en général très pauvres en minéraux autres que la
calcite. Ce sont surtout les échantillons de plus grande
profondeur qui contiennent également un peu de dolomite,
du quartz et des phyllosilicates. Le dosage semi-quantitatif
des trois échantillons S1 (261–268 m), S1 (393–400 m) et
S2 (380 m) indique l’absence de dolomite dans l’échan-
tillon S1 (261–268 m), alors que l’échantillon S1 (393–
400 m) en contient environ 2.8% ainsi que 4% d’ankérite.
Dans les phyllosilicates c’est la kaolinite qui domine. C’est
l’échantillon le plus profond S1 (393–400 m) qui repré-
sente la partie de l’aquifère empruntée par l’eau du forage
S3 alors que l’échantillon S1 (261–268 m) représente plutôt
la partie de l’aquifère empruntée par l’eau du forage S1.

L’analyse minéralogique indique que la partie profonde de
l’aquifère est la plus riche en dolomite, quartz et phyllo-
silicates et qu’elle devient légèrement marneuse. Il est
intéressant de noter que l’échantillon S1 (393–400 m) est le
seul qui contient de la pyrite alors que les autres échan-
tillons contiennent de la goethite. D’autres minéraux tels
que les feldspaths sont très rares dans les roches du Malm.
La dominance de la calcite et la presque absence d’autres
minéraux nettement solubles font que les eaux de l’aquifère
captif du Malm ne sont saturées ou proches de la saturation
que par rapport à peu de minéraux (figure 4.1.6).

– Toutes les eaux sont légèrement sursaturées par rapport
à la calcite. D’une part, cette légère sursaturation peut
être due à des phénomènes de dégazage du CO2 avant la

Tableau 4.1.4: Analyses chimiques de cuttings de calcaire des forages S1 et S2. Les espèces sont indiquées en % de poids.
Le complément par rapport à 100% est constitué presque exclusivement du ion carbonate.

egaroF 1S 1S 1S 1S 1S 2S

eigolohtiL
neinauqéS

neyom
neinauqéS

neyom
neinauqéS

neyom
neicaruaR

neyom
neicaruaR
rueiréfni

neicaruaR
neyom

edellavretnI
)m(ruednoforp

342–042 062–852 862–162 083–473 004–393 583–083

muidoS 500.0 110.0 110.0 600.0 310.0 3600.0

muissatoP 800.0 310.0 310.0 900.0 120.0 9700.0

muiclaC 20.04 59.83 7.83 55.93 0.53 73.04

muiséngaM 86.0 532.0 132.0 492.0 290.1 41.0

muitnortS 10.0 810.0 120.0 610.0 230.0 610.0

eciliS 41.0 722.0 72.0 12.0 34.0 522.0

elbulosniudiséR 15.2 45.3 64.5 10.4 40.11 9.8

Tableau 4.1.5: Différences des concentrations en calcium
et magnésium pour des analyses d’eau des forages S1, S2
et S3 avant et après acidification. Les concentrations sont
exprimées en mg/l et les pourcent en % de poids.

egaroF 1S 2S 3S

noitacifidicatnavamuiclaC 64 75 64

noitacifidicasèrpamuiclaC 024 801 85

muiclacudecneréffiD 473 15 21

noitacifidicatnavamuiséngaM 22 32 42

noitacifidicasèrpamuiséngaM 33 52 72

muiséngamudecneréffiD 11 2 3

emmosaled%nemuiséngaM
udtemuiclacudsecneréffidsed

muiséngam
9.2 8.3 02
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mesure du pH. D’autre part, pour les eaux thermales des
forages S1, S2 et S3 et l’eau subthermale du forage La
Foule, cette sursaturation pourrait également être due à
la dissolution incongruente1) de la dolomite et la lente
cinétique de précipitation de la calcite devenue sursatu-
rée. Une autre possibilité serait que la présence de
magnésium gênerait la précipitation de la calcite par
adsorption du magnésium à la surface des cristaux de
calcite (APPELO & POSTMA, 1993), effet non observé
pour l’aragonite. La solubilité du calcium serait donc
contrôlée par l’aragonite. En effet, celle-ci se trouve
très proche de la saturation dans toutes les eaux avec une
teneur relativement élevée en magnésium (S1, S2, S3 et
La Foule).

– Les eaux thermales et celles du puits de La Foule sont
également sursaturées en dolomite qui est vraisembla-
blement dissoute dans l’aquifère profond. La sursatura-
tion pourrait indiquer que la dolomite présente dans
l’aquifère est non ordonnée et donc plus soluble que la
dolomite parfaite. En effet, l’indice de saturation de la
dolomite non ordonnée est inférieur à 0, calculé avec le
logiciel SOLMINEQ88 (KHARAKA et al., 1988), alors
que celui de la dolomite ordonnée est nettement supé-
rieur à 0. La dolomite tolère une forte sursaturation
parce que la cinétique de précipitation est très lente à
basse température et la dolomite ne précipite par exem-
ple pas dans l’eau marine, bien qu’elle y est fortement
sursaturée (APPELO & POSTMA, 1993). Une autre possi-
bilité pour expliquer la sursaturation en dolomite serait
l’échange ionique du calcium par le magnésium sur des
argiles.

– La sursaturation du quartz n’est vraisemblablement pas
due à un équilibre par rapport à ce minéral à une
température plus élevée que celle du prélèvement (cf.
chapitre 4.1.8). La température modeste (10–22 °C) des
eaux souterraines de la région de Delémont est plutôt
compatible avec un équilibre par rapport à la calcé-
doine. Celle-ci étant sous-saturée dans toutes les eaux,
on peut admettre que l’aquifère du Malm est très pauvre
en minéraux siliceux et qu’en général le temps de
résidence souterrain des eaux est trop court pour que
l’eau puisse se saturer par rapport à la calcédoine. Cette
hypothèse est soulignée par le fait que les eaux therma-
les des forages de Delémont (les eaux avec le temps de
séjour souterrain le plus long) sont les moins sous-
saturées par rapport à la calcédoine de toutes les eaux
étudiées dans la région de Delémont. De plus nous
avons des indices que l’eau du forage S3 est légèrement
plus riche en silice que l’eau du forage S1, ce qui serait
logique à cause de la plus grande concentration de
quartz dans la partie profonde de l’aquifère où s’écoule
l’eau du forage S3. Malheureusement les problèmes
analytiques de la silice interdisent de démontrer si ces
indices sont signifiants (cf. chapitre 2.4.3). La pauvreté
de l’aquifère en minéraux siliceux se confirme par la
concentration très basse de la silice dans les attaques à
l’HCl des échantillons de roche des forages S1 et S2, qui
est d’environ 0.14–0.4% (tableau 4.1.4) et par la faible
présence de quartz dans les analyses minéralogiques.

– Tous les autres minéraux sont nettement sous-saturés
pour toutes les eaux étudiées, à l’exception de certains
minéraux du fer pour quelques analyses des forages. Ce
phénomène peut être expliqué par la corrosion du tu-
bage des forages ou par l’oxydation de la pyrite qui met
en solution du fer. La plupart des eaux analysées est
légèrement sous-saturée par rapport au Fe(OH)3 amor-
phe, qui semble contrôler la solubilité du fer. Seulement
dans les eaux des forages de La Foule à Moutier, S1 et
S3 à Delémont à l’état artésien et du forage S2 au début

Figure 4.1.6: Indices de saturation de quelques minéraux importants dans les eaux de la région de Delémont. On constate
qu’à part la calcite, la dolomite ordonnée et le quartz, tous les minéraux sont sous-saturés dans toutes les eaux. Les analyses
d’eaux de la région de Delémont non représentées dans cette figure montrent les mêmes tendances.
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1) La dissolution incongruente est la dissolution d’un minéral,
accompagné de la précipitation d’un autre. Une eau saturée en
calcite qui dissout de la dolomite doit précipiter de la calcite
devenue sursaturée par cette dissolution.
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de la production, la solubilité du Fe(OH)3 est largement
dépassée. Dans ces eaux-là c’est la sidérite qui contrôle
la solubilité du fer et qui est à saturation dans les eaux
S1-1 et S3-1 par exemple. Cette sursaturation par rap-
port au Fe(OH)3 amorphe est certainement due à la
corrosion du tubage.

– Les indices de saturation pour les minéraux argileux
sont assez ambiguës. Nous disposons pour les mêmes
eaux d’une part d’analyses où la teneur en aluminium
n’atteint même pas la limite de détection (0.1µg/l) et
d’autre part d’analyses avec des teneurs en aluminium
qui font que les eaux concernées sont sursaturées par
rapport à plusieurs minéraux argileux (kaolinite, mont-
morillonite). La saturation par rapport à l’illite par
contre n’est jamais atteinte. Le fait que plusieurs analy-
ses n’ont même pas révélé 0.1µg/l d’aluminium nous
fait conclure que pour la plupart des analyses avec des
teneurs en aluminium plus élevées, des problèmes de
contamination lors du prélèvement ou lors de l’analyse
existent.

Dans l’eau thermale, les teneurs en sodium sont nettement
plus élevées par rapport au chlorure que dans les eaux
froides. C’est très probablement l’indice d’un certain échange
ionique calcium-sodium dans l’aquifère profond, peut-être
au contact avec les marnes à Natica entre le Séquanien et le
Rauracien et les marnes de l’Oxfordien sous-jacent au
Rauracien. Une deuxième possibilité serait celle d’un petit
apport d’eau d’un aquifère plus profond que celui du Malm.

Les teneurs en éléments traces alcalins (lithium, rubidium
et césium) sont nettement plus élevées dans les eaux ther-
males de Delémont que dans les autres eaux du Malm de
cette étude qui ne sont pas fortement influencées par
l’apport d’eaux provenant d’autres aquifères (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 le bassin de Delé-
mont. Cette Molasse contient entre autres des sédiments
détritiques issus de roches cristallines, provenant des Vosges.

Les isotopes du sulfate dissous dans l’eau thermale du puits
S2 indiquent très nettement l’oxydation des minéraux sul-
furés comme source pour le sulfate. Le δ34S atteint –7.25‰
et –8.8‰ (CD) pour deux analyses, valeurs typiques pour
la pyrite sédimentaire (BALDERER, 1985). Les valeurs du
δ18O sont de 6.25‰ et 5.7‰ (SMOW). Calculé avec la
formule de LLOYD (1968), citée dans BALDERER (1985) (cf.
chapitre 3.2.6) et en admettant un δ18O de l’oxygène
dissous de +23‰ (valeur typique de l’oxygène atmosphé-
rique d’après BALDERER, 1985), le δ18O du sulfate produit
à partir de l’oxydation des minéraux sulfurés dans l’eau de
Delémont serait de 6.27‰. Par contre, les valeurs des
isotopes du sulfate dans la roche (échantillons des profon-
deurs 228–229 et 352–354 m) sont de 10.94‰ et 2.51‰
pour le 34S et de 16.1‰ et 16.21‰ pour le 18O. Ce n’est
donc pas ce sulfate qui se retrouve dissous dans l’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
sédimentaires calcaires du Jurassique (FAURE, 1986). Néan-
moins, le rapport 87Sr/86Sr dans les eaux des forages S2 et
S3 est trop élevé pour être expliqué par la seule dissolution
du strontium des roches analysées. On doit donc admettre
une des trois hypothèses suivantes:

1) Les rapports isotopiques du strontium mesurés dans les
trois échantillons de roche ne sont pas représentatifs
pour l’aquifère du Malm. Cette hypothèse semble peu
probable, car toutes les analyses du rapport isotopique
du strontium des roches du Kimméridgien effectuées
dans ce travail (Delémont, Yverdon-les-Bains, Ge-
nève-Thônex, Aix-les-Bains) ont des valeurs compri-
ses entre 0.706982 (Yverdon) et 0.707818 (Delémont).
De plus, le rapport isotopique dans les roches carbona-
tés du Jurassique varie entre 0.7068 et 0.7076 d’après
FAURE (1986).

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

Tableau 4.1.6: Rapports isotopiques du strontium (87Sr/ 86Sr) dans les eaux et les roches du Malm dans le bassin de Delémont.
Les échantillons de roche sont des cuttings des forages S1 et S2 des profondeurs indiquées, qui correspondent approxima-
tivement à la profondeur de venues d’eau dans les forages (tableau 4.1.1).

nollitnahcE troppaR 78 /rS 68 rS

3991.9.31,susseD-reileveDedecruosaleduaE 58707.0 ± 01·4.1 5–

2991.11.42,41-2SegarofuduaE 244807.0 ± 01·2.1 5–

5991.5.9,6-3SegarofuduaE 731807.0 ± 01·0.1 5–

)m922–822(neyomneinauqéSudehcoR 64707.0 ± 01·4.1 5–

)m453–253(neyomneicaruaRudehcoR 818707.0 ± 01·4.1 5–

)m693(rueiréfnineicaruaRudehcoR 302707.0 ± 01·9.0 5–
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ciment et oolithes). L’eau ne dissout de préférence
qu’une de ces différentes générations de calcite qui
aurait un rapport 87Sr/86Sr plus élevé que la moyenne.
Comme nous ne disposons pas d’analyses des isotopes
du strontium pour différentes générations de calcite,
cette hypothèse ne peut être ni vérifiée ni rejetée.

3) Les rapports isotopiques 87Sr/86Sr plus élevés dans les
eaux 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 l’eau ayant eu contact avec
ces sédiments qui est envisageable. Ce remplissage
contient entre autres des sables et graviers vosgiens
(Miocène), contenant des débris de roches cristallines
alors que la Molasse alsacienne d’âge oligocène con-
tient des grès micacés (Glimmersande; LINIGER, 1925).
Des affleurements de sables et graviers vosgiens ainsi
que des grès micacés de la Molasse alsacienne ont été
décrits par LINIGER (1925) entre autres dans la région de
Develier-Dessus (Cras des Fourneaux, Pâturage de Robe).
Des grès de la Molasse alsacienne ont été décrits à
Châtillon ou au Montchaibeux près de Rossemaison.
Les roches cristallines et spécialement les micas sont
plus riches en rubidium-87 (l’isotope mère du 87Sr) et
leur rapport isotopique 87Sr/86Sr doit donc être nette-
ment plus élevé que celui des calcaires. Cette hypothèse
est plausible, parce que soutenue par les concentrations
en rubidium et césium dissous dans l’eau, concentra-
tions toujours assez basses mais nettement plus élevées
que dans les eaux thermales d’Yverdon-les-Bains par
exemple (cf. plus haut dans ce chapitre et chapitre 4.2.7)
et indiquant eux aussi un certain contact direct ou
indirect avec des roches cristallines. Un deuxième argu-
ment en faveur de cette hypothèse est le fait que l’eau du
forage S2 possède un rapport 87Sr/86Sr plus élevé que
celle du forage S3. La plus grande partie de l’eau du
forage S3 sort d’une profondeur de 388–400 m, et
d’après la température de l’eau, la plus grande partie de
l’eau du forage S2 doit sortir de la profondeur de 246 m,
donc beaucoup plus proche de la base de la Molasse
(tableau 4.1.1). De plus, le rabattement introduit par le
pompage pendant l’échantillonnage au forage S2 favo-
riserait l’intrusion d’eau de la Molasse dans l’aquifère
du Malm. Par contre l’eau du forage S3 a été échan-
tillonnée en état d’artésianisme jaillissant, pendant le-
quel l’infiltration d’eau de la Molasse est quasi-impos-
sible.

En résumé les interactions eau-roche suivantes peuvent
être considérées pour les eaux thermales de l’aquifère
captif du Malm à Delémont:

– La dissolution incongruente de la dolomite suivie de la
précipitation de calcite pure entraîne une baisse de la
concentration de calcium et une augmentation de celle
en magnésium. Les indices de saturation de la calcite et
de la dolomite sont plus grands que 0. Cette sursatura-
tion de la calcite pourrait être due à la présence de
magnésium qui gênerait la précipitation de la calcite,

alors que la dissolution de dolomite non ordonnée dans
l’aquifère du Malm pourrait entraîner la sursaturation
de la dolomite ordonnée (processus no 1).

– La dissolution de minéraux siliceux dans l’aquifère
n’augmente que légèrement la teneur en silice dissoute
à cause de la très faible présence de ces minéraux dans
les roches du Malm à Delémont, ceci combiné avec un
temps de séjour souterrain d’une partie de l’eau trop
court. Ainsi l’équilibre par rapport à la calcédoine n’est
pas atteint (processus no 2).

– Un certain échange ionique Ca–Na dans les argiles des
couches marneuses augmente la concentration du so-
dium et le rapport Na/Cl dans l’eau profonde (processus
no 3).

– L’oxydation de la pyrite ajoute un peu de sulfate à l’eau
et diminue la teneur en oxygène dissous (processus no 4).

– La dénitrification fait disparaître le nitrate (processus no 5).

Une modélisation à l’aide du logiciel NETPATH (PLUMMER

et al., 1993) démontre que chimiquement et isotopique-
ment (à l’exception des isotopes du strontium) une évolu-
tion d’une eau du type source Develier-Dessus vers une eau
du type forage S1, S2 ou S3 est tout à fait possible (cf.
chapitre 4.1.7) en tenant compte des processus (1), (2) et
(3). Les deux autres processus n’ont pas été modélisés mais
ne posent aucun problème dans l’évolution des eaux.

4.1.5 Evolution temporelle

Les forages profonds S1, S2 et S3 de la ville de Delémont
ont été forés en 1990: le temps écoulé depuis est donc trop
court pour décrire une évolution à long terme. De plus,
après les travaux de forage et de développement des puits,
seul le forage S2 a été mis en production de manière très
irrégulière. Si la production introduisait des changements
dans le système d’écoulement et par conséquent une varia-
tion des paramètres physiques, chimiques et isotopiques de
l’eau de l’aquifère profond, le temps écoulé depuis la
construction des forages est trop court, et la quantité d’eau
produite est trop petite pour s’en apercevoir.

L’évolution à court et moyen terme des trois forages
profonds de Delémont peut être suivie grâce aux analyses
existantes depuis 1990. Malheureusement, la plupart des
analyses des forages S1 et S2 de 1990 sont influencées par
les acidifications à l’acide chlorhydrique (HCl) et par
conséquent inutilisables pour déterminer l’évolution hydro-
chimique.

L’évolution chimique et isotopique depuis 1990 est assez
inhomogène 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 à suivre, parce que toutes les
analyses antérieures, sauf la première, sont influencées par
les effets de l’acidification (figure 4.1.7). En comparaison
avec la période de 1992–1995, la première analyse de 1990
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montre des concentrations en calcium et en bicarbonate
nettement plus basses (similaires au forage S3), alors que le
reste des composantes chimiques ne se différencie pas par
rapport à la gamme de variabilité des analyses 1992–1995.
De plus, la température était également la plus élevée
jamais mesurée et elle semble diminuer nettement au cours
de l’année 1990 alors que la teneur en oxygène dissous
augmente. Au cours des années 1992–1995 on observe une
évolution nette du chimisme de l’eau: les concentrations en
sodium, magnésium et chlorure diminuent alors que le
calcium, le sulfate, la silice et la plupart des éléments trace
augmentent. Les autres paramètres chimiques, physiques et
isotopiques restent stables, c’est-à-dire ne varient pas plus
que l’erreur analytique. Cette évolution chimique rappro-
che l’eau du forage S1, pour la plupart des composés
chimiques, de celle du forage S2, à l’exception du sodium
(figure 4.1.7).

Seule la première analyse de 1990 du forage S2 n’est pas
influencée par les effets de l’acidification. Cette analyse-là
se trouve dans la gamme 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-
misme est nettement différent de celui qui s’installera après
4–5 jours de pompage à 60 m3/h (figure 4.1.8). De plus, la
température baisse après quelques jours de production et

l’eau contient du tritium qui disparaîtra dans les échan-
tillons prélevés après huit jours de pompage.

Lors des premiers jours de pompage, l’eau du forage S2
évolue vers une composition chimique stable, moins riche
en calcium, sans tritium mais plus riche dans les autres
composantes chimiques (espèces majeures, mineures et
traces). Les isotopes stables de l’eau par contre ne montrent
pas de variabilité plus grande que l’erreur analytique. La
même composition chimique et isotopique stable après
quelques jours de pompage se retrouve en 1992 et en 1993.
Les analyses de 1990 et 1991 s’intègrent très bien dans
l’évolution constatée en 1992–1993. Le premier échan-
tillon en 1990 est nettement plus chaud que tous les autres
et sa composition est pour plusieurs paramètres très proche
de celle en début de production en août 1992 (sodium,
potassium, sulfate). Le reste des analyses, avec l’influence
décroissante des effets d’acidification, s’approche de plus
en plus de l’état de stabilité chimique et isotopique constaté
après quelques jours de pompage en 1992 et 1993 (figure
4.1.8).

Pour le forage S3, deux analyses ont été effectuées avant le
développement à l’acide en 1990 et deux analyses en 1991
assez longtemps après l’acidification pour que ces effets
soient négligeables. Ces analyses sont particulièrement
intéressantes, parce qu’elles indiquent une nette évolution
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Figure 4.1.7: Variations de la composition chimique des eaux des forages S1, S2 et S3 de Delémont entre 1990 et 1995. On
remarque la forte influence des acidifications sur la composition chimique de la plupart des analyses des forages S1 et S2
avant 1992, marquée par la surface encadrée. Les deux échantillons du forage S3 avec les teneurs les plus élevées en chlorure
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chlorure/sodium représente l’équivalence entre le chlorure et le sodium.
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de l’eau. Dès le début, les teneurs 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 se fait parallèlement à la droite d’équiva-
lence entre le sodium et le chlorure. Mais cette diminution
n’influence pas du tout le magnésium et la température. Les
autres composés chimiques majeurs diminuent (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
l’erreur analytique généralement assez élevée sur le sulfate.
Les échantillons prélevés entre 1992 et 1995 confirment
l’évolution chimique des années 1990 et 1991 et se trouvent
tous très proches des derniers échantillons de 1991.

En résumé, les trois forages produisent des eaux qui pour la
plupart du temps sont très stables d’un point de vue chimi-
que et qui se ressemblent fortement. Néanmoins, on ob-

serve des variations à court et moyen termes dans les trois
forages, ainsi que des petites différences significatives
entre les eaux de tous les forages. Les variations à court et
moyen termes ne se corrèlent pas avec les saisons, mais
semblent plutôt être liées à la durée et au mode de produc-
tion (artésianisme ou pompage). Elles indiquent en plus des
changements dans les conditions de l’écoulement induites
par la construction, le développement à l’acide et la mise en
production des trois forages. Ces changements font preuve
de l’existence de plusieurs composantes d’écoulement dans
l’aquifère captif du Malm à Delémont (cf. chapitre 4.1.7).

4.1.6 Comportement hydraulique

L’enregistrement en continu de la pression artésienne au
forage S3 Les Prés Roses démontre la bonne relation
hydraulique qui existe entre les trois forages, relation déjà

Figure 4.1.8: Evolution de quelques paramètres physiques et chimiques en cours de pompage au forage S2 en 1992 et 1993.
L’échelle des abscisses représente l’ordre chronologique des échantillons mais n’est pas à l’échelle du temps. Les
concentrations sont exprimées en mg/l.
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nettement établie par FLURY et al. (1991). Ainsi, la pression
artésienne du forage S3 réagit à l’ouverture de la vanne du
forage S1 Rossemaison (distant d’un kilomètre environ)
après 7 heures seulement. Au pompage dans le forage S2
Régie des Alcools (distant de 446 m, Q = 63 m3/h) en août
1993, on constate un temps de réaction inférieur à une
heure. La perméabilité assez faible de l’aquifère captif du
Malm (2–4·10–7 m/s d’après FLURY et al., 1991) est démon-
trée par le fort rabattement de 61 m (rabattement non
stabilisé) dans le forage S3 induit 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 très long, supérieur à cinq mois.

Bien que les conditions d’un essai de production n’étaient
pas vraiment remplies pour le pompage au S2 en août 1993
(le débit n’est pas connu très exactement et il diminuait en
fonction du rabattement, le début du pompage n’est pas
connu à la minute près), la courbe de rabattement permet un
calcul approximatif de la transmissivité Τ et du coefficient
d’emmagasinement S à l’aide de l’approximation logarith-
mique de JACOB (1950), cité par CASTANY (1982):

Τ = ⋅0.183
m /s2Q

c

2

( )

S
t

x
= ⋅ ⋅2 25. Τ 0

2

Q = débit en m3/s
c = accroissement du rabattement au cours d’un module

logarithmique (=pente de la droite représentative)
t0 = point d’intersection de la droite représentative avec

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

tion en m.

Les données utilisées pour les calculs et les résultats se
trouvent au tableau 4.1.7. La remontée de pression ne peut pas
être utilisée pour le calcul de la transmissivité parce que nous
ignorons l’heure exacte de la fin de production au forage S2.

La valeur de la transmissivité calculée à l’aide du pompage
en 1993 de 5.0·10–5 m2/s est certainement plus significative
que celle du pompage en 1992 de 6.7·10–5 m2/s. En 1992

l’enregistrement du rabattement s’est arrêté avant que la
pente du rabattement en fonction du logarithme du temps
soit devenue maximale alors qu’en 1993 on observe vers la
fin du pompage une légère diminution de la pente. Néan-
moins, les valeurs calculées pour les deux pompages sont
assez proches et elles concordent très bien avec la valeur
trouvée par FLURY et al. (1991) lors de l’essai de production
de 25 jours au forage S3 et qui est de 6.8·10–5 m2/s. Le
coefficient d’emmagasinement déterminé par FLURY et al.
(1991) entre les forages S3 et S2 est de 3.1·10–4 et donc
également très proche de la valeur déterminée pendant le
pompage de 64 jours en 1993 de 2.5·10–4.

Un autre phénomène apparaît des enregistrements de la
pression artésienne: des variations quotidiennes de la pres-
sion de l’ordre de 5 à 15 cm (figure 4.1.9). Comme ces
variations quotidiennes ont été mesurées par deux sondes
différentes, on peut exclure qu’il s’agisse d’un artefact de
mesure. Pour expliquer ce phénomène, l’hypothèse la plus
plausible est celle de l’incidence des marées terrestres et
des variations de la pression atmosphérique sur le niveau
piézométrique. D’après MARSAUD et al. (1993), on peut
estimer les caractéristiques physiques des aquifères pro-
fonds à partir de ces variations de pression artésienne, mais
il est nécessaire d’avoir une chronique d’enregistrement
d’une année au moins. Malheureusement, les pompages au
forage S2, les quelques interruptions de l’enregistrement de
la pression artésienne au forage S3 et les interventions sur
la vanne du forage S1 ont réduit les chroniques utilisables
à quelques mois seulement. De plus, la précision de mesure
de 0.1% de la sonde de pression pour une gamme de mesure
de 100 mètres (10 bars) est trop petite comparée à l’ampli-
tude des variations quotidiennes.

L’interprétation d’éventuelles variations saisonnières de la
pression artésienne est rendue très difficile à cause des
interventions dans le régime hydraulique de l’aquifère du
Malm: pompages du forage S2 et ouvertures répétées des
vannes des forages S1 et S3 pour prélèvements d’eau. De
plus, les enregistrements effectués avec la première sonde
de pression (février à septembre 1992) sont inutilisables, en
raison d’un mauvais étalonnage. Plusieurs interruptions
dans la chronique des mesures de la deuxième sonde (mars
1993 à avril 1995) ont été provoquées par des surtensions
sur l’appareil d’enregistrement en raison de la foudre.

Tableau 4.1.7: Calcul des propriétés physiques de l’aquifère captif du Malm à l’aide des pompages d’août 1992 et 1993 au
forage S2 et les enregistrements du niveau au forage S3. La distance x entre les deux forages S2 et S3 est de 446.24 m.
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En dépit de ces problèmes, deux évolutions différentes du
niveau piézométrique dans le forage S3 sont observées
(figure 4.1.10): en automne 1994, de mi-octobre à mi-
décembre l’étiage se fait remarquer par une légère baisse de
la pression de 1.2 m; à partir de mi-décembre, l’hiver
extrêmement pluvieux 1994/1995 a pour conséquence une
forte augmentation du niveau piézométrique de 4 m jusqu’à
fin février 1995. Ainsi, la pression artésienne au forage S3
a atteint une valeur de 20.5 m au dessus de la tête de puits,
ce qui équivaut à une cote d’environ 444 m, cote la plus
élevée mesurée depuis 1990. La recharge et donc le renou-
vellement de l’eau de l’aquifère du Malm est alors évidente.

Au nord de Delémont, la mise en charge de l’aquifère
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
l’altitude de mise en charge et le forage S3 (niveau piézo-
métrique maximal mesuré de 444 m) est très élevé, attei-
gnant 3.5%. A Develier, à l’ouest de Delémont, l’altitude de
mise en charge est donnée par les affleurements du Malm
à environ 500 m d’altitude et la source assez grande de La
Golatte, qui jaillit des calcaires du Malm à 490 m, c’est-à-

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. En raison du plis transversal et de la
faille de Develier, une relation hydraulique est peu proba-
ble entre les sources et les affleurements du Malm à l’ouest
de Develier d’une part et les forages de Delémont d’autre
part.

Au sud de Delémont, l’altitude de mise en charge de
l’aquifère du Malm est similaire à celle au nord, elle est
autour de 530–550 m. Par rapport au forage S3 cela impli-
que un gradient hydraulique de 2.5%. Au sud-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-à-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 l’aquifère du Malm du
bassin de Delémont doit être fortement anisotrope et sur-
tout orientée NNE–SSW, parallèlement à la «Querstö-

Figure 4.1.9: Variations quotidiennes de la pression artésienne au forage S3 du 15 juillet au 15 août 1993, dues aux variations
de la pression barométrique et aux marées terrestres.
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rungszone» d’après SUTER (1978) et aux failles de Develier,
Courrendlin et Vicques (FLURY et al., 1981). L’existence de
l’importante source de La Doux à Delémont souligne cette
observation. Elle jaillit à une altitude de 440 m à Delémont
à 1.5 km de l’unique exutoire du bassin de Delémont, la
cluse du Vorbourg où les calcaires du Malm affleurent à
405 m d’altitude. D’après COLOMBI SCHMUTZ DORTHE (1977),
la source de La Doux est alimentée par le débordement de
l’aquifère du Malm à une altitude d’environ 530–550 m
(figure 4.1.4) sur l’anticlinal du Vorbourg. Entre cette cote
et l’exutoire de la cluse du Vorbourg, le gradient hydrauli-
que est très élevé de l’ordre de 10%, c’est-à-dire plus que
deux fois plus élevé qu’entre la même région et le forage
S3! Néanmoins, l’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 l’aquifère du Malm). La forte anisotropie de
la conductivité hydraulique favorise l’alimentation de l’aqui-
fère profond des forages S1, S2 et S3 à partir des directions
sud et nord, alors que l’alimentation en provenance des
directions est et ouest est probablement assez faible. On
doit donc s’attendre à ce que l’eau de l’aquifère profond se
renouvelle assez rapidement à partir des aires de recharge
sur les anticlinaux nord et sud, lorsque les forages seront
mis en production permanente. Ce renouvellement 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 même une

diminution de la concentration en magnésium et une aug-
mentation de l’activité en 14C pourraient également être
observés. Néanmoins, ces évolutions se produiront de
manière graduelle, et ne seront probablement pas observées
pendant assez longtemps encore.

4.1.7 Relations et mélanges entre différents types
d’eau

L’étude de la variabilité à court et moyen terme a démontré
des différences petites mais toujours significatives dans le
chimisme de l’eau des trois forages (figures 4.1.7 et 4.1.8):
d’une part les eaux des trois forages sont différentes l’une
de l’autre, et d’autre part les eaux montrent des variations
temporelles. Les seuls paramètres qui ne montrent pas de
différence entre les trois forages et aucune évolution dans
le temps sont les isotopes stables de l’eau (figure 4.1.13).
Tous les autres paramètres, chimiques et isotopiques mon-
trent des différences entre les trois forages et pour un même
forage. Les relations entre le chlorure et les éléments
majeurs calcium et magnésium font à première vue penser
à un système de mélange à deux composantes (figure
4.1.12). D’autres comme les relations entre chlorure et
sodium ou chlorure et silice montrent plutôt des liaisons
triangulaires, typiques de systèmes de mélange à trois
composantes. D’autres encore comme celles entre chlorure
et les éléments en traces lithium, rubidium, baryum, césium
et bore semblent indiquer un système de mélange à quatre
composantes! Pour la plupart des relations entre chlorure et
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600 m550 m545 m
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Figure 4.1.11: Esquisse de la partie centrale du bassin de Delémont avec les cotes du niveau piézométrique dans l’aquifère
du Malm, déduites de l’emplacement des sources, des affleurements des calcaires du Malm et des mesures de la pression
artésienne au forage S3.
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d’autres composés chimiques on pourrait conclure que les
eaux des deux forages S1 et S2 évoluent vers un type d’eau
commun (p. ex. chlorure/calcium, chlorure/magnésium, chlo-
rure/lithium, chlorure/baryum), mais la relation entre chlorure
et sodium rend impossible cette évolution (figure 4.1.12).

En effet, l’eau du forage S1 évolue au cours du temps vers
un rapport molaire chlorure/sodium de 0.48 à 0.5 tandis que
l’eau du forage S2 évolue vers un rapport de 0.25. En tenant

compte de l’excellente relation hydraulique et de la petite
distance entre les trois forages, ainsi que du fait qu’ils
recoupent exactement les mêmes couches géologiques, on
devrait conclure qu’on est en présence d’un système de
mélange d’au moins quatre composantes différentes d’eau
dans l’aquifère captif du Malm à Delémont. A cette conclu-
sion s’oppose le manque de variabilité des isotopes stables
de l’eau (figure 4.1.13). Cette stabilité de la teneur de
l’oxygène-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 l’aquifère captif du Malm et qui
s’est infiltré à la même altitude et sous les mêmes 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 à des
cheminements souterrains et des vitesses d’écoulement
différents de la même eau de départ. Ce sont les inhomo-
généités lithologiques et donc minéralogiques, la présence
de l’aquitard des marnes à Natica entre le Séquanien et le
Rauracien ainsi que l’anisotropie de la conductivité hy-
draulique due à la fracturation qui font que l’aquifère du
Malm est un aquifère multicouche, composé de plusieurs
sous-aquifères. Dans ceux-ci, l’eau s’écoule à des vitesses
différentes, descend plus ou moins en profondeur, se ré-
chauffe donc différemment et rencontre des compositions
minéralogiques légèrement différentes de la roche. Ainsi
les eaux de ces sous-aquifères développent de petites diffé-
rences chimiques et isotopiques parmi les paramètres réac-
tifs et instables tels que sodium, calcium, magnésium,
bicarbonate, silice, tritium, etc., alors que les isotopes
stables de l’eau étant des traceurs intrinsèques de la molé-
cule d’eau ne varient pas.

A ces sous-aquifères dans l’aquifère captif du Malm s’ajoute
éventuellement une très petite contribution d’une compo-
sante plus profonde qui apporte du NaCl (dans les premiè-

res analyses du puits S3; figure 4.1.7), mais elle n’influence
pas ou seulement de manière non décelable les autres
paramètres. Ce sont des différences de conductivité hy-
draulique et de pression artésienne dans l’aquifère multi-
couche, ainsi que l’anisotropie spatiale de ces paramètres
(encore augmentée par les acidifications des forages) qui
permettent de remarquer les différences chimiques et isoto-
piques dans les trois forages et à l’intérieur d’un même
forage. Au cours du pompage le mélange entre des parties
de l’aquifère multicouche de pression artésienne et de
conductivité différentes change. Ainsi, des parties moins
conductrices mais soumises à plus grande pression arté-
sienne contribuent pour une portion plus importante d’eau
au début du pompage et diminuent leur contribution du
débit total après un certain temps et la vidange de la zone
plus perméable autour du forage créée par l’acidification.

Globalement on peut envisager trois sous-aquifères princi-
paux dans l’aquifère captif du Malm à Delémont et deux
zones d’écoulement rapide. Ces trois sous-aquifères sont
caractérisés comme suit:

1) Le sous-aquifère 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 petites quantités d’éléments traces typi-
ques des roches cristallines et des micas présents dans
certaines couches de la Molasse (lithium, rubidium,
césium): elle est donc la plus riche en ces éléments. Ce
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contact peut être d’une part direct lors de l’infiltration
en bordure du bassin de Delémont, où la Molasse
alsacienne et les graviers et sables vosgiens affleurent
(régions de Develier-Dessus ou de Châtillon). D’autre
part un contact indirect est envisageable par l’infiltra-
tion d’eau de la Molasse à cause du rabattement dans
l’aquifère du Malm introduit par la production au forage
S2 et en raison du gradient hydraulique entre la colline
molassique du Montchaibeux au sud de Rossemaison et
l’aquifère captif du Malm. L’eau dans le Séquanien
moyen est plus riche en calcium et plus pauvre en
magnésium que celle du sous-aquifère du Rauracien
inférieur (3). Si l’eau dans le Séquanien moyen s’écoule
plutôt dans sa partie profonde comme dans les forages
S2 et S3, elle est en contact avec les marnes à Natica ou
elle s’enrichit en sodium par échange ionique Ca/Na. Si
elle s’écoule plutôt dans la partie élevée, comme au
forage S1, elle est nettement moins riche en sodium et
plus froide. L’eau du forage S3, dans laquelle cette
composante d’eau se trouve en quantité moindre, est
logiquement la moins riche en éléments traces issus de
la Molasse.

2) Le sous-aquifère du Rauracien moyen est nettement
plus chaud que le précédent. Cette eau-là est encore plus
riche en calcium et moins riche en magnésium, sodium,
potassium, chlorure et sulfate que la précédente, ce qui
se remarque dans les premiers échantillons du forage S2
lors du pompage en 1992, dans lesquels l’eau de ce
sous-aquifère prédomine. Ultérieurement c’est la com-
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 l’aquifère captif du Malm
analysées lors de ce travail (tableau 4.1.4). Dans le sous-
aquifère du Rauracien moyen existe probablement une
zone d’écoulement rapide qui apporte du tritium dans
l’eau du forage S2 au début du pompage en 1992.

3) Le sous-aquifère du Rauracien inférieur n’est présent
que dans le forage S3 où il représente la composante
principale (figure 4.1.3 et tableau 4.1.1). C’est la partie
la plus chaude de l’aquifère du Malm et sa minéralogie
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
les marnes de l’Oxfordien sous-jacents et son eau s’en-
richit donc en sodium par échange ionique Ca/Na. Une
très petite quantité d’un fluide plus chargé en NaCl et
provenant des marnes de l’Oxfordien s’introduit éven-
tuellement dans le sous-aquifère du Rauracien infé-
rieur. Ce fluide détecté au début de l’existence du forage
S3 en 1990 (figure 4.1.7) rend l’eau légèrement plus
riche en chlorure que celles des autres forages. Ce
même fluide est également présent dans le forage S1,
probablement par infiltration directe des marnes de
l’Oxfordien que seul le forage S1 atteint (figure 4.1.3).
Dans le Rauracien inférieur existe probablement une

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

4.1.8 Température du réservoir

Les seuls minéraux à l’état de saturation ou sursaturation
dans l’eau sont la calcite, la dolomite et le quartz. Tout les
autres minéraux susceptibles d’être présents en quantité
notable dans l’aquifère sont sous-saturés. La simulation de
l’eau thermale à des températures plus élevées pour trouver
celle où les indices de saturation des minéraux sursaturés et
sous-saturés convergent vers IS = 0, met en évidence que
seul le quartz atteint la saturation à une température infé-
rieure à 100 °C. La température d’équilibre du quartz avec
l’eau thermale de Delémont serait d’environ 41 °C. Traduit
en profondeur à l’aide du gradient géothermique de 3.05–
3.25 °C/100 m calculé par FLURY et al. (1991), l’eau devrait
avoir atteint une profondeur de 950–1000 m. Cette profon-
deur-là est très peu probable d’un point de vue géologique
et hydrochimique, parce que l’eau devrait avoir traversé les
roches très peu perméables de l’Oxfordien et devrait égale-
ment être beaucoup plus minéralisée qu’elle ne l’est. Un
petit apport d’eau à travers les marnes de l’Oxfordien ne
peut pas être exclu, par contre il n’est pas possible que ce
soit la plus grande partie de l’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 géothermomètres chimiques et isotopiques n’indi-
quent également aucune température vraisemblable plus
élevée que celle mesurée. Dans l’environnement chimique
présent, dominé par les minéraux carbonatés, seul le géo-
thermomètre de la calcédoine n’est pas chimiquement
perturbé. La température qu’il indique est plus faible que
celle mesurée en tête de forage, ce qui est la conséquence
logique de la légère sous-saturation de la calcédoine dans
toutes les eaux de Delémont (cf. chapitre 4.1.4). Probable-
ment une partie de l’eau dans l’aquifère captif du Malm
possède un temps de séjour trop court pour s’équilibrer
avec la calcédoine dans cet aquifère si pauvre en minéraux
siliceux.

On peut donc conclure, que la grande majorité de l’eau
thermale de Delémont n’a jamais été plus chaude que la
température mesurée en fond de forage et qu’elle ne re-
monte pas d’un aquifère plus profond, comme par exemple
l’aquifère du Dogger.

4.1.9 Zone d’alimentation et conditions d’infiltra-
tion

Zone d’alimentation

Le bassin de Delémont étant une cuvette presque fermée, il
est logique d’admettre que l’eau thermale des forages de
Delémont possède sa zone d’alimentation à l’intérieur du
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bassin. La chimie de l’eau, les gradients hydrauliques et la
très faible perméabilité des sédiments limono-argileux
molassiques rendent très peu probable une alimentation
importante à travers la Molasse. La zone de recharge
vraisemblable est donc à chercher sur les flancs intérieurs
des anticlinaux entourant le bassin de Delémont, dans les
calcaires du Malm affleurants.

Les analyses des isotopes stables de l’eau (18O et 2H)
confirment ces réflexions. Non seulement les valeurs de
δ18O et δ2H sont remarquablement stables dans l’eau
thermale, même si la composition chimique varie, mais les
valeurs sont tout à fait compatibles avec celles des sources
karstiques du bassin de Delémont (tableau 4.1.8). En ad-
mettant que l’eau thermale des forages profonds de Delé-
mont s’est infiltrée sous des conditions climatiques plus ou
moins identiques à celles d’aujourd’hui (cf. plus bas dans
ce chapitre), on peut calculer l’altitude moyenne de la zone
d’alimentation à l’aide des différentes relations entre l’al-
titude du bassin versant et les teneurs en isotopes stables de
l’eau (tableau 4.1.9).

Comparées aux altitudes moyennes du bassin versant dé-
terminées pour les deux sources karstiques de Develier-
Dessus (720 m) et de La Bame à Courfaivre (780 m), les
altitudes calculées avec les équations de BLAVOUX et al.
(1979) et de KULLIN & SCHMASSMANN (1991) pour le Jura du

nord-ouest et la Forêt Noire pour les eaux des forages S1,
S2 et S3 sont trop basses de 100 à 200 m. Les altitudes
calculées avec les équations de KULLIN & SCHMASSMANN

(1991) pour le Jura central et celles définies dans cette étude
coïncident assez bien pour l’oxygène-18 et l’excédent de
deutérium. Cette coïncidence est logique parce que les
droites de corrélation altitude/oxygène-18 de KULLIN &
SCHMASSMANN (1991) et celle définie dans cette étude se
croisent dans la région des valeurs isotopiques des forages
S1, S2 et S3. Pour le deutérium, la différence est assez
grande, probablement due au fait que l’équation de KULLIN

& SCHMASSMANN (1991) n’a pas été établie avec des valeurs
mesurées, mais à partir de valeurs calculées en admettant
que les relations isotopiques suivent la loi de la droite des
eaux météoriques mondiales. Ceci implique un excédent de
deutérium constant pour les eaux de différentes altitudes,
une hypothèse qui visiblement n’est pas correcte. De ces
calculs on peut retenir une altitude moyenne de la zone
d’alimentation de l’eau thermale de Delémont d’environ
800 m, en admettant un climat identique à celui d’au-
jourd’hui lors de l’infiltration.

Les deux sources karstiques de Develier-Dessus et de La
Bame à Courfaivre fonctionnent comme trop-pleins de
l’aquifère du Malm au contact de celui-ci avec les couches
peu perméables de la Molasse. On peut donc admettre que
les eaux de ces deux sources représentent isotopiquement et

Tableau 4.1.8: Valeurs moyennes des isotopes stables dans les forages profonds de Delémont et pour deux sources karstiques
du bassin de Delémont.

ecruoS/egaroF δ 81 )‰(O δ 2 )‰(H edtnedécxE
dmuirétued xe

erbmoN
snollitnahcé’d

3Ste2S,1S 67.9– ± 50.0 5.86– ± 10.1 55.11 ± 0.1 91

susseD-reileveD 55.9– ± 10.0 6.66– ± 27.0 07.11 ± 36.0 3

erviafruoC,emaBaL 46.9– 3.76– 57.11 2

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

noitauqE )m(eéluclacedutitlA

K NILLU S& NNAMSSAMHC (lartnecaruJ,)1991( 81 )O 087

K NILLU S& NNAMSSAMHC (lartnecaruJ,)1991( 2 )H 047

B XUOVAL (siaçnarftelartnecaruJ,)9791(.late 81 )O 036

K NILLU S& NNAMSSAMHC (erioNtêroFtetseuo-dronudaruJ,)1991( 81 )O 016

K NILLU S& NNAMSSAMHC (erioNtêroFtetseuo-dronudaruJ,)1991( 2 )H 505

M TLARU (tnoméleDednissab,)edutéettec( 81 )O 018

M TLARU (tnoméleDednissab,)edutéettec( 2 )H 039

M TLARU d(tnoméleDednissab,)edutéettec( xe ) 047
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chimiquement plus ou moins le mélange des eaux dans
l’aquifère du Malm du côté nord et sud du bassin de
Delémont respectivement, toujours en tenant compte d’une
certaine influence de l’infiltration locale, rapide et directe-
ment liée aux sources.

Comme la presque totalité de l’eau profonde de l’aquifère
captif du Malm du bassin de Delémont doit s’être infiltrée
dans les affleurements du Malm des anticlinaux entourant
le bassin de Delémont, on peut également admettre que ces
eaux représentent le mélange des eaux de l’aquifère karsti-
que libre du Malm. Tandis que leur composition chimique
évolue au cours de l’écoulement souterrain, leur composi-
tion isotopique doit rester inchangée pour les isotopes
stables de l’eau. Ainsi les isotopes stables de l’eau doivent
avoir approximativement les mêmes teneurs dans les sour-
ces karstiques et dans les forages profonds de Delémont. En
effet, les valeurs de l’oxygène-18 et du deutérium sont très
proches pour les sources karstiques et les forages (tableau
4.1.8). Dans les forages le δ18O est de 0.21‰ et le δ2H de
1.9‰ inférieur à la source de Develier-Dessus, de 0.12‰ et
1.2‰ inférieur à la source de La Bame. Ces petites différen-
ces sont explicables par un climat légèrement plus froid lors
de l’infiltration de l’eau profonde, mais cette différence de
température est très faible, en tout cas plus petite que 1 °C.
Une deuxième possibilité serait l’existence de petites diffé-
rences locales dans la composition isotopique des sources
de Develier-Dessus et La Bame de Courfaivre.

Un climat légèrement plus froid qu’aujourd’hui est égale-
ment indiqué par l’altitude moyenne de la zone d’alimen-
tation calculée. Les 800 m d’altitude moyenne sont trop
élevés pour les affleurements du Malm de l’anticlinal du
Vorbourg au nord de Delémont. Celui-ci représente par
contre l’endroit le plus plausible pour l’infiltration de l’eau
profonde, le gradient hydraulique entre la zone de mise en
charge de l’aquifère captif sur cet anticlinal et les forages

profonds étant le plus élevé. Une altitude moyenne entre
600 et 700 m serait donc plus vraisemblable pour la zone
d’alimentation de l’eau profonde, ce qui impliquerait éga-
lement une légère différence climatique par rapport à
aujourd’hui.

Un dernier argument pouvant expliquer cette légère diffé-
rence climatique, est tiré du rapport entre l’oxygène-18 et
l’excédent de deutérium (figure 4.1.14). Les sources au
nord du bassin de Delémont, celles à l’intérieur du bassin et
les forages de Moutier et de la vallée de Tavannes se
retrouvent sur des corrélations linéaires plus ou moins
parallèles et déplacées du nord au sud vers des valeurs plus
négatives de l’oxygène-18. Apparemment le rapport entre
le δ18O et l’excédent de deutérium exprime non seulement
une relation avec l’altitude mais également avec le climat
local. Les eaux des forages profonds de Delémont se
retrouvent sur aucune des corrélations linéaires mais entre
celles des sources du bassin et les forages de Moutier et de
la vallée de Tavannes, indiquant ainsi un climat légèrement
différent lors de l’infiltration de celui d’aujourd’hui à
l’intérieur du bassin.

Une autre interprétation possible de la position des eaux
profondes dans ce diagramme ainsi que de l’altitude de la
zone d’alimentation, calculée plus élevée que celle des
sources karstiques, serait une infiltration préférentielle de
l’eau profonde sur l’anticlinal de Vellerat au sud de Delé-
mont. Dans cette zone-là, les calcaires du Malm se retrou-
vent à une altitude moyenne nettement plus élevée que sur
l’anticlinal du Vorbourg au nord de Delémont, autour de
800 m environ. La position des eaux des forages S1, S2 et
S3 sur le diagramme δ18O/excédent de deutérium entre les
corrélations de l’intérieur du bassin et la vallée de Tavannes
(figure 4.1.14) s’expliquerait dans cette hypothèse par la
position rapprochée de l’anticlinal de Vellerat des aires d’ali-
mentation des eaux de Moutier et de la vallée de Tavannes.

Figure 4.1.14: Corrélation entre l’oxygène-18 et l’excédent de deutérium pour les eaux de la région de Delémont. On
remarque que les sources tout au nord du bassin de Delémont, celles à l’intérieur du bassin et les forages de Moutier et de
la vallée de Tavannes s’alignent le long de trois corrélations linéaires presque parallèles et déplacées du nord au sud vers
des valeurs plus négatives de l’oxygène-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.
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Comme le gradient hydraulique entre la zone de mise en
charge de l’aquifère captif du Malm et les forages de
Delémont est plus élevé du coté nord que du coté sud,
l’hypothèse de l’alimentation principale des eaux des fora-
ges S1, S2 et S3 depuis l’anticlinal de Vellerat impliquerait
que sur l’anticlinal du Vorbourg la mise en charge ne se fait
pas au contact Malm/Molasse à une altitude d’environ 530–
550 m mais plus bas. Cette hypothèse serait plausible, si
l’interprétation de l’alimentation de la source de La Doux
par COLOMBI SCHMUTZ DORTHE (1977) (figure 4.1.4) était
fausse et qu’en réalité l’alimentation de celle-ci se faisait au
moins partiellement de l’aquifère captif du Malm à travers
la couverture de Molasse et de blocs de Malm entassés, à
l’aide d’une faille NNE–SSW de la «Querstörungszone»
d’après SUTER (1978).

Cette hypothèse-là pourrait également expliquer la tempé-
rature très stable et légèrement trop élevée de source de La
Doux, qui atteint en moyenne 10.5 °C (FLURY et al., 1981),
alors que la température moyenne ambiante à Delémont est
de 8.4 °C seulement (SCHÜEPP & ZINGG, 1965). La source
serait donc partiellement alimentée par la remontée d’une
eau légèrement subthermale de l’aquifère du Malm sous
Delémont. Comme la source de La Doux émerge à une
altitude de 439 m et que le niveau piézométrique maximal
au forage S3 est de l’ordre de 444 m, le gradient hydraulique
serait plutôt dirigé du sud au nord pour cette hypothèse.
Malheureusement nous ne disposons pas de mesures simulta-
nées des niveaux piézométriques de l’aquifère captif du Malm
à l’état de repos pour les différents forages, et on ne peut donc
pas décider si l’hypothèse de l’alimentation préférentielle sur
l’anticlinal de Vellerat est plausible ou doit être rejetée.

Conditions d’infiltration

La température ambiante moyenne lors de l’infiltration de
l’eau de l’aquifère captif du Malm de Delémont a été
déterminée par l’analyse des gaz nobles de l’échantillon
S1-8 (tableaux 4.1.10 et 4.1.11).

Le rapport azote/argon est de 59 et donc trop élevé pour une
eau saturée en gaz en équilibre avec l’atmosphère (valeur
autour de 38). Comme l’eau profonde de Delémont est plus
ancienne que l’influence anthropogène sur le cycle de
l’azote, l’eau a toujours été pauvre en nitrate et la teneur
élevée en azote ne peut pas être expliquée par la réduction
du nitrate en azote. Parallèlement à la teneur élevée de néon
(sa solubilité dans l’eau à 10 °C et 600 m d’altitude atteint
1.92·10–7 cm3 STP), ce rapport entre azote et argon indique
une présence assez élevée d’air en excès. D’après MAZOR

(1991) cet excédent d’air est typique pour une recharge
karstique. Les analyses de l’oxygène et du CO2 confirment
les mesures de l’oxygène dissous faites sur place ainsi que
la mesure du pH et l’analyse du bicarbonate. La faible
présence de CH4 prouve que les isotopes du carbone ne sont
que très peu influencés par le méthane.

Après les corrections pour l’air en excès et la solubilité plus
faible des gaz nobles à l’altitude de recharge admise de 600
à 800 m (cf. paragraphe précédent), les quatre gaz nobles
néon, argon, krypton et xénon de l’échantillon S1-8 don-
nent des températures d’infiltration très proches l’une de
l’autre, avec une température moyenne de 6.73 ± 0.51 °C
(1σ) (tableau 4.1.11).

Tableau 4.1.10: Résultats des analyses de gaz des forages profonds de Delémont. Les résultats sont indiqués en cm3 STP.
Le CO2 correspond à la somme totale du carbone inorganique dissous.

nollitnahcE N2 O2 OC 2 HC 4 muiléH noéN nogrA notpyrK nonéX

61-2S 01·52.2 2– 01·01.2 4– 01·80.1 1– 01·0.1 6– 01·62.2 7– 01·54.3 7– 01·8.3 4– – –

8-1S – – – – 01·03.3 7– 01·78.5 7– 01·29.5 4– 01·61.1 7– 01·45.1 8–

Tableau 4.1.11: Température d’infiltration de l’eau thermale de l’aquifère captif du Malm à Delémont déduite des teneurs
en gaz nobles de l’échantillon S1-8. Les quantités de gaz nobles dissous ont été corrigées pour l’air en excès et pour l’effet
d’altitude à 800 m.

zaG eérusemétitnauQ eégirrocétitnauQ (noitartlifni’derutarépmeT ° )C

noéN 01·78.5 7– 01·339.1 7– 37.6

nogrA 01·29.5 4– 01·898.3 4– 10.6

notpyrK 01·61.1 7– 01·131.9 8– 01.7

nonéX 01·45.1 8– 01·253.1 8– 01.7

enneyoM – – 37.6 ± 15.0
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La température de 6.73 °C est tout à fait compatible avec la
température moyenne actuelle pour une altitude de 800 m.
Pour Delémont à l’altitude de 416 m, la température an-
nuelle moyenne est de 8.4 °C pour les années 1931 à 1960
(SCHÜEPP & ZINGG, 1965). Si on admet un gradient de
température de 0.5 °C/100 m (SCHÜEPP, 1981; KIRCHHOFER,
1982; cités par KULLIN & SCHMASSMANN, 1991), la tempéra-
ture à 800 m serait de 6.5 °C. De manière générale, KULLIN

& SCHMASSMANN (1991) proposent l’équation suivante pour
la relation entre l’altitude et la température moyenne an-
nuelle de la Suisse septentrionale:

T (°C) = –0.005 · altitude (m) + 10.6

Avec cette équation-là, on obtient une température am-
biante moyenne de 6.6 °C, ce qui prouve encore une fois,
que l’eau profonde de l’aquifère captif du Malm à Delé-
mont s’est infiltrée dans des conditions climatiques absolu-
ment similaires aux nôtres.

4.1.10 Temps de séjour souterrain

L’aquifère profond du Malm dans le bassin de Delémont
n’a pas d’exutoire naturel connu comme par exemple une
source thermale. Il y a certainement une partie de l’eau de
cet aquifère qui s’exfiltre par drainance dans les couches de
la Molasse superposée ou directement dans la Birse au
niveau de la cluse du Vorbourg par des suintements non
détectés ou par l’intermédiaire des alluvions du Quater-
naire (MEURY & FLURY, 1989). Néanmoins, ce débit-là doit
être relativement faible comparé au débit d’exploitation
prévu pour les trois forages (60 à 120 m3/h). Le temps de
séjour souterrain de cette eau est, avant qu’une exploitation
en continu ait commencé, certainement nettement plus
élevé qu’il ne le sera après quelques années d’exploitation
en régime permanent. Cette exploitation augmentera forte-
ment les vitesses d’écoulement et raccourcira par consé-
quent le temps de séjour souterrain.

Plusieurs indices indépendants suggèrent un temps de
séjour souterrain assez élevé de l’eau profonde de l’aqui-
fère captif du Malm à Delémont:

– L’absence de source thermale et un niveau piézomét-
rique se situant à environ 20 m au dessus de la plaine de
Delémont prouvent que l’eau de l’aquifère captif ne
peut s’en échapper de manière naturelle que par drai-
nance vers la Molasse peu perméable et par suintements
dans la Birse. Ainsi, la vitesse d’écoulement avant
l’exécution des forages et leur exploitation a été lente et
le temps de séjour dans l’aquifère assez long.

– La température de l’eau profonde est conforme à un
gradient géothermique «normal» de 3.05–3.25 °C/100
m (FLURY et al., 1991; température de surface admise à
10.5 °C) ou même un gradient géothermique légère-
ment élevé de 3.55 à 3.75 °C/100 m (pour une tempéra-
ture de surface admise à 8.4 °C, cf. chapitre 4.1.9). Cet
équilibre thermique de l’eau avec la roche de l’aquifère

fait également preuve d’une vitesse d’écoulement lente
et d’un temps de séjour souterrain élevé.

– Le chimisme de l’eau profonde par rapport à celui des
sources karstiques indique également un temps de sé-
jour prolongé dans l’aquifère. Les processus suivants
ont été mis en évidence: l’enrichissement en magné-
sium et l’appauvrissement en calcium par dissolution
incongruente de la dolomite, l’échange partiel du cal-
cium par le sodium et l’enrichissement relatif en élé-
ments traces.

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

Tritium

Dans l’aquifère captif du Malm à Delémont, le tritium n’est
présent que dans une minorité des analyses et en concentra-
tions très faibles d’au maximum 2.3 UT (tableau 4.1.12).

La présence du tritium est inégale entre les trois forages:
alors qu’aucune analyse du forage S1 n’a détecté du tritium
(l’échantillon S1-1 fait éventuellement exception), il est
présent dans toutes les analyses du forage S3 et seulement
une fois dans l’eau du forage S2. Comme démontré dans le
chapitre 4.1.6, ces différences reflètent la présence de
plusieurs composantes d’écoulement dans l’aquifère captif
du Malm dans des zones de perméabilité et pression arté-
sienne différentes. De manière schématique, on peut appro-
cher l’ensemble de ces écoulements par un modèle expo-
nentiel (EM), dans lequel des eaux de tout âge du plus
récent au plus ancien, se mélangent. Le calcul du temps de
transit souterrain à l’aide d’un modèle EM donne des âges
entre 1000 et 1500 ans pour les échantillons du forage S3
(2.3 UT en 1994; 1.9 UT en 1992) et l’échantillon S2-4 (2.3
UT). La portion de l’eau tritiée, c’est-à-dire l’eau plus jeune
que 42 ans est de l’ordre de 3 à 4% du débit total. Ainsi la
composante tritiée aurait une teneur moyenne en tritium
d’environ 50 à 80 UT. Un autre approche est celui d’un
modèle linéaire qui se transforme en piston flow le long du
chemin d’écoulement (modèle LM/PF). Ce modèle-là est
identique à une division de l’écoulement en plusieurs
modèles de type piston-flow et on obtient des âges radio-
métriques moyens de l’eau thermale compris entre 50 et
550 ans. Un troisième approche est celui d’un modèle de
deux écoulements en parallèle dont l’un contenant du
tritium et s’écoulant de type piston flow et l’autre dépourvu
de tritium, pour lequel le mode d’écoulement ne joue donc
pas de rôle. Avec ce modèle-là, la composante jeune aurait
un âge entre 4 et 12 ans et un pourcentage de 10% de
l’écoulement total, alors que la composante sans tritium ne
peut pas être datée. La composante tritiée aurait donc une
teneur en tritium d’environ 15 à 25 UT. D’autres modèles
sont encore imaginables et nous ne pouvons pas décider
lequel est le plus proche de la réalité. Il n’est donc pas
possible de dater l’eau de l’aquifère captif du Malm à l’aide
du tritium seulement, mais on peut en conclure que la plus
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grande partie de l’eau des forages S2 et S3 ainsi que la
totalité de l’eau du forage S1 s’est infiltrée avant 1953, date
des premiers grands essais thermonucléaires dans l’atmos-
phère. Cette eau possède donc un temps de résidence
souterrain d’au moins 42 ans et probablement nettement
plus. Néanmoins, il y a un indice que dans tous les échan-
tillons prélevés, y inclus ceux sans tritium mesurable, il

pourrait y avoir un certain pourcentage d’eau assez récente:
dans tous les échantillons de l’oxygène dissous est présent.
Comme l’oxygène dissous dans l’eau souterraine est con-
sommé par différentes réactions (oxydation de la matière
organique, oxydation des minéraux sulfurés), des eaux très
anciennes sont presque toujours dépourvues d’oxygène dis-
sous.

Tableau 4.1.12: Résultats des analyses de tritium et des isotopes du carbone dans les eaux et roches de la région de Delémont.

nollitnahcE tnemevèlérpedetaD )TU(muitirT 41 )mcp(C δ 31 )‰(C

1-1SegaroF 29.80.31 9.0 ± 8.0

2-1SegaroF 39.60.71 9.0<

3-1SegaroF 49.30.52 5.1<

7-1SegaroF 49.80.32 0.1<

8-1SegaroF 49.90.22 0.1< 0.7 ± 7.1 6.6–

21-1SegaroF 59.10.52 0.1<

31-1SegaroF 59.20.22 8.0<

51-1SegaroF 59.50.90 8.0< 7.8 ± 3.0 70.6–

4-2SegaroF 29.80.42 1.2 ± 8.0

6-2SegaroF 29.90.10 0.1<

9-2SegaroF 29.90.92 5.1<

01-2SegaroF 29.01.80 2.1< 0.5 ± 0.2 52.5–

61-2SegaroF 39.90.31 0.1< 0.7 ± 0.2 42.7–

1-3SegaroF 29.60.52 9.1 ± 1

2-3SegaroF 49.80.32 6.1 ± 5.1

3-3SegaroF 49.80.32 0.1 ± 9.0 9.21 ± 2.0 5.6–

5-3SegaroF 49.80.42 3.2 ± 2.1

6-3SegaroF 59.50.90 1.1 ± 8.0 4.7 ± 3.0 2.5–

susseD-reileveDecruoS 29.60.42 7.52 ± 4.2

susseD-reileveDecruoS 39.90.31 6.82 ± 5.1 2.38 ± 6.0 52.21–

susseD-reileveDecruoS 49.90.22 5.52 ± 8.1

emaBaLecruoS 29.60.42 4.03 ± 0.2

emaBaLecruoS 49.90.22 8.52 ± 0.2

eluoFaLreituoMegaroF 39.70.60 7.03 ± 9.1

eluoFaLreituoMegaroF 39.11.71 7.42 ± 1.2

eluoFaLreituoMegaroF 49.30.52 1.72 ± 5.1

sreisoRseLyarellaMegaroF 39.70.60 6.73 ± 8.1

sreisoRseLyarellaMegaroF 39.11.71 5.33 ± 6.2

sreisoRseLyarellaMegaroF 49.30.52 9.72 ± 8.2

lanesrA’LsennavaTegaroF 39.70.60 8.13 ± 7.1

lanesrA’LsennavaTegaroF 49.30.52 5.22 ± 8.1

à1SegarofudneigdirémmikeriaclaC
ruednoforpedm922–822

88.1–
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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 à 2 par
rapport aux précipitations actuelles à Thonon, Meiringen
ou Changins (SCHOTTERER et al., 1995).

Calculés avec un modèle de type PF on trouve un âge
moyen d’environ 15 ans et avec un modèle de type expo-
nentiel ou linéaire les âges se situent entre 11 et 45 ans pour
les sources de Courfaivre et Develier-Dessus. Des modèles
plus réalistes d’écoulement combinés (modèles LM-PF ou
EM-PF; cf. chapitre 3.2.3) fournissent des résultats similai-
res. En admettant une composante de circulation rapide de
type PF et de temps de séjour souterrain d’un mois, on
trouve un âge moyen de quelques 13 ans et un pourcentage
du débit total de presque 90% pour la composante de type
LM ou EM de la source La Bame à Courfaivre. Une
composante de temps de séjour souterrain inférieur à un
mois a été démontrée par HOHL (1992) et elle est également
suggérée par la contamination bactérienne de cette source
(HOHL, 1992). Le même modèle, mais avec un temps de
séjour souterrain de la composante rapide variant entre un
mois et une année, appliqué à la source de Develier-Dessus
fournit un temps de séjour moyen de la composante linéaire
ou exponentielle entre 13 et 37 ans. Le pourcentage du débit
total de la composante lente est entre 80 et 90%.

Pour les forages de Tavannes, Malleray et Moutier qui
captent une nappe captive, des modèles d’écoulement com-
binés (EM/PF-PF, LM/PF-PF, cf. chapitre 3.2.3) ont été
utilisés. Pour le forage Les Rosiers de Malleray des analy-
ses du tritium des années 1975, 1976, 1980 et 1981 sont
disponibles de SCHOTTERER (1980) et SCHMASSMANN (1990).
En admettant une composante de circulation relativement
rapide de type PF et d’un âge de 5 ans environ, les modèles
combinés fournissent des résultats qui intègrent très bien
les valeurs analysées. L’âge moyen de la composante
LM/PF ou EM/PF serait entre 30 et 45 ans et elle ferait
environ un tiers du débit total. Ce résultat est compatible
avec l’interprétation de SCHOTTERER (1980), qui avait dé-
duit qu’environ un tiers de l’eau des forages de Pontenet (il
s’agit en réalité du forage de Malleray) et La Foule à
Moutier s’était infiltré avant 1963 par rapport à l’année
1976.

Pour le forage La Foule de Moutier, des analyses du tritium
de SCHOTTERER (1980) des années 1973 à 1976 sont dispo-
nibles. Le même modèle que celui utilisé pour le forage de
Malleray fournit des résultats assez similaires. En admet-
tant un âge entre 1 et 2 ans pour la composante rapide de
type piston-flow, la composante LM/PF ou EM/PF aurait
un âge moyen de 27 à 45 ans et elle représenterait entre 40
et 80% du débit total.

Pour le forage L’Arsenal de Tavannes nous ne disposons
que d’analyses des années 1993 et 1994, et les résultats des
simulations sont donc soumis à une plus grande incertitude.
Un même modèle combiné LM/PF-PF a été appliqué mais
cette fois au pas mensuel. A la composante PF a été

attribuée l’âge minimal d’un mois, en se basant sur les
résultats d’un essai de traçage (KELLERHALS, 1992), où le
traceur arrivait après deux jours seulement au forage. Le
résultat de cette simulation indique un âge moyen d’envi-
ron 16 ans pour la composante d’écoulement lent de type
LM/PF et cette composante ferait environ un tiers du débit
total.

Ces résultats sont bien évidemment soumis à beaucoup
d’incertitudes, surtout en raison des conditions d’écoule-
ment inconnues mais admises pour formuler les hypothèses
du modèle (âge de la composante rapide, répartition entre
écoulement EM et PF, choix du type d’écoulement EM, LM
ou PF, etc.). Ainsi un grand nombre de simulations diffé-
rentes peuvent fournir des résultats raisonnables et mathé-
matiquement «justes». Il reste donc impossible de détermi-
ner avec certitude les âges 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 séjour souterrain
compris entre quelques jours (Tavannes) et peut-être cinq
ou six ans (Malleray) et une deuxième composante d’écou-
lement plus lent et qui a un âge moyen entre environ 15 à 45
ans. Cette division en au moins deux composantes d’écou-
lement traduit de façon très nette la dualité du Karst, avec
des drains hautement perméables à circulation rapide et des
blocs de roche peu perméables à circulation lente (KIRALY,
1973).

Les âges moyens calculés de la composante d’écoulement
lent ne sont pas irréalistes. Néanmoins, il subsiste un
certain doute quant à la représentativité de la fonction
d’entrée du tritium admise pour la région de Delémont. Les
valeurs de cette fonction ont été déterminées à Thonon-les-
Bains au bords du lac Léman et donc assez loin du bassin de
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 horlogère. Celle-ci est souvent à
l’origine d’émissions de tritium qu’elle utilise pour la
fabrication des chiffres lumineux. Ainsi, les teneurs relati-
vement élevées en tritium des eaux karstiques de la région
de Delémont pourraient également être dues à une contami-
nation par des émissions de tritium industriel, phénomène
observé par exemple au Val de Travers (Jura neuchâtelois)
par CORNAZ (1995). Comme nous ne connaissons pas les
teneurs en tritium des précipitations de la Région de Delé-
mont, cette possibilité ne peut être ni exclue ni confirmée.

Isotopes du carbone

Un premier examen des valeurs isotopiques des eaux des
trois forages de Delémont met en évidence une différence
faible mais significative entre l’échantillon S2-10 en 1992
d’une part et les deux échantillons du forage S3 et celui du
forage S1 en mai 1995 (S1-15) d’autre part (tableau 4.1.12).
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Ce phénomène traduit la présence de plusieurs composan-
tes d’écoulement dans l’aquifère thermal du Malm (cf.
paragraphe précédent et chapitre 4.1.6), qui possèdent une
composition isotopique du carbone légèrement différente.
La présence de tritium dans les échantillons du forage S3
n’est pas nécessairement liée à une activité plus élevée en
14C, ce qui est démontré par les échantillons S1-15 et S3-6,
où l’échantillon du forage S1 est dépourvu de tritium mais
contient plus de 14C que l’échantillon du forage S3 qui lui
contient du tritium. Dans les échantillons S1-8 et S3-3 par
contre, l’échantillon S3-3 contenant du tritium montre
l’activité du 14C la plus élevée. La présence de 14C dans les
échantillons sans tritium prouve qu’on ne peut pas conclure
que tout le 14C présent dans les eaux de l’aquifère captif du
Malm provienne de la composante tritiée, et que le reste de
l’eau soit dépourvue de 14C. On doit donc admettre pour les
trois forages, qu’au moins une partie de l’eau non tritiée
contienne également du 14C.

Comme cela a été mis en évidence au paragraphe précédent
et au chapitre 4.1.7, 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 à Natica ou en
dessous. Ces cheminements différents ont pour consé-
quence des vitesses d’écoulement et des interactions eau-
roche variables et par conséquent des teneurs en 14C variant
significativement. L’âge moyen de l’eau profonde de De-
lémont est donc l’expression d’un mélange entre toutes ces
composantes et englobe des eaux très jeunes (<42 ans) et
des eaux très anciennes.

Pour déterminer l’activité initiale du 14C et le δ13C initial de
l’eau profonde de Delémont, un échantillon de la source
karstique Develier-Dessus a été analysé, en admettant que
cette source représente l’état isotopique d’une eau souter-
raine jeune dans les calcaires du Malm à l’intérieur du
bassin de Delémont. En effet, la teneur en carbone-14
analysée atteint 83.2 pcm dans l’eau de la source de Deve-
lier-Dessus ce qui est typique pour une eau récente et très
proche des 85 pcm indiqué par VOGEL (1970) comme valeur
moyenne pour les eaux souterraines modernes. Actuelle-
ment, l’activité du 14C dans l’atmosphère se situe autour de
115 pcm au lieu des 100 pcm avant les essais thermonu-
cléaires dans l’atmosphère des années 1950 et 1960 (cf.
chapitre 3.2.3). Comme démontré précédemment, l’eau
profonde de Delémont s’est infiltrée pour sa plus grande
partie avant 1953, et l’activité initiale du 14C de cette eau
profonde n’était donc pas les 83 pcm mesurés dans l’eau
récente de Develier-Dessus mais environ 72 pcm (réduc-
tion proportionnelle de l’activité du 14C, 115:100 = 83:72).

Les valeurs du δ13C dans les différents échantillons d’eau
profonde de Delémont entre –5.2‰ et –7.24‰ se sont
éloignées assez fortement de celle de l’eau plus ou moins
récente de Develier-Dessus à –12.25‰ et rapprochées de la
valeur du calcaire du Malm à –1.88‰. On doit donc
admettre l’influence de réactions chimiques et/ou d’échan-
ge isotopique sur le système isotopique du carbone dans les

eaux profondes. Ces réactions ont sans doute fortement
diminué l’activité en 14C, et donc artificiellement aug-
menté l’âge radiométrique de l’eau. Les processus qui
agissent sur l’évolution chimique de l’eau profonde à partir
d’une eau de type Develier-Dessus ont déjà été énumérés au
chapitre 4.1.4. Plusieurs de ces réactions interviennent sur
le système isotopique du carbone des eaux de Delémont:

– La décomposition de la matière organique en présence
d’oxygène dans l’aquifère augmente la concentration
du TDIC (Total Dissolved Inorganic Carbon) et ajoute
d’une part du 14C de la matière décomposée et d’autre
part du carbone «mort» (carbone ne contenant plus de
14C) par dissolution du calcaire de l’aquifère. Comparé
à la teneur initiale du TDIC, ce processus n’est quanti-
tativement pas important à Delémont.

– La dénitrification (réduction du nitrate en azote) aug-
mente également le TDIC mais encore une fois, ce
processus peut être négligé d’un point de vue quantitatif
(4NO3 + 5«CH2O» = 2N2 + 5CO2 + 7H2O; «CH2O»
représente la matière organique; STUMM & MORGAN

1981).
– L’échange ionique du calcium par le sodium dans les

argiles diminue la concentration en calcium et peut
donc entraîner une sous-saturation en calcite et la disso-
lution de ce minéral. Dans les eaux des forages S2 et S3,
cet échange ionique est de l’ordre de 0.25 méq/l, dans le
forage S1 de 0.1 méq/l, et donc pas très important.

– Le processus chimique le plus important est celui de
l’échange du calcium par du magnésium. Entre l’eau de
Develier-Dessus et celles des forages, environ 1.5 méq/l
de calcium sont remplacés par du magnésium. On
formule l’hypothèse que cet échange se fait par dissolu-
tion incongruente de la dolomite et de l’ankérite présen-
tes en petites quantités dans l’aquifère du Malm.

– Le rapprochement du δ13C du TDIC de l’eau au δ13C de
la roche est surtout dû à l’échange isotopique entre le
TDIC et la roche.

Les calculs de l’âge radiométrique du 14C ont été effectués
à l’aide du logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993) avec
les hypothèses résumées dans le tableau 4.1.13 pour l’échan-
tillon S3-6. Pour les autres échantillons, le modèle se base
sur la même eau initiale et seuls varient les valeurs de l’eau
finale et la quantité de l’échange isotopique. Pour l’échan-
tillon S3-6, les résultats du modèle sont résumés dans le
tableau 4.1.14. En appliquant le même modèle mais en
utilisant les méthodes de correction de l’activité initiale
décrites par différents auteurs et intégrées dans NETPATH
(PLUMMER et al., 1993) (cf. chapitre 3.2.3.1), ce modèle
donne des âges entre –3480 ans (méthode de FONTES &
GARNIER, 1979) et +1340 ans (méthode de VOGEL, 1970).

Le même modèle mais avec les facteurs de fractionnement
du carbone de MOOK (1980) au lieu de ceux de DEINES et al.
(1974), cités par PLUMMER et al. (1993), nécessite un échan-
ge isotopique de 5.2 mmol/l et donne un âge radiométrique
de 6400 ans, les autres méthodes du calcul de l’activité
initiale donnant une fourchette de 2700 à 7700 ans.
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Les différences du δ13C et du 14C mesurés ainsi que celles
des quantités d’échange isotopique et de l’âge radiomét-
rique calculés dépassent nettement ce qu’on pourrait ad-
mettre comme variations d’un mélange de différentes com-
posantes d’eau dans l’aquifère captif du Malm. Plusieurs
explications peuvent être données quant à ce sujet:

– L’échantillon S2-16 révèle un δ13C moins élevé que les
autres échantillons. Toute la série d’analyses des échan-
tillons préparés avec la méthode conventionnelle (pré-
cipitation du carbone avec le baryum; analyse du 14C
par comptage) de 1993 montre des valeurs nettement
plus basses en δ13C que les échantillons de l’année
précédente et traités de la même façon (cf. chapitre
4.2.10). Cette différence pourrait donc être due au
traitement de l’échantillon et non pas à des variations
naturelles, lorsqu’elle se retrouve à Delémont et à
Yverdon-les-Bains.

– L’échantillon S3-3 qui montre l’activité en 14C la plus
élevée a été mesuré par la méthode de l’accélérateur.
Dans la même série d’analyses, il y avait un autre
échantillon (AC-6; cf. chapitre 4.5.10.3) qui a donné un
résultat complètement faux à la première mesure (75.3
pcm au lieu de 12.7 pcm). Malheureusement on n’avait
plus assez d’échantillon pour répéter l’analyse du S3-3,
et l’activité du 14C élevée (12.9 pcm) de cet échantillon
reste douteuse.

– L’erreur analytique indiquée par le laboratoire est de
± 0.3‰ pour le δ13C, les erreurs sur l’analyse du 14C par
comptage sont de l’ordre de ± 2 pcm. Avec le modèle de
correction admis, qui introduit un abaissement très fort

Tableau 4.1.13: Hypothèses de départ pour la modélisation NETPATH (PLUMMER et al., 1993) du système du carbone dans
les eaux profondes de Delémont. Exemple du forage S3, échantillon S3-6. Le δ 13C de la dolomite n’est pas connu. Pour les
calculs, le même δ 13C que pour la roche totale (–1.88‰) a été admis.

1) Valeur corrigée en admettant que la valeur analysée est trop élevée à cause du salage des routes.
2) Valeur corrigée pour les effets des essais thermonucléaires dans l’atmosphère.

ertèmaraP eésilédomruelaV

eticlaC l/lomm48.1–

eticlaccevaeuqipotosiegnahcE l/lomm08.8

OC 2 zag l/lomm440.0+

etimoloD l/lomm39.0+

aN/aCegnahcE l/lomm231.0

δ 31 C ‰02.5–

elaitiniétivitca 41 C mcp64.7

euqirtémoidaregA sna76

Tableau 4.1.14: Résultats de la modélisation chimique et
isotopique de l’évolution d’une eau de type source Deve-
lier-Dessus vers l’eau du forage S3 à l’exemple de l’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 δ 13C de l’échantillon exige un échange isotopique très
élevé ce qui réduit très fortement l’activité initiale du 14C.

Les autres échantillons ont été traités de la même manière
et ont révélé des âges radiométriques entre 2800 et 10’300
ans pour les facteurs de fractionnement de DEINES et al.
(1974) cité par PLUMMER et al. (1993) (tableau 4.1.15) et
entre 5900 et 12’300 pour les facteurs de fractionnement de
MOOK (1980) cité par PLUMMER et al. (1993).

ertèmaraP ecruos,elaitiniuaE
susseD-reileveD

6-3Segarof,elanifuaE elèdomudsertèmaraP

(erutarépmeT ° )C 2.01 22
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)l/gm(muiséngaM 0.5 2.32

)l/gm(etanobraciB 2.362 8.072

δ 31 )‰(C 52.21– 2.5–

41 )mcp(C 3.27 )2 4.7

δ 31 )‰(etimolodaledC 88.1–
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de l’activité initiale du 14C par échange isotopique, ces
erreurs analytiques peuvent entraîner des différences de
plusieurs milliers d’années dans l’âge radiométrique.
Les échantillons S1-8 et S1-15 par exemple sont iden-
tiques dans les erreurs analytiques du δ13C et du 14C
alors que la différence dans leurs âges 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
le calcul de l’âge radiométrique. Celui-ci peut être délimité
entre quelques dizaines d’années au minimum et quelques
milliers d’années au maximum. La limite d’âge supérieure
est d’ailleurs fixée par le paléoclimat à 10’000 à 13’000 ans,
période de fin de la dernière glaciation. Comme démontré
dans le chapitre 4.1.9, le climat lors de l’infiltration des
eaux profondes de Delémont n’était guère différent du
nôtre: les isotopes stables sont presque identiques aux
valeurs des eaux karstiques récentes et la température
d’infiltration déterminée par les gaz nobles est tout à fait
compatible avec celle d’aujourd’hui. Pendant la dernière
glaciation (77’000 – 13’000 ans avant notre ère) la tempé-
rature moyenne en Suisse était par contre d’environ 8 à 12
°C plus froide qu’aujourd’hui (FRENZEL, 1980; HÄBERLI,
1991; cités dans SPECK, 1994). L’eau n’a donc pas pu
s’infiltrer lors de cette période et la présence de 14C interdit
un âge plus grand que 30’000 à 40’000 ans environ.

Si nous admettons par contre que tout le 14C dans l’eau de
l’aquifère profond du Malm soit apporté par une faible
portion d’eau relativement jeune et que la plupart de l’eau
soit dépourvue de 14C, l’argument climatique (isotopes
stables de l’eau, gaz nobles dissous) interdit toujours une
infiltration en période glaciaire d’une grande partie de cette
eau. Un âge de cette eau supérieur à 77’000 ans (début de
la dernière glaciation) paraît par contre très peu vraisembla-
ble dans les conditions hydrogéologiques du bassin de
Delémont (gradients hydrauliques élevés, profondeur rela-
tivement faible de l’aquifère captif du Malm, dimension
très restreinte du bassin et donc taille de réservoir très
limitée). Quelle que soit la teneur en 14C des différentes
composantes d’écoulement, un temps de séjour souterrain

inférieur à 13’000 ans est donc l’hypothèse la plus vraisem-
blable pour la très grande majorité de l’eau profonde de
Delémont.

Hélium

L’analyse de l’uranium et du thorium a été effectuée pour
connaître la production d’hélium dans les roches de l’aqui-
fère. Dans les cuttings du Rauracien inférieur du forage S1
de Delémont des concentrations très faibles ont été obte-
nues: 0.8 ppm d’uranium et 1.5 ppm de thorium. Le calcul
de l’âge radiométrique de l’hélium a été réalisé en admet-
tant les hypothèses suivantes:

– La concentration en uranium et thorium pour tout l’aqui-
fère du Malm est égale à celle mesurée dans l’échan-
tillon de 396 m de profondeur dans le Rauracien inférieur
du forage S1: 0.8 ppm en uranium et 1.5 ppm en thorium.

– Trois valeurs de porosité de l’aquifère sont admises:
0.1, 1 et 5%. BONACCI (1987) cite pour 20 aquifères
karstiques des valeurs de porosité efficace entre 0.17 et
6%, la grande majorité se trouvant en dessous de 1%.
BURGER & PASQUIER (1984), cités par BONACCI (1987),
donnent par exemple une valeur entre 0.2 et 0.4% pour
l’aquifère karstique de la vallée de la Brévine dans le
Jura neuchâtelois. VILLINGER (1977, 1982), cité par
SCHMASSMANN (1990), indique une porosité inférieure à
1% pour le Karst captif du Malm de la Schwäbische Alb
en Allemagne du sud. MOTOR COLUMBUS (1981) don-
nent une valeur de la porosité efficace des calcaires du
Malm du bassin du Laufonais de 0.45%.

– Tout l’hélium produit dans la roche de l’aquifère est
immédiatement transféré dans l’eau, c’est-à-dire que le
facteur de transfert est de 1.

– Le poids spécifique du calcaire est admis à 2.5 g/cm3  (le
poids spécifique de la calcite est 2.7 g/cm3; 0.2 g/cm3

sont soustraits pour rendre compte du fait que la roche
contient certainement des vides non interconnectés).

L’âge radiométrique calculé avec ces hypothèses se situe
entre 400 et 25’000 ans pour les échantillons S2-16 et S1-
8 (tableau 4.1.16).

Tableau 4.1.15: Résultats du calcul de l’âge radiométrique du 14C des échantillons d’eau thermale de Delémont effectué avec
les facteurs de fractionnement de DEINES et al. (1974), cité par PLUMMER et al. (1993).

nollitnahcE euqipotosiegnahcE
)l/lomm(eticlacceva
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)‰(

δ 31 éluclacC
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41 AC 0 éluclac
)mcp(

41 érusemC
)mcp(

-oidaregâ
)sna(euqirtém

8-1S 1.5 6.6– 95.6– 1.81 0.7 0097

51-1S 3.6 70.6– 40.6– 59.31 7.8 0093

01-2S 9.9 52.5– 52.5– 9.6 0.5 0072

61-2S 56.3 42.7– 42.7– 2.42 0.7 003’01

3-3S 3.4 05.6– 94.6– 0.91 9.21 0023

6-3S 8.8 02.5– 02.5– 64.7 4.7 76
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Pour les porosités faibles de l’ordre de 0.1 à 2.5%, l’ordre
de grandeur de l’âge radiométrique de l’hélium est identi-
que à l’âge radiométrique du 14C. Notons bien que ces âges
sont calculés avec un facteur de transfert de l’hélium de la
roche vers l’eau de 1, ce qui est certainement trop optimiste.
En réalité l’âge radiométrique correspondant aux porosités
admises serait plus élevé. Si on exclut un apport d’hélium
profond, et qu’on admet que la fourchette d’âge radio-
métrique indiquée par le 14C est juste, on peut donc con-
clure du calcul de l’âge radiométrique de l’hélium que la
porosité totale de l’aquifère captif du Malm à Delémont est
de l’ordre de grandeur de 0.1 à 2 pour-cent au maximum,
d’autant plus que des âges entre 13’000 et 77’000 ans
environ ne sont pas possibles pour des raisons paléo-
climatiques (cf. chapitre 4.1.9).

Le rapport isotopique R (3He/4He) dans l’eau de l’aquifère
captif du Malm à Delémont normalisé avec le rapport
isotopique dans l’air Ra (R/Ra) mais non corrigé pour
l’entraînement d’hélium atmosphérique lors de l’infiltra-
tion est à 0.42 et 0.53 pour les deux échantillons S2-16 et
S1-8. Ces valeurs-là indiqueraient l’apport d’une certaine
quantité d’hélium mantellique, mais la correction pour
l’hélium atmosphérique dissous dans l’eau diminue le
rapport R/Ra à 0.057 et 0.1 pour les deux échantillons. Le
rapport corrigé se trouve donc entre les valeurs typiques de
l’hélium d’origine purement crustale et celles de l’hélium
qui contient certainement une composante mantellique
(MARTY et al., 1992). Par conséquent, il subsiste une incer-
titude quant à l’influence des structures tectoniques profon-
des du fossé rhénan sur le bassin de Delémont. De toute
façon cette influence doit être peu importante en raison de
la valeur R/Ra corrigée très petite.

4.1.11 Modèle conceptuel

L’eau thermale captée par forage dans l’aquifère captif du
Malm à Delémont est une eau météorique qui s’est infiltrée
sur les versants intérieurs du bassin de Delémont à une
altitude moyenne d’environ 600–800 m. La température
ambiante moyenne lors de l’infiltration était de 6.7 ± 0.5 °C,
identique à la température actuelle. Le principal bassin
d’alimentation se trouve vraisemblablement dans une zone
large de 4 à 5 kilomètres seulement au nord de Delémont

entre la cluse du Vorbourg et le village de Develier et/ou au
sud de Delémont entre la cluse de Choindez et le village de
Courfaivre dans les roches affleurantes du Malm. Au mo-
ment de l’écoulement vers la partie captive de l’aquifère du
Malm, l’eau possède un chimisme similaire à celui des
sources karstiques de Develier-Dessus, La Bame à Cour-
faivre ou La Recolaine à Vicques, de type chimique [Ca]
[HCO3]. Dans la partie captive de l’aquifère du Malm, l’eau
est séparée en plusieurs composantes d’écoulement par les
marnes à Natica situées entre le Séquanien du Rauracien
d’une part, et d’autre part par des zones plus ou moins
perméables à cause de leur lithologie, de la fracturation ou
de l’existence d’une paléokarstification. 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 même manière dans les
trois forages. De plus, des différences de pression arté-
sienne et de perméabilité dans les différentes couches
aquifères font varier les mélanges selon que la production
est artésienne ou par pompage, selon la durée du pompage
et le rabattement induit.

Trois sous-aquifères principaux peuvent être différenciés à
l’aide des résultats chimiques et isotopiques et des diagra-
phies au flowmètre (cf. chapitre 4.1.7 et tableau 4.1.1).
L’eau qui s’écoule dans le sous-aquifère du Séquanien
moyen est en contact avec la couverture molassique. Celle-
ci fournit des éléments traces comme lithium, rubidium et
césium, éléments typiques des roches cristallines dont les
débris se trouvent dans les sédiments de la Molasse.

L’apport de ces éléments traces est également facilité par le
rabattement lors de la production par pompage, qui peut
introduire un écoulement par drainance des roches peu
perméables de la Molasse vers l’aquifère captif du Malm.
Si l’eau du sous-aquifère du Séquanien moyen s’écoule
plutôt dans la partie basse de l’aquifère, elle entre en
contact avec les marnes à Natica où elle s’enrichit légère-
ment en sodium par échange ionique Ca/Na.

L’eau qui s’écoule dans le sous-aquifère du Rauracien
moyen en dessous des marnes à Natica est plus chaude que
la précédente, plus riche en calcium et moins riche en
magnésium. Elle contient une composante de circulation

Tableau 4.1.16: Ages radiométriques de l’hélium de l’eau thermale à Delémont. Les concentrations mesurées de l’hélium-
4 sont corrigées pour l’apport d’hélium atmosphérique par dissolution à l’équilibre à 6.73 °C et une altitude de 800 m, alors
que l’air en excès est déterminé à l’aide du néon (cf. chapitre 3.3.2.2).
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61-2S 01·162.2 7– 01·193.1 7– 004 0004 000’02

8-1S 01·03.3 7– 01·237.1 7– 005 0005 000’52
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rapide avec du tritium. L’eau dans le sous-aquifère du
Rauracien inférieur atteint une température similaire à celle
du Rauracien moyen mais elle est la plus pauvre en calcium
et la plus riche en magnésium de toutes. Elle est en contact
avec les marnes de l’Oxfordien où elle est soumise à un
échange ionique du calcium avec le sodium et desquelles elle
reçoit 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
l’aquifère et elle en devient sursaturée. La silice par contre
est peu abondante dans l’aquifère et le temps de séjour
souterrain de l’eau n’est pas assez long pour que l’eau
puisse atteindre la saturation par rapport à la calcédoine.

Il résulte de l’hétérogénéité de la conductivité hydraulique
dans l’aquifère captif du Malm que les différentes compo-
santes d’écoulement varient fortement par leur vitesse
d’écoulement et donc par leur temps de séjour souterrain.
On trouve ainsi une composante de moins de 42 ans
mélangée à des composantes âgées de plusieurs centaines
voire milliers d’années. Le temps de séjour souterrain
moyen de l’eau se situe entre quelques centaines et quel-
ques milliers d’années au maximum. En tout cas, la der-
nière glaciation pose une limite supérieure au temps de
séjour de la plus grande partie de l’eau qui est de 13’000 ans
environ, car tous les indices disponibles n’autorisent pas
l’infiltration de l’eau sous des conditions climatiques forte-
ment différentes de celles d’aujourd’hui. La porosité moyen-
ne de l’aquifère captif du Malm peut être estimée à 0.1–2%
au maximum. Les structures tectoniques profondes du
Fossé rhénan n’influencent pas ou très peu la composition
isotopique de l’hélium dans l’eau profonde du bassin de
Delémont.

La plus grande partie de l’eau du forage S1 s’écoule dans la
partie haute du sous-aquifère du Séquanien moyen. Cette
eau est donc la plus froide des trois forages et elle est moins
soumise à l’échange ionique entre le calcium et le sodium,
ce qui se remarque dans les concentrations de ces deux
éléments. Elle est par contre relativement enrichie en élé-
ments traces issues de la Molasse. Le forage S1 atteignant
les marnes de l’Oxfordien, un petit apport d’une eau plus
profonde que le Malm calcaire ajoute une teneur supplé-
mentaire faible mais significative de NaCl à l’eau du forage
S1.

Dans le forage S2, au début du pompage l’eau du sous-
aquifère du Rauracien moyen mélangée à une composante
d’écoulement rapide contenant du tritium prédomine. Après
quelques jours de pompage, la température s’abaisse car
l’eau du sous-aquifère du Séquanien moyen devient domi-
nante mais s’écoule plutôt dans la partie basse de ce sous-
aquifère. Simultanément, la composante d’écoulement ra-
pide devient négligeable et les éléments traces indicateurs
de roches cristallines (Molasse) augmentent.

Dans le forage S3, la plus grande partie de l’eau vient du
sous-aquifère du Rauracien inférieur. Par conséquent, son
eau est la plus chaude des eaux de Delémont, la plus riche
en magnésium et la moins riche en éléments traces issus des
sédiments de la Molasse. Lors de l’écoulement artésien,
une composante d’écoulement rapide et donc tritiée est
toujours présente en quantité mesurable. Eventuellement,
un petit apport d’eau plus profonde ajoute du NaCl dans
l’eau du forage S3.

Figure 4.1.15: Modèle conceptuel de l’écoulement souterrain et de l’évolution chimique de l’eau thermale dans l’aquifère
captif du Malm dans le bassin de Delémont. La coupe n’est pas à l’échelle.
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4.2.1 Aperçu géographique et géologique

L’ancienne ville savoyarde d’Yverdon-les-Bains est située
à l’extrémité sud du lac de Neuchâtel, à une altitude de 435 m.
A moins de 10 kilomètres à l’ouest s’élève la première
grande chaîne jurassienne, d’où les roches mésozoïques du
Jura (Jurassique et Crétacé) plongent en direction est-sud-
est et disparaissent sous la couverture des sédiments de la
Molasse tertiaire du Plateau suisse. Les sommets les plus
proches de la première chaîne jurassienne, Le Chasseron et
Le Suchet ne sont éloignés que de 10 à 12 km et ont des
altitudes de 1607 m, respectivement 1588 m.

Sur les flancs du Suchet et du Chasseron affleurent les
roches mésozoïques de l’Oxfordien au Barrémien, notam-
ment celles du Kimméridgien et du Portlandien (calcaires
et dolomies) qui forment un aquifère karstique régional
important, dont témoigne par exemple la grande source
karstique Les Fontanets à Vugelles-La Mothe. Cet aquifère
karstique libre devient captif au pied du Jura, mis en charge
par des séries de marnes et de marno-calcaires peu perméa-
bles du crétacé et de la Molasse. Cette mise en charge doit
se faire entre 550 m (altitude de la source Les Fontanets) et
600 m (cote approximative du recouvrement molassique
dans la région de Baulmes à l’ouest d’Yverdon-les-Bains).

4.2   Région d’Yverdon-les-Bains (Yverdon-les-Bains, Mont Chamblon, Bevaix)

Figure 4.2.1: Situation géographique de la région d’Yverdon-les-Bains, localisation des lignes sismiques, des éléments
structuraux et des sources et forages (d’après SCHÖNBORN, dans MURALT et al., 1996).
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Figure 4.2.2: Esquisse géologique de la région d’Yverdon-les-Bains (d’après JORDI, 1993).

Figure 4.2.3: Coupe géologique S–N à travers les forages F4 du Centre thermal et La Grève-1 d’Arkina (d’après SCHÖNBORN,
dans MURALT et al., 1996).
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La distance jusqu’à Yverdon étant d’environ 7–8 km, le
gradient hydraulique peut être estimé à environ 1–2%.
Dans les calcaires du Crétacé, des aquifères de moindre
importance existent et alimentent par exemple des petites
sources au Mont Chamblon, quelques kilomètres au sud-est
de la ville d’Yverdon-les-Bains. A Noréaz, un village à
environ 1 km à l’est d’Yverdon, un forage a rencontré un
aquifère modeste dans les couches de l’Hauterivien et du
Valanginien (Crétacé).

La région d’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 à ESE–WNW. Toutes ces failles ont non seulement un
mouvement décrochant mais aussi une composante com-
pressive, ce qui fait que l’un des compartiments est surélevé
par rapport à l’autre.

La plus importante famille de failles dans la région d’Yverdon
est une zone de failles dextres, large de plusieurs centaines
de mètres et qui s’étend du Jura près de Baulmes vers
Yverdon et Cuarny en direction ESE–WNW. Cette zone de
failles, appelée zone de faille du Pipechat-Chamblon-Chev-
ressy (PCC) par JORDI (1990; 1993) est limitée au sud et au
nord par deux failles de forte inclinaison vers le sud et qui
s’enracinent dans les couches du Trias (MURALT et al. 1996)
(figures 4.2.1 à 4.2.3).

La structure de cette zone de faille est celle d’un pli à
vergence nord et recoupé dans les charnières par deux
failles. La région directement au sud de la PCC est suréle-
vée d’environ 200 m par rapport à la région au nord de la
PCC  (figures 4.2.3 et 4.2.4). Au droit de la faille sud de la
zone PCC, les calcaires aquifères du Crétacé sont partielle-
ment dégagés de la couverture molassique très peu perméa-
ble, ce qui donne naissance à des sources karstiques et
subthermales importantes au Mont Chamblon et la source
thermale à Yverdon (figures 4.2.2 et 4.2.3). Plusieurs
failles sénestres orientées N–S rejoignent la zone PCC. De
l’ouest à l’est se sont par exemple le chevauchement de
Rances-Pipechat, le chevauchement occidental du Cham-
blon et la faille inverse d’Ependes (JORDI, 1990; 1993).

Le chevauchement de Rances-Pipechat, à 1 km du pied du
Jura seulement est à l’origine de la colline du Pipechat, qui
se trouve à 1 km à l’est du village de Baulmes. Ici les roches
du Portlandien se retrouvent à la surface. Dans ces roches
du Portlandien s’est formée une perte karstique, la Perte de
la Feurtille. A quelques 5 km à l’est de Baulmes, on
retrouve une autre colline, le Mont Chamblon, haut de
552 m, où des roches du Crétacé (Berriasien-Barrémien,
JORDI, 1955) se retrouvent à la surface, dégagées de la
couverture molassique en raison notamment du chevauche-
ment occidental du Chamblon et de la faille sud de la zone
PCC. Au pied du Mont Chamblon jaillissent plusieurs

Figure 4.2.4: Carte des isohypses du toit du Dogger dans la région d’Yverdon-les-Bains (cotes absolues) (d’après SCHÖNBORN,
dans MURALT et al., 1996).
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sources froides et subthermales de régime karstique, ali-
mentées par l’aquifère régional du Malm et qui émergent
grâce à la PCC et qui sont partiellement alimentées par la
Perte de La Feurtille. Dans la prolongation de la zone PCC,
avant qu’elle ne soit rejointe par la faille inverse d’Ependes,
émerge la source thermale d’Yverdon-les-Bains.

A Yverdon-les-Bains, les roches mésozoïques sont recou-
vertes par les sédiments tertiaires de la Molasse du Chattien
au Burdigalien. De manière générale, ces roches essentiel-
lement marneuses peuvent être considérées comme des
aquicludes ou des aquitards. Typiques de la région d’Yver-
don-les-Bains sont les couches gypsifères 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 l’endroit le plus bas de la
région où affleurent les calcaires du Mésozoïque. Il joue
donc le rôle d’exutoire naturel des circulations dans l’aqui-
fère du Malm. Un deuxième exutoire naturel des circula-
tions profondes dans le Malm est représenté par la source
thermale, où la couverture molassique a été érodée et où
l’épaisseur du Quaternaire n’est pas très importante. L’al-
titude de la source thermale est à peu près égale à celle des
sources du Mont Chamblon.

Un peu en dehors de la région d’Yverdon-les-Bains propre-
ment dit, se trouve le village de Bevaix, également au pied
du Jura mais à environ 20 km au nord-est de la ville. Il est
situé au pied de la Montagne de Boudry, haute de 1387.4 m
sur la rive nord du lac de Neuchâtel. Ici, la géologie est

similaire à celle d’Yverdon-les-Bains, mais la couverture
de roches molassiques n’existe pas à l’endroit du forage
profond de Treytel (MORNOD & BERTRAND, 1971).

4.2.2 Sources et forages étudiés

L’étude à Yverdon-les-Bains a été centrée sur la source
thermale, le forage F4 du Centre thermal et le forage La
Grève-1 d’Arkina à Yverdon-les-Bains et la source haute
du Cossaux au pied du Mont Chamblon. Ces quatre points
d’eau ont été échantillonnés de juillet 1992 à mars 1995 de
la manière suivante: d’abord quotidiennement pendant une
semaine, ensuite une fois par semaine pendant un mois,
puis tous les quinze jours 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 légèrement sub-
thermales, le forage de Treytel, produisant une eau légère-
ment subthermale du Portlandien, et l’eau de la perte de La
Feurtille ont également été prélevés, mais seulement spora-
diquement de 1 à 4 fois. La description des forages et
sources se base sur la littérature suivante: données non
publiées du Centre thermal et de l’usine Arkina, MORNOD &
BERTRAND (1971); MORNOD & BERTRAND (1972); ZAHNER et
al. (1974); MAUTNER (1975–1978); BADOUX & 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); BLANC (1990); SCHNEEMANN et al. (1991). Les
emplacements et données d’exploitation des différents
forages et sources étudiés se trouvent au tableau 4.2.1.

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

ecruoS/egaroF )z/y/x(seénnodrooC ruednoforP
)lossuosm(

neisétratibéD
m( 3 )h/ )1

épmoptibéD
m( 3 )h/ )2

nodrevY,elamrehtecruoS 834/523’181/096’935 8.31 11–5 –

nodrevY,lamrehtertneC,4F 834/533’181/576’935 895 ≈ )001(81 )011(

nodrevY,anikrA’d1-evèrGaL 234/744’181/020’045 4.666 ≈ )6.35(21 )6.57(

xuassoCeL,etuaHecruoS 544/525’181/088’635 – 502–82 –

xuassoCeL,essaBecruoS 044/545’181/068’635 – 611–08 –

xuassoCeL,eniatnoFecruoS 044/525’181/009’635 – 7.1–51.1 –

nolbmahCtnoM,teniluoMeL 054/018’181/573’535 – 052–74 –

nolbmahCtnoM,teugeluoR 015/033’181/050’535 – 2.2–70.0 –

ehtoMaL,stenatnoFseL 055/577’581/004’335 – 0063> –

nodrevY,eiriarPaL 534/575’081/527’935 2.9 1.2–5.0 –

tahcepiP,ellitrueFaledetreP 506/048’181/575’035 – 841–8.2 –

letyerT-xiaveB 554/056’691/048’155 003 033 021

1) Débit artésien des forages: débit d’exploitation sans parenthèses et débit maximum entre parenthèses.
2) Débit pompé des forages: débit maximum lors des essais entre parenthèses.
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4.2.2.1 Les eaux thermales d’Yverdon-les-Bains

La source thermale est connue depuis le temps des Ro-
mains. Jusqu’à l’exécution du forage F4, elle était utilisée
pour l’alimentation du Centre thermal. Depuis lors, 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-Hôtel des Bains. La source émerge au droit de la
faille sud de la zone PCC, là où les roches du Crétacé se
rapprochent le plus de la surface et ne sont pas recouvertes
par les roches peu perméables de la Molasse. La source
thermale a une température entre 18 et 22 °C, le débit varie
de 4.8 à 10.8 m3/h et l’eau est faiblement minéralisée.

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

ture plus élevée. Il est localisé à quelques 15 m seulement
de la source thermale et atteint une profondeur de 598 m
dans les couches du Séquanien (Oxfordien sup.), mais les
derniers 100 m ne sont plus accessibles pour des appareils
de diagraphie. Le forage a rencontré de nombreuses venues
d’eau avec des fluides similaires à 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 à une température d’environ 28 °C en tête de
puits. La venue la plus importante entre 480–490 m produit
70–75% du débit total (figure 4.2.5). Le débit artésien
maximal mesuré est de l’ordre de 100 m3/h. Les venues
captées se trouvent essentiellement dans les calcaires du
Kimméridgien avec un petit apport du Portlandien. L’ex-
ploitation se fait de façon irrégulière selon les besoins du
Centre thermal et uniquement par artésianisme, aucune
pompe n’étant installée.

Figure 4.2.5: Coupe géologique du forage F4 du Centre thermal et résultats des essais au flowmètre (d’après BURGER &
GORHAN, 1986; modifié).
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Le forage La Grève-1 d’Arkina a été foré en 1987 pour la
recherche d’eau minérale. Il se trouve à 1.2 km au nord du
Centre thermal et donc au nord de la zone 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
chaude d’environ 31.5 °C en tête de puits. Le débit artésien
maximal mesuré est de l’ordre de 55 m3/h. Un essai de
pompage n’a pas mis en évidence la moindre influence sur
le forage F4 du Centre thermal ni sur la source thermale.
L’exploitation est irrégulière selon les besoins de l’usine
d’embouteillage Arkina et se fait uniquement par arté-
sianisme, aucune pompe n’étant installée.

Le forage Noréaz-1 a été foré en 1984 pour la recherche
d’eau minérale. Bien que ce forage n’ait pas été étudié lors
de ce travail, il est d’une certaine importance pour la
compréhension des écoulements profonds à Yverdon-les-
Bains et il convient de le mentionner ici. Ce forage se trouve
dans le village de Noréaz, à 1 km à l’est du forage La Grève-
1. Il atteint à la profondeur de 571 m les couches peu
perméables du Purbeckien. Dans les calcaires de l’Hauteri-
vien et du Valanginien (Crétacé) ainsi qu’à la limite entre
le Berriasien et le Purbeckien (Malm) il a rencontré des
venues d’eau faiblement minéralisées, artésiennes jaillis-
santes et chaudes de 29–31 °C en tête de puits. Le débit
exploitable étant insuffisant, ce forage n’a jamais été mis en
production. Le niveau piézométrique du forage de Noréaz-
1 a fortement réagi avec un rabattement de 36.6 m pour un
rabattement par pompage de 126 m dans le forage La
Grève-1. Depuis la mise en production du forage La Grève-1
d’Arkina, l’artésianisme à Noréaz n’est plus jaillissant.

4.2.2.2 Les sources subthermales et froides de la région
d’Yverdon-les-Bains

La source haute du Cossaux se trouve au pied du Mont
Chamblon près de l’ancien Moulin Cossaux. Elle jaillit des
calcaires du Berriasien (Crétacé) et elle alimente la ville
d’Yverdon-les-Bains en eau potable. Son eau est faible-
ment minéralisée, la température varie entre 13.5–14.5 °C
environ et le débit entre 28–205 m3/h. Des essais de traçage
à la perte de La Feurtille (SCHARDT, 1910 et 1920; LOOSER,
1990) ainsi qu’au Mont Chamblon (CSD, 1976) ont dé-
montré la présence d’alimentations partielles de la source
à partir de la perte de La Feurtille et du Mont Chamblon.

La source basse du Cossaux se trouve à 20 m seulement de
la source haute. Elle alimente également la ville d’Yver-
don-les-Bains en eau potable. Son eau est légèrement plus
minéralisée que celle de la source haute, sa température
varie de 10.7 à 13.8 °C et son débit entre 80 et 116 m3/h.

La source de la fontaine du Cossaux émerge au fond d’une
cave, environ 30 m à côté de la source haute. Elle alimente
une fontaine au Cossaux. Son eau est généralement très
similaire à celle de la source haute, la température varie de
12.4 à 14.4 °C et son débit entre 1.15 et 1.7 m3/h.

Les sources du Moulinet se trouvent à 2 km à l’ouest du
Cossaux. Elles jaillissent également au pied du Mont Chamb-
lon des calcaires du Berriasien (Crétacé). Deux sources
captées alimentaient jadis la ville d’Yverdon-les-Bains en
eau potable. Leur degré élevé de pollution due à la 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
varie entre 8.3 et 12.2 °C et le débit de 47 à 250 m3/h.

La source du Rouleguet émerge sur le flanc ouest du Mont
Chamblon dans les calcaires de l’Hauterivien (Crétacé).
Elle n’est pas captée, son eau alimente un petit ruisseau
dans la forêt, qui disparaît dans un tuyau à la lisière. Elle est
toujours faiblement minéralisée mais plus fortement que
les autres eaux du Mont Chamblon. Sa température varie
entre 7.9 et 13.6 °C et son débit de 0.07 à 2.2 m3/h.

La source Les Fontanets à Vugelles-La Mothe émerge
directement des calcaires du Malm au pied du Jura. Il s’agit
de plusieurs griffons d’une grande source karstique qui
peut débiter plusieurs m3/sec. La source 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 dépôts morainiques et se trouve à 300
m au sud du Centre thermal. Jadis elle a été utilisée comme
la première source d’eau minérale Arkina, mais elle a dû
être abandonnée à cause de son petit débit et d’une pollution
excessive. Elle est très légèrement 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 la rive nord du lac de Neuchâtel. Il atteint à la
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 des calcai-
res du Valanginien. Le forage alimente le village de Bevaix
en eau potable. La température est légèrement subthermale
et varie entre 12.5 et 14.3 °C, le débit pompé peut atteindre
plus de 120 m3/h.

4.2.3 Typologie chimique

Pour les eaux de la région d’Yverdon-les-Bains, des analyses
contenues dans plusieurs études antérieures étaient disponi-
bles (NUSSBERGER et al., (1937); MORNOD & BERTRAND (1971);
KERN, 1982; VUATAZ, 1982; DUBOIS & FLÜCK, 1985; MAZOR et
al., 1986; SCHNEEMANN et al., 1991; Laboratoire cantonal du
canton de Vaud, 1921, 1962–1992; Vertrauenslabor für Spe-
zialanalytik und Betriebshygiene, Spezialabteilung der Ver-
suchsstation Schweizerischer Brauereien, 1987–1992).
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Les sources froides ou légèrement subthermales de l’aqui-
fère du Malm (sources des Fontanets et du Moulinet),
possèdent un chimisme typique des eaux karstiques, issues
d’un aquifère calcaire (figure 4.2.6). Elles sont faiblement
minéralisées (conductivité électrique entre 322 et 438 µS/
cm, dureté totale entre 3.8 et 5.3 méq/l), leur minéralisation
est dominée par le calcium et le bicarbonate, elles sont donc
du type chimique [Ca][HCO3]. La source du Moulinet, qui
s’écoule au moins partiellement dans l’aquifère dolomiti-
que 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 possède pas de caractère karstique, mais elle
est plus fortement minéralisée que les deux sources karsti-
ques mentionnées auparavant. Il s’agit d’une eau dure
(dureté totale de 7.8 méq/l), sa conductivité électrique est
de 630–650 µS/cm et son type chimique est [Ca][HCO3].
Les mêmes remarques sont valables pour la perte karstique
de La Feurtille, qui draine le marais de Rances et des
surfaces agricoles: elle est très dure (dureté totale entre 7.6
et 9.6 méq/l) et du type chimique [Ca][HCO3]. Avec des
teneurs élevées en sulfate, chlorure et nitrate, l’eau de cette
perte est assez fortement polluée. L’eau la plus minéralisée
étudiée dans la région d’Yverdon est celle de la source La
Prairie à Yverdon même. C’est la seule eau qui provient de
la Molasse chattienne et qui par conséquent se charge en
gypse dissous. En même temps elle est très chargée en

bicarbonate et riche en magnésium. Elle a une conductivité
électrique de l’ordre de 1200 µS/cm et une teneur en sulfate
de 400 mg/l. Elle est du type chimique [Ca, Mg][SO4,
HCO3]. De plus, elle est moyennement chargée en nitrate,
indiquant ainsi la pollution qui l’a rendue impropre à la
consommation. Les eaux subthermales des sources du
Cossaux et du forage de Bevaix se ressemblent fortement.
Elles se différencient chimiquement des eaux froides kars-
tiques surtout par leur teneurs en magnésium, strontium et
silice plus élevées. Ces eaux sont faiblement minéralisées
avec une conductivité électrique de l’ordre de 400 µS/cm,
une dureté totale de quelques 5 méq/l, et elles sont de type
chimique [Ca, Mg][HCO3].

Les deux sources Basse et Fontaine du Cossaux se voient
refroidies lors des crues, leur chimisme change pour deve-
nir de type [Ca][HCO3], et elles deviennent plus fortement
minéralisées et polluées par le nitrate, le sulfate et le chlorure.

Les eaux thermales des deux forages La Grève-1 d’Arkina
et F4 du Centre thermal sont également d’une minéralisa-
tion faible (conductivité électrique entre 330 et 410 µS/cm,
dureté totale entre 3.8 (Arkina) et 4.4 méq/l (F4)) et leur
chimisme est presque identique à celui des eaux sub-
thermales sauf pour des modifications liées à leur tempéra-
ture et à leur temps de séjour souterrain plus élevé (cf.
chapitre 4.2.7). Le type chimique est donc également [Ca,

0.001

0.01

0.1

1

10

100

Na K Mg Ca Sr HCO3 Cl F SO4 SiO2

m
é
q

/l

Le Moulinet Les Fontanets Rouleguet La Prairie Perte de la Feurtille

0.001

0.01

0.1

1

10

Na K Mg Ca Sr HCO3 Cl F SO4 SiO2

m
é
q

/l

Arkina Source thermale Forage F4 Le Cossaux Bevaix

Figure 4.2.6: Composition chimique des eaux de la région d’Yverdon-les-Bains représentées au moyen d’un diagramme de
composition chimique de type Schoeller. Les concentrations sont exprimées en méq/l, la silice est exprimée en mmol/l.
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Mg][HCO3]. Ces eaux sont fortement réductrices et donc
dépourvues d’oxygène et de nitrate, et elles contiennent de
l’hydrogène sulfuré. Leur teneurs en éléments traces et
mineurs (Li, Ba, Rb, Sr, F, etc.) ainsi qu’en magnésium sont
plus élevées que dans les eaux froides et subthermales mais
restent toujours assez faibles. La concentration en silice est
plus élevée et celle en calcium plus basse, conformément à
la température.

La source thermale produit l’eau la plus minéralisée des
eaux thermales d’Yverdon-les-Bains. Sa conductivité élec-
trique est de l’ordre de 415–500 µS/cm, sa dureté totale
entre 3.7 et 4.4 méq/l et son chimisme peut varier entre les
types [Ca, Mg][HCO3] et [Ca, Na, Mg][HCO3, Cl] (figure
4.2.6). Elle est également fortement réductrice, ne contient
ni oxygène, ni nitrate et elle possède la teneur la plus élevée
en hydrogène sulfuré des eaux d’Yverdon. De plus, en
période d’étiage elle est également la plus riche en éléments
traces lithium, rubidium, baryum, bromure, iodure et bore.

4.2.4 Interactions eau-roche

Comme pour les eaux de Delémont, les interactions eau-
roche des eaux de la région d’Yverdon-les-Bains sont assez
restreintes à cause de la minéralogie très monotone des
calcaires du Kimméridgien et du Séquanien et des dolomies
du Portlandien et des températures relativement basses.
Dans le canton de Neuchâtel, région certainement repré-
sentative de la région d’Yverdon-les-Bains, les calcaires du
Kimméridgien et du Séquanien sont constitués à plus que
90% par la calcite. Le Séquanien ne contient que des traces
de dolomite alors que le Kimméridgien en contient en

moyenne 4.7% (KIRALY, 1973). MOUCHET (1995) décrit le
profil du Kimméridgien dans la gorge de l’Areuse à Combe
Garot, où il a fréquemment trouvé des rhomboèdres de
dolomite dans les deux tiers supérieurs de la coupe.

La roche totale du Portlandien du forage La Grève-1 d’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 neuchâtelois.

Le quartz n’est présent qu’en traces dans le Kimméridgien
et il ne dépasse pas 1.6% en moyenne dans le Séquanien et
1.1% dans le Portlandien (KIRALY, 1973). L’analyse semi-
quantitative de l’échantillon de cuttings du Portlandien
n’indique que 0.4% de quartz alors que les feldspaths sont
presque absents de la dolomie. Les faibles pourcentages du
résidu insoluble (en moyenne 1.2 à 3.5% de la roche totale)
des calcaires du Malm neuchâtelois démontrent la pauvreté
de l’aquifère du Malm en minéraux autres que calcite et
dolomite. KIRALY (1973) signale la présence des minéraux
phyllitiques chlorite, kaolinite, illite, montmorillonite et
interstratifiés, dont l’illite est nettement le plus abondant.
La dolomie du forage La Grève-1 d’Arkina est un peu plus
riche en résidu insoluble, et elle ne contient que peu d’illite,
mais c’est la kaolinite qui domine les argiles. Cette miné-
ralogie presque exclusivement constituée par la calcite et la
dolomite a pour conséquence que les eaux ne sont saturées
ou proches de la saturation que par rapport à un petit
nombre de minéraux (figure 4.2.7).

Tableau 4.2.2: Analyses chimiques des roches du Portlandien, du Kimméridgien et du Séquanien du Jura neuchâtelois et du
Portlandien d’Yverdon-les-Bains. Les échantillons du Portlandien d’Yverdon-les-Bains ont été prélevés des cuttings du
forage La Grève-1 d’Arkina. Les données chimiques du Jura neuchâtelois sont tirées de KIRALY (1973). Les espèces sont
indiquées en % de poids. Le complément par rapport à 100% est constitué presque exclusivement du ion carbonate.
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– Toutes les eaux sont légèrement sursaturées par rapport
à la calcite. Cette légère sursaturation peut être due à des
phénomènes de dégazage du CO2 avant la mesure du
pH, mais la très grande stabilité du pH mesuré au cours
des trois ans de prélèvements semble exclure cette
possibilité pour la plupart des eaux. Pour les eaux
thermales et subthermales, cette sursaturation pourrait
être due à la dissolution incongruente de la dolomite
dans les couches du Portlandien et la lente cinétique de
précipitation de la calcite devenue sursaturée. Une autre
possibilité serait que la présence de magnésium gêne-
rait la précipitation de la calcite par adsorption du
magnésium à la surface des cristaux de calcite (APPELO

& POSTMA, 1993), effet non observé pour l’aragonite. La
solubilité du calcium serait donc contrôlée par l’ara-
gonite. En effet, celle-ci se trouve très proche de la
saturation dans toutes les eaux avec une teneur relative-
ment élevée en magnésium (Bevaix-Treytel, Le Cos-
saux, La Grève-1, F4, source thermale).

– Alors que les eaux froides sont nettement sous-saturées
par rapport à la dolomite, les eaux subthermales ayant
circulé plus longtemps dans les couches du Portlandien,
sont très légèrement sursaturées. En période de forte
crue avec dilution par de l’eau froide, les eaux sub-
thermales du Mont Chamblon deviennent sous-saturées
par rapport à la dolomite. Toutes les eaux thermales sont
nettement sursaturées par rapport à la dolomite du fait
de leur séjour souterrain encore plus long. Les analyses
de l’eau d’Arkina et de l’eau du forage F4 du Centre
thermal la moins diluée par de l’eau froide, sont prati-
quement à saturation par rapport à la magnésite. Elles
pourraient donc suggérer le contrôle de la teneur en
magnésium des eaux thermales d’Yverdon-les-Bains
par la solubilité de la magnésite. Toutefois, d’après le
calcul avec le logiciel SOLMINEQ88 (KHARAKA et al.,
1988), la dolomite non ordonnée est également prati-
quement à saturation dans les eaux des forages La

Grève-1 d’Arkina et F4 du Centre thermal. La concen-
tration du magnésium dans ces eaux pourrait donc
également être contrôlée par la dissolution de la dolo-
mite non ordonnée. La dolomite ordonnée par contre ne
peut pas précipiter, en raison de la cinétique très lente à
basse température (APPELO & POSTMA, 1993). Dans les
eaux de la source thermale, de la source haute du
Cossaux et du forage de Bevaix, la dolomite non ordon-
née reste toujours nettement sous-saturée.

– La sursaturation du quartz n’est certainement pas due à
un équilibre par rapport à ce minéral à une température
plus élevée que celle mesurée (cf. chapitre 4.2.8). Les
températures des eaux souterraines de la région d’Yver-
don-les-Bains de dépassant pas 33 °C sont plutôt com-
patibles avec un équilibre par rapport à la calcédoine.
Celle-ci est sous-saturée dans toutes les eaux et s’appro-
che de la saturation dans les eaux d’Arkina, la source
thermale en étiage et de La Prairie, où elle n’est que très
légèrement sous-saturée. La sous-saturation dans l’eau
de la source La Prairie est de l’ordre de l’erreur analy-
tique tandis qu’elle est toujours significative pour les
eaux d’Arkina et de la source thermale (calculs avec le
logiciel PHREEQE, PARKHURST et al., 1993). Deux
phénomènes sont à l’origine de la sous-saturation de la
calcédoine dans toutes les eaux de l’aquifère du Malm:
(1) L’aquifère du Malm est pauvre en minéraux siliceux
et le temps de résidence souterrain relativement court
des eaux froides et subthermales et même d’une partie
des eaux thermales ne suffit pas pour qu’elles puissent
se saturer par rapport à la calcédoine. La pauvreté de
l’aquifère en minéraux siliceux est confirmée par la très
basse concentration de la silice obtenue lors des atta-
ques à l’HCl des roches du Portlandien d’Yverdon,
autour de 0.01–0.07% (tableau 4.2.2) ainsi que par les
analyses chimiques et minéralogiques des calcaires du
Malm neuchâtelois (KIRALY, 1973) où seulement entre
1 à 3.5% de la roche totale est constituée de minéraux
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argileux et de quartz. (2) Les eaux thermales du forage
F4 et de la source thermale d’Yverdon 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 phénomène est con-
firmé par l’extrapolation de la source thermale vers une
eau non diluée, où la saturation par rapport à la calcé-
doine est atteinte.

– Toutes les analyses incluant des résultats d’aluminium
montrent un état de sursaturation par rapport à la kaoli-
nite et la muscovite, et pour certains échantillons égale-
ment par rapport à l’illite et à la montmorillonite. Bien
que la présence de ces minéraux dans les roches du
Malm neuchâtelois (KIRALY, 1973) et du Portlandien
d’Yverdon ait été démontrée, il paraît peu probable que
ces indices de saturation soient vraiment significatifs.
Le degré de saturation de ces minéraux d’argile est
surtout déterminé par la teneur en aluminium des eaux,
dont les analyses révèlent de très faibles teneurs entre
1.0 et 2.3 µg/l pour les eaux du Cossaux, du Centre
thermal et d’Arkina. L’analyse d’un échantillon blanc
(eau distillée traitée de la même façon que les échan-
tillons) elle-même en a révélé 1.4 µg/l.

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

raux de fer tels que goethite, magnétite et hématite. De
même, la présence de H2S entraîne une sursaturation
par rapport à la pyrite. Par rapport au Fe(OH)3 amorphe
par contre, toutes les eaux thermales sont sous-saturées
et par rapport au FeS amorphe les eaux du Centre
thermal sont à saturation alors que l’eau du forage La
Grève-1 d’Arkina est sous-saturée. Il paraît donc que la
concentration en fer des eaux thermales est surtout
contrôlée par la solubilité du FeS amorphe. Dans les
eaux subthermales du Cossaux et du forage de Treytel,
la concentration du fer est inférieure à la limite de
détection de la méthode d’analyse (0.1mg/l).

Dans l’eau thermale, les rapports entre le sodium et le
chlorure sont nettement plus élevés que dans les eaux
froides et subthermales de l’aquifère du Malm. Alors que le
rapport molaire des eaux froides varie entre 0.3 et 0.7 et
celui dans l’eau subthermale entre 0.6 et 1.5, le rapport
Na/Cl dans les eaux thermales varie entre 1.25 (forage F4)
et 4.1 (forage La Grève-1 d’Arkina). C’est l’indice d’un
certain échange ionique calcium-sodium dans l’aquifère
profond, vraisemblablement sur les argiles disséminés dans
les roches du Portlandien et du Kimméridgien ainsi qu’au
contact avec des intercalations de marnes et marno-calcai-
res dans les calcaires et dolomies du Malm.

Tableau 4.2.3: Résultats des analyses isotopiques du soufre dans le sulfate et sulfure dissous, de l’oxygène-18 du sulfate
dissous et des rapports isotopiques du strontium (87Sr/86Sr) dans les eaux et les calcaires et dolomies du Malm et du Berriasien
d’Yverdon-les-Bains. Les échantillons de roche sont le Kimméridgien du Mont Suchet, le Portlandien du forage La Grève-1
d’Arkina et le Berriasien du Mont Chamblon.

nollitnahcE δ 43 OS–S 4

)‰(
δ 43 eruflus–S

)‰(
δ 81 OS–O 4

)‰(

78 /rS 68 rS

61-AFanikrA 37.3 .d.n 22.01 .d.n

02-AFanikrA .d.n .d.n .d.n 861707.0 ± 01·2.1 5–

82-AFanikrA 0.3 .d.n 6.9 .d.n

61-BSelamrehtecruoS 52.3 70.2– 3.5 .d.n

02-BSelamrehtecruoS .d.n .d.n .d.n 591707.0 ± 01·3.1 5–

82-BSelamrehtecruoS 4.2 .d.n 2.5 .d.n

61-BF4FegaroF 11.0 .d.n 46.6 .d.n

02-BF4FegaroF .d.n .d.n .d.n 212707.0 ± 01·2.1 5–

82-BF4FegaroF 0.1– .d.n 4.5 .d.n

61-HCxuassoCeL 52.4– .d.n 4.5 .d.n

02-HCxuassoCeL .d.n .d.n .d.n 223707.0 ± 01·3.1 5–

82-HCxuassoCeL 2.4– .d.n 6.4 .d.n

1-PLeiriarPaL .d.n .d.n .d.n 962807.0 ± 01·4.1 5–

neigdirémmiKuderiaclaC 27.81 .d.n 86.91 289607.0 ± 01·5.1 5–

neidnaltroPudeimoloD .d.n .d.n .d.n 852707.0 ± 01·1.1 5–

neisairreBuderiaclaC 51.0 .d.n 62.8 742707.0 ± 01·2.1 5–

n.d.: non déterminé. Pour les eaux, n.d. dans la colonne δ34S-sulfure signifie que le sulfure n’était pas présent ou seulement en trop petite
quantité pour l’analyse isotopique.
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Les isotopes du sulfate dissous dans les eaux subthermales
et thermales mettent en évidence l’oxydation des minéraux
sulfurés comme source pour le sulfate (tableau 4.2.3).

Le δ34S varie entre –4.25‰ (Le Cossaux) et 3.37‰ (Ar-
kina), valeurs qui représentent de manière typique la pyrite
sédimentaire (BALDERER, 1985). D’autre part, les valeurs du
δ18O varient entre 4.6‰ (Le Cossaux) et 10.2‰ (Arkina).
Calculé avec la formule de LLOYD (1968), citée dans BAL-
DERER (1985) (cf. chapitre 3.2.5), le δ18O du sulfate produit
à partir de l’oxydation des minéraux sulfurés dans les eaux
subthermales et thermales d’Yverdon-les-Bains atteindrait
6.0 à 6.2‰ (valeur du δ18O de l’oxygène atmosphérique
dissous dans l’eau admise à +23‰ (BALDERER, 1985)). La
valeur du δ34S du sulfate dans la roche du Kimméridgien est
par contre de 18.72‰. Ce n’est donc pas ce sulfate qui se
retrouve dissous dans l’eau mais essentiellement celui
provenant de l’oxydation de la pyrite, auquel s’ajoute bien
évidemment le sulfate dans les précipitations et celui de
l’agriculture.

Les valeurs plus élevées du δ34S et du δ18O du sulfate dans
les eaux thermales par rapport à l’eau subthermale du
Cossaux s’expliquent par la production de l’hydrogène
sulfuré dans les eaux thermales qui introduit un fractionne-
ment isotopique, enrichissant le 34S et le 18O dans le sulfate
dissous. La source thermale qui, à l’état peu diluée est plus
riche en H2S que le forage F4, a donc des teneurs plus
élevées en isotopes lourds du sulfate dissous.

Les rapports isotopiques du strontium 87Sr/86Sr dans les
eaux et les roches de la région d’Yverdon-les-Bains sont
tous assez proches les uns des autres, seule l’eau de la
source La Prairie ayant circulé dans la Molasse se différen-
cie nettement. Les valeurs des échantillons de roche sont
typiques des roches sédimentaires calcaires du Jurassique
et du Crétacé (FAURE, 1986). Tous les rapports 87Sr/86Sr
dans les eaux thermales peuvent être expliqués par la seule
dissolution du strontium des roches du Portlandien et du
Kimméridgien analysées. Seule l’eau subthermale du Cos-
saux a un rapport isotopique légèrement trop élevé. Il est
tout à fait possible que les trois échantillons de roche
analysées ne seraient pas entièrement représentatifs du
bassin versant de la source du Cossaux, surtout si l’on
considère l’alimentation partielle de celle-ci par la perte
karstique de La Feurtille qui apporte l’eau de drainage du
marais de Rances, situé sur un remplissage quaternaire.

En résumé, les interactions eau-roche suivantes peuvent
être considérées pour les eaux subthermales et thermales de
l’aquifère du Malm à Yverdon:

– La dissolution incongruente de la dolomite suivie de la
précipitation de calcite pure entraîne une baisse de la
concentration du calcium et une augmentation de celle
en magnésium (processus no 1). Dans les eaux therma-
les non diluées, la dissolution de la dolomite entraîne la
saturation de la dolomite non ordonnée ou de la magné-
site, qui n’est pas dépassée. On peut donc admettre que

la teneur en magnésium dans les eaux thermales est
limitée par la solubilité de la dolomite non ordonnée ou
la magnésite.

– La dissolution de minéraux siliceux dans l’aquifère
augmente la teneur en silice dissoute mais le temps de
séjour souterrain trop court des eaux et la présence
limitée de ces minéraux dans les roches du Malm à
Yverdon ne permettent pas d’atteindre l’équilibre avec
la calcédoine pour l’eau froide et subthermale. Les eaux
thermales non diluées (Arkina, source thermale extra-
polée pour l’absence d’eau froide) se trouvent par
contre à l’équilibre ou très proche de l’équilibre par
rapport à la calcédoine (processus no 2).

– Un certain échange ionique Ca–Na dans les argiles des
couches marneuses et marno-calcaires du Malm aug-
mente la concentration en sodium et le rapport Na/Cl
dans l’eau subthermale et thermale (processus no 3).

– L’oxydation de la pyrite ajoute du sulfate et du fer à
l’eau, mais diminue la teneur en oxygène dissous (pro-
cessus no 4).

– La dénitrification fait disparaître le nitrate (processus no 5).
– La réduction du sulfate à l’aide de bactéries sulfato-

réductrices produit de l’hydrogène sulfuré (processus
no 6).

Une modélisation à l’aide du logiciel NETPATH (PLUMMER

et al., 1993) démontre qu’une évolution chimique et isoto-
pique d’une eau du type Source Les Fontanets vers une eau
du type Forage La Grève-1 d’Arkina est tout-à-fait possible
en tenant compte des processus (1), (2), (3) et (4). Les deux
autres processus n’ont pas été modélisés mais ne posent
aucun problème pour ce type d’évolution des eaux. L’évo-
lution des eaux du Centre thermal par contre ne peut être
que partiellement expliquée par une telle simulation. La
teneur nettement plus élevée en chlorure des eaux 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][HCO3] (cf. chapitre 4.2.7.2).

4.2.5 Evolution temporelle

4.2.5.1 Les sources du Mont Chamblon

De nombreuses études plus ou moins détaillées ont été
réalisées pour décrire les sources subthermales karstiques
du Mont Chamblon (SCHARDT, 1910, 1920; MAUTNER, 1975–
1978; CSD, 1976; KERN, 1982; LOOSER, 1990), et méritent
d’être résumées.

Les plus importantes des sources du Mont Chamblon sont
les sources froides à très légèrement subthermales du
Moulinet et les sources nettement subthermales du Cos-
saux. Leur débit important les a rendu utiles pour l’alimen-
tation en eau potable de la ville d’Yverdon-les-Bains. Mais
déjà au siècle passé, 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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(1910, 1920) a fait plusieurs essais de coloration à la
fluorescéine. Il a pu démontrer que les sources du Moulinet
et du Cossaux, ainsi que la source froide à très légèrement
subthermale de Grange Décoppet et la source subthermale
des Uttins sont alimentées partiellement par l’eau de la
perte karstique de La Feurtille près du village de Baulmes,
qui reçoit les eaux de drainage du marais de Baulmes et, à
l’époque recevait même les égouts du village de Baulmes.

D’après l’intensité de la coloration en fluorescéine et en
couleur jaunâtre qu’il attribuait aux eaux tourbeuses du
marais de Baulmes, SCHARDT concluait que les sources du
Cossaux étaient alimentées pour environ 1% en très basses
eaux, 11% en basses eaux et 5% en hautes eaux par la perte
de La Feurtille. Les recommandations de SCHARDT (dévia-
tion de toutes les eaux de la perte de La Feurtille) ne furent
que partiellement réalisées (détournement des égouts), et
aujourd’hui cette perte influence toujours les sources du
Moulinet et du Cossaux. A cause de leur plus forte alimen-
tation par la perte, l’utilisation comme eau potable des
sources du Moulinet a du être abandonnée.

La petite source subthermale Gruvy (La Blancherie d’après
KERN, 1982) n’a pas été colorée lors des essais de SCHARDT

(1910, 1920). Elle semble donc être hors de l’influence de
la perte de La Feurtille. Son chimisme avec des teneurs
assez élevées en chlorure et sulfate (KERN, 1982) pourrait
indiquer une influence des eaux s’infiltrant au Mont Cham-
blon. Des teneurs également relativement élevées de ces
composés chimiques se trouvent dans la source Rouleguet
du Mont Chamblon (cf. analyses sur CD en annexe). Dans
le cadre d’une étude d’impact des futures casernes du Mont
Chamblon, le bureau COLOMBI, SCHMUTZ, DORTHE (CSD,
1976) a fait des essais de traçage au sommet du Mont
Chamblon, et a pu démontrer qu’une petite partie de l’eau des
sources du Cossaux, du Moulinet et de la Grange-Décoppet est
alimentée par les précipitations du Mont Chamblon.

Dans la même 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), a refait un essai de traçage à la Perte de la
Feurtille et a obtenu les mêmes relations que SCHARDT

(1910, 1920). En comparant les débits à la Perte de la
Feurtille avec ceux des sources du Moulinet et du Cossaux,
il calcule également le pourcentage d’eau de la perte de la
Feurtille dans les sources du Cossaux et il trouve le même
ordre de grandeur que SCHARDT (1910, 1920). Les mesures de
MAUTNER (1975–1978) permettent plusieurs interprétations:

– Toutes les sources subthermales du Mont Chamblon
(Grange Décoppet, Le Moulinet, Gruvy/La Blancherie,
Praz Barbey, Le Cossaux et Les Uttins) sont très simi-
laires dans leurs variations saisonnières du débit, de la
température et de la conductivité électrique. Les varia-
tions saisonnières du débit sont directement liées aux
précipitations et à la fonte des neiges avec les plus
grandes crues en février/mars (fonte des neiges) et
l’étiage prononcé en été/automne (août–octobre). De
manière générale, la température est inversement corré-
lée 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 particulièrement semblables. Non seule-
ment les variations saisonnières sont très semblables,
température et conductivité électrique sont quasi iden-
tiques (figure 4.2.8). Les deux sources produisent donc
le même mélange d’eaux (cf. chapitre 4.2.7.1).

– Les sources basse du Cossaux et Praz Barbey se com-
portent également de manière très similaire dans les

Tableau 4.2.4 : Les sources subthermales du Mont Chamblon relevées par MAUTNER (1975–1978). Les valeurs indiquées sont
les valeurs extrêmes enregistrées.

tid-ueiL )y/x(seénnodrooC 8791–5791tibéD
m( 3 )h/

8791–5791erutarépmeT
(° )C

teppocéDegnarG 050’181/005’435 861–5.31 8.11–8

teniluoMeL 528’181/573’535 742–64 )1 2.21–3.8

yvurG 096’181/005’635 21norivne )2 6.21–2.11

yebraBzarP 036’181/018’635 9.81–8.21 6.31–7.01

)eniatnofaledecruos(xuassoCeL 005’181/059’635 0.2–1.1 4.41–4.21

)etuahecruos(xuassoCeL 025’181/029’635 502–82 8.41–6.31

)essabecruos(xuassoCeL 045’181/098’635 611–28 8.31–4.01

snittUseL 073’181/040’735 5.5–2.3 0.41–2.31

1) Ce débit 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) Ce débit a été estimé par KERN (1982).
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variations saisonnières. La conductivité des deux sour-
ces est presque identique et démontre donc l’identité
des eaux des deux sources (figure 4.2.8).

Les analyses de la source haute du Cossaux, effectuées lors
de la présente étude confirment les interprétations faites sur
la base des mesures de MAUTNER (1975–1978) et ajoutent
des connaissances sur la variabilité de certains éléments

chimiques et les isotopes de l’eau. La source ne peut pas
être jaugée, mais un procédé indirect permet de connaître
son débit. Dans les mesures de MAUTNER (1975–1978), la
température de la source basse et le débit de la source haute
sont corrélés de manière positive avec la droite de corrélation

Q source haute (m3/h) = –52.3 · T source basse (°C) + 725.3
r = –0.91

Figure 4.2.8: Variations saisonnières des paramètres physico-chimiques des sources subthermales du Cossaux, du Moulinet
et de la Grange-Décoppet. Le débit est indiqué en m3/h, la température en °C et la conductivité en µS/cm. Données de MAUTNER

(1975–1978).
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Cette corrélation négative traduit la relation étroite entre les
sources haute et basse du Cossaux et le synchronisme du
mélange d’eau dans les deux sources. Une même corréla-
tion négative se retrouve entre le niveau d’eau dans le
captage de la source haute (qui est proportionnel au débit)
et la température de l’eau à la source basse. Le coefficient
de corrélation entre ces deux paramètres est de –0.97. Entre
le débit calculé par l’équation de corrélation décrite et le
niveau de l’eau mesuré dans le captage une excellente
corrélation polynomiale de deuxième ordre (équation qua-
dratique) existe avec un coefficient de corrélation r = –0.96.
Le niveau d’eau a été mesuré depuis le plafond du captage.
Le niveau de 1.33 m correspond au débit zéro, et il est identique
au niveau de la base du tuyau d’évacuation du captage.

Ce procédé nous permet donc de rapporter les variations
saisonnières du débit aux variations des autres paramètres
physiques et chimiques, et nous trouvons que la tempéra-
ture, le strontium et le magnésium sont inversement corré-
lés avec le débit (figure 4.2.9).

Le potassium, le calcium, le bicarbonate, le nitrate, le
chlorure, l’oxygène dissous et la conductivité électrique
sont positivement corrélés avec le débit (figures 4.2.8 et
4.2.9). Les isotopes stables de l’eau semblent également
montrer une corrélation avec le débit (valeurs plus négati-
ves pour un débit plus petit), mais le nombre réduit d’ana-
lyses isotopiques rend une interprétation difficile. On re-
marque donc que lors des crues les indicateurs de pollution
potassium, nitrate et chlorure ainsi que le calcium, l’oxy-
gène dissous et la minéralisation totale augmentent, alors
que le magnésium et la température diminuent. Lors d’une
très forte crue en novembre 1992, presque tous les paramè-
tres ont diminué. On peut donc retenir qu’en général l’eau
est plus minéralisée, froide et plus fortement polluée en
période de crue et qu’elle est plus chaude et contient plus de
magnésium en période d’étiage. Lors de certaines crues, ou
plus vraisemblablement pendant toutes les crues à un
certain moment, la source est diluée par de l’eau de circu-
lation très rapide et peu minéralisée (cas du novembre
1992).

Figure 4.2.9: Variations saisonnières de quelques paramètres chimiques, de la température et du débit de la source haute
du Cossaux dans les années 1992–1995. Le débit a été calculé à partir de la corrélation négative entre la température de l’eau
à la source basse et le débit à la source haute, déduite des mesures de MAUTNER (1975–1978). Le débit est indiqué en m3/h,
les espèces dissoutes en mg/l et la température en °C.
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4.2.5.2 La source thermale du Centre thermal

Une première analyse de la source thermale date de 1882,
publiée par NUSSBERGER et al. (1937). Plus tard le Labora-
toire cantonal du canton de Vaud (1921, 1962–1982),
SENFTEN (1970, 1979), ZAHNER et al. (1974), BADOUX &
SAVARY (1977), KERN (1982), VUATAZ (1982), DUBOIS &
FLÜCK (1985), BURGER & GORHAN (1986), MAZOR et al.
(1986) et BLANC (1984, 1990) ont plus ou moins complète-
ment étudié la source thermale d’Yverdon-les-Bains. Ces
études antérieures ont mis en évidence de manière similaire
des variations saisonnières des paramètres physiques et
chimiques (figure 4.2.10): (1) Le débit est corrélé aux
précipitations et à la fonte des neiges, (2) en étiage l’eau est
plus minéralisée qu’en hautes eaux et (3) la température est
la plus élevée lors de l’étiage.

VUATAZ (1982) a montré que plusieurs paramètres chimi-
ques tels que chlorure, sodium et silice étaient plus concen-
trés en période d’étiage, alors que le magnésium était plus
concentré en période de hautes eaux. Le même auteur
interprétait ce comportement comme le mélange entre deux
composantes différentes: une première chaude et profonde,
circulant dans le Malm et une deuxième froide et peu
profonde, circulant probablement dans la Molasse. Pendant
toute la période de 1888 à 1983 où nous disposons de
mesures et d’analyses chimiques de la source thermale,
aucune évolution à long terme des paramètres relevés a été
observée. En 1981–1982 le forage F4 du Centre thermal a
été exécuté à 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 très nette entre température et
magnésium à quasiment disparu, (3) les teneurs en calcium
et sulfate ont augmenté, (4) la température a baissé, (5) les
valeurs de δ18O et δ2H ont augmenté.

D’octobre 1994 à décembre 1995, la conductivité et la
température de la source thermale ont été enregistrées en
continu (figure 4.2.12) et le chlorure a été analysé avec une
fréquence presque journalière de novembre 1994 à juin
1995. La construction du captage rend impossible le jau-
geage de la source thermale et on n’a donc pas pu mesurer
le débit. Les enregistrements en continu et les analyses du
chlorure mettent en évidence plusieurs phénomènes: (1) La
température et la conductivité évoluent de manière absolu-
ment parallèle. (2) La source réagit très rapidement avec un
retard d’environ 6 à 10 jours par rapport aux précipitations.
(3) Les précipitations d’été ont moins d’impact sur la
source que les précipitations d’hiver. (4) Il existe un état de
crue maximale avec des seuils de température et conducti-
vité minimales qui ne sont pas dépassés même lors de très
fortes précipitations. (5) L’hiver 1994/1995 extrêmement
pluvieux s’est fait remarquer par une période de presque
cinq mois de crue maximale à la source thermale. (6) La
source réagit avec une légère baisse de température et de
conductivité à la production du forage F4 (figure 4.2.18).
(7) Les variations saisonnières du chlorure sont identiques
à celles de la conductivité électrique et la température.
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Figure 4.2.10: Variations saisonnières des paramètres physico-chimiques de la source thermale d’Yverdon-les-Bains entre
1971 et 1976. Données de ZAHNER et al. (1974) et BADOUX & SAVARY (1977).
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Figure 4.2.11: Evolution de différents paramètres physiques et chimiques de la source thermale d’Yverdon-les-Bains avant
et après l’exécution du forage F4 (1981/1982) et le réaménagement du captage de la source thermale en 1989. Les espèces
chimiques sont exprimées en mg/l, la température en °C.

La comparaison des variations saisonnières 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 l’origine commune des eaux des
deux sources. Le comportement de la source thermale est
plus nerveux que celui de la source du Cossaux, probable-
ment à cause de la présence d’un type d’eau supplémentaire
dans la source thermale (cf. chapitre 4.2.7.2) qui possède un
chimisme fort différent de celui présent dans la source du
Cossaux.

4.2.5.3 Le forage F4 du Centre thermal

Le puits F4 du Centre thermal a été foré en 1981 à la suite
de trois forages de reconnaissance de 50 m de profondeur
(PRAKLA-SEISMOS GEOMECHANIK GMBH, 1982). Deux de ces
forages de reconnaissance (F1 et F2) ont produit une eau
artésienne jaillissante très similaire à celle de la source
thermale. Le troisième 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-
sme ressemble à celui de la source froide «La Prairie» qui
émerge des roches de la Molasse à quelques centaines de
mètres de la source thermale.

Lors de l’avancement du forage F4, celui-ci produisait
toujours une eau thermale artésienne de composition chi-
mique très proche de celle de la source thermale, mais en
général moins riche en chlorure, jusqu’au niveau du toit du
Portlandien (353 m). Dans les calcaires et dolomies du
Portlandien, un essai de production entre packers a fourni
une eau chimiquement différente de celle de la source

thermale. En effet, elle était pauvre en sodium et en chlo-
rure mais plus riche en magnésium et en calcium que l’eau
thermale de la source. Cette eau était donc chimiquement
plus proche de l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina qui
exploite les dolomies du Portlandien que de l’eau de la
source thermale. Dès le forage F4 terminé, celui-ci a
produit une eau avec les caractéristiques chimiques actuel-
les (cf. analyses du Laboratoire cantonal du canton de
Vaud).

Contrairement à la source thermale, la mesure de la tempé-
rature au forage F4 ne donne pas de résultats significatifs,
parce que la production irrégulière du forage provoque de
plus grandes variations de température que les influences
naturelles. Ainsi au cours de l’hiver le forage est mis en
production permanente si la pression artésienne dépasse
une certaine limite (environ 2.3 bars). Les pertes de tempé-
rature lors de la remontée sont donc moins importantes en
production permanente qu’aux autres périodes. En effet,
quand la pression artésienne est inférieure à 2.3 bars, la
plupart de l’eau thermale est produite seulement pendant
quelques 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 à me-
sure de la baisse du niveau d’eau dans les réservoirs.

En tête de puits par contre, on peut observer la pression
artésienne de l’eau, elle-même proportionnelle au débit
potentiel du forage. Connaissant la relation hydraulique
entre le forage F4 et la source thermale (cf. chapitre 4.2.6.2),
cette pression artésienne est donc également représentative
du débit de la source. Les valeurs de pression sont relevées
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Figure 4.2.12: Evolution de la température, la conductivité électrique et du chlorure dans la source thermale d’Yverdon-les-
Bains d’octobre 1994 à décembre 1995. L’absence de mesures dans les chroniques de température et conductivité est due
à des pannes de l’appareil d’enregistrement. On remarque les conséquences de l’hiver 1994/1995 extrêmement pluvieux avec
une forte dilution de la source thermale. Les petites variations quasi-hebdomadaires sont dues à la production du forage F4
(cf. chapitre 4.2.6.2).
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Figure 4.2.13: Evolution du calcium dans la source thermale d’Yverdon-les-Bains et dans la source subthermale du Cossaux
de 1992 à 1995. Les concentrations sont exprimées en mg/l.

le matin de tous les jours ouvrables par le personnel du
Centre thermal. Comme il existe une dépendance entre le
moment de la lecture de la pression et la quantité d’eau
produite, la durée de la production et l’intervalle de temps
entre l’arrêt de la production et la mesure de la pression, ces

mesures ne représentent pas toujours des conditions hy-
drauliques similaires. De plus, il peut arriver que la mesure
soit faite lors de la production elle-même, ce qui produit des
valeurs aberrantes. Pour minimiser au mieux ces influences
artificielles, seules les valeurs maximales hebdomadaires



108

1.4

1.9

2.4

1.7.92 30.12.92 1.7.93 30.12.93 1.7.94 31.12.94 1.7.95

P
re

s
s
io

n
 F

4

0

20

40

D
é
b

it
 O

rb
e

8

12

16

C
h

lo
ru

re
 F

4

0

20

40

C
h

lo
ru

re
 s

o
u

rc
e

Forage F4 Source thermale Pression F4 Débit Orbe (moyenne mobile)

48

50

52

C
a
lc

iu
m

 F
4

40

50

60

C
a
lc

iu
m

 s
o

u
rc

e

Figure 4.2.14: Evolution de la pression artésienne dans le forage F4 et de quelques paramètres chimiques dans les eaux du
forage F4 et de la source thermale de 1992 à 1995. Les concentrations sont exprimées en mg/l, la pression en bars et le débit
de l’Orbe en m3/s.

10

30

50

15.11.94 15.1.95 17.3.95 17.5.95

C
h

lo
ru

re
 s

o
u

rc
e

0

5

10

15

20

25

 P
ré

c
ip

it
a
ti

o
n

s

Précipitations Chlorure

9

14

19

15.11.94 15.1.95 17.3.95 17.5.95

C
h

lo
ru

re
 f

o
ra

g
e
 F

4

Figure 4.2.15: Evolution de la teneur en chlorure dans les eaux du forage F4 et de la source thermale du Centre thermal
d’Yverdon-les-Bains de novembre 1994 à juillet 1995. On remarque la réaction rapide de la concentration en chlorure aux
précipitations et le comportement beaucoup plus nerveux de la source. Le chlorure est exprimé en mg/l, les précipitations
en mm.



109

ont été retenues pour étudier les variations saisonnières de la
pression. De plus il faut garder en mémoire que les mesures
hivernales ne représentent en général la pression maximale à
cause de l’ouverture automatique de la vanne d’exhaure du
forage quand la pression artésienne dépasse 2.3 bars environ.

Les variations saisonnières de la pression artésienne du
forage F4 suivent les variations du débit dans les cours
d’eau superficiels, représentées par celles de la rivière Orbe
à Orbe (figure 4.2.14). Elles dépendent donc comme les
variations du débit des sources du Mont Chamblon et de la
source thermale directement des précipitations et de la
fonte des neiges. Les variations saisonnières des paramè-
tres chimiques sont très similaires de celles de la source
thermale (figure 4.2.14). Le décalage de quelques 0 à 30
jours observé entre les variations du forage et celles de 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 ne s’agit que d’analyses mensuelles et que par consé-
quent un petit décalage peut apparaître plus grand qu’il ne
l’est en réalité. Les analyses rapprochées du chlorure dans
le forage et la source en 1994/1995 montrent la similarité de
l’évolution temporelle de ce paramètre dans les deux eaux.
La réaction de la concentration en chlorure aux précipita-
tions automnales et en printemps est très rapide, alors que
les précipitations hivernales entre janvier et mai n’influen-
cent pas le chlorure (figure 4.2.15). Toutefois, on remarque
également des différences significatives dans l’évolution
du chlorure dans la source et le forage, qui doivent être dues
à des différences hydrauliques entre les deux captages.
C’est surtout la remontée de la concentration en chlorure
dans le forage F4 qui commence deux mois avant celui dans
la source thermale. Dans le forage, le mélange réagit
vraisemblablement à une baisse dans la pression artésienne
de l’aquifère du Malm par rapport à celle de l’aquifère
profond, bien que nous ne pouvons pas l’observer dans les
mesures de la pression totale, celle-ci étant fixée artificiel-
lement à 2.3 bars. Dans la source par contre, cette rééquili-
bration des pressions artésiennes ne se fait pas encore sentir
en raison de son exutoire beaucoup plus bas.

4.2.5.4 Le forage La Grève-1 d’Arkina

Le forage La Grève-1 d’Arkina a été foré en 1987, c’est
pourquoi, le temps écoulé depuis est trop court pour décrire
une évolution à long terme. De plus, la quantité d’eau
produite depuis lors (35’000 à 40’000 m3/an) est trop petite
pour reconnaître avec certitude si la production a introduit
des changements dans le système d’écoulement, et par
conséquent une variation des paramètres physiques, chimi-
ques et isotopiques de l’eau de l’aquifère du Portlandien.
Pendant la période suivant l’exécution du forage en 1987,
la tendance d’une légère évolution chimique de l’eau Ar-
kina peut être observée mais elle reste toujours à l’intérieur
des limites d’erreur analytiques et des effets de l’aci-
dification du puits en 1987 (figure 4.2.16).

L’évolution apparente la plus nette, celle d’une augmenta-
tion des teneurs en sodium d’environ 6 mg/l vers 7.5 mg/l,

est vraisemblablement due à un artefact, c’est-à-dire à une
différence constante dans l’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 de Vaud. Néanmoins on ne
peut pas exclure une légère tendance à l’augmentation des
teneurs en sodium. Deux autres paramètres laissent suppo-
ser une évolution à moyen terme de l’eau Arkina: le
calcium et le bicarbonate. Ces deux paramètres montrent
une tendance à la baisse. Tous les autres paramètres chimi-
ques et isotopiques ne montrent aucune tendance appa-
rente, ni à la hausse ni à la baisse. L’augmentation appa-
rente de la teneur en chlorure au cours de cette étude s’est
avérée d’être un artefact de laboratoire (cf. chapitre 2.4.3).
Pendant toute la période d’observation de la présente étude
(1992–1995) aucune variation saisonnière des paramètres
chimiques et isotopiques n’apparaît, à l’exception peut-être
du sodium et de la silice (figure 4.2.16).

Encore une fois, ces variations restent à l’intérieur des
limites d’erreur analytique des méthodes utilisées et ne
peuvent donc pas être confirmées. Le seul paramètre qui
présente de manière certaine une variation saisonnière est
la pression 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 l’aquifère du Crétacé à un km à
l’est du forage La Grève-1 d’Arkina, et une liaison hydrau-
lique assez nette entre les deux forages a été prouvée lors
des essais de production au forage La Grève-1 (SCHNEE-
MANN et al., 1991).

Les variations de la pression et la représentativité du niveau
d’eau à Noréaz par rapport à la pression du forage La
Grève-1 d’Arkina seront discutés au chapitre 4.2.6.4. Les
variations du sodium pourraient indiquer un enrichisse-
ment de cet élément en période de pression basse et celles
de la silice un enrichissement en période de haute pression.
Toutes les variations et évolutions suggérées seraient logi-
ques si on admettait le mélange de l’eau du Portlandien
avec une proportion légèrement croissante dans le temps
d’eau de l’aquifère du Crétacé (cf. chapitre 4.2.7.3).

4.2.6 Comportement hydraulique

4.2.6.1 Les sources subthermales du Mont Chamblon

La plupart des sources subthermales du Mont Chamblon
ont un comportement hydraulique typiquement karstique:
fortes et rapides variations du débit, réaction rapide aux
précipitations et vitesse d’écoulement élevée 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 régulière, et son débit ne varie que d’un
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facteur 1.5. L’évolution du débit dans les trois sources de la
Grange-Décoppet, du Moulinet et de la source haute du
Cossaux est très similaire, toutes les trois sont étroitement
corrélées et les droites de corrélation entre les débits des
trois sources passent à proximité de l’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 à Grange-
Décoppet, source topographiquement la plus élevée et qui
tarirait la première. La plus grande charge hydraulique est
atteinte à la source haute du Cossaux, topographiquement
la plus basse des trois sources et qui tarirait la dernière. La
source basse du Cossaux par contre aurait toujours un débit
d’environ 72 m3/h quand le débit des trois autres sources
s’approche de zéro (figure 4.2.17), conséquence de sa
position la plus basse des sources subthermales du Mont
Chamblon. La stabilité 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.

A première vue il est étonnant que la source haute du
Cossaux soit à la fois la plus chaude, la plus constante en
température et en minéralisation totale (exprimée en con-
ductivité électrique), la moins fortement polluée et celle
avec les plus grandes variations du débit des sources
subthermales du Cossaux (tableau 4.2.4 et figure 4.2.8). Le
système aquifère subthermal du Mont Chamblon consiste
en un mélange entre une composante profonde réchauffée
et de l’eau froide de circulation karstique (cf. chapitre
4.2.7.1). Plus le débit est grand, plus l’eau profonde est
diluée par l’eau karstique. Il paraît donc contradictoire que
la source la plus variable en débit soit en même 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’elle fonctionne en
trop plein du système subthermal du Cossaux.

Ce comportement n’est explicable que si l’on admet deux
hypothèses. (1) La pression artésienne dans l’aquifère
subthermal profond est supérieure à celle de l’aquifère

Figure 4.2.16: Evolution de quelques paramètres chimiques et isotopiques de l’eau Arkina depuis 1987. Une légère évolution
de certains paramètres chimiques (sodium, calcium, bicarbonate et chlorure) est suggérée mais ne peut pas être prouvée, les
erreurs analytiques étant en général plus grandes que les variations rencontrées. Les variations du niveau d’eau dans
l’aquifère du Crétacé du forage de Noréaz-1 sont proportionnelles aux variations de la pression artésienne du forage La
Grève-1 d’Arkina (cf. chapitre 4.2.6). Le sodium semble évoluer inversement à la pression alors que la silice parait plutôt
suivre la pression. Ces constats restent très peu fiables en raison des erreurs analytiques supérieures aux variations
observées.

4

7

10

1.8.87 31.7.89 1.8.91 1.8.93 2.8.95

S
o

d
iu

m
 (

m
g

/l
)

20

22

24

1.8.87 31.7.89 1.8.91 1.8.93 2.8.95

M
a

g
n

é
s

iu
m

 (
m

g
/l

)

35

40

45

50

1.8.87 31.7.89 1.8.91 1.8.93 2.8.95

C
a

lc
iu

m
 (

m
g

/l
)

220

230

240

250

1.8.87 31.7.89 1.8.91 1.8.93 2.8.95

B
ic

a
rb

o
n

a
te

 (
m

g
/l

)

94

98

102

1.7.92 1.7.93 1.7.94 1.7.95

N
iv

e
a

u
 N

o
ré

a
z
  

(m
)

6.5

7

7.5

8

S
o

d
iu

m
 (

m
g

/l
)

94

98

102

1.7.92 1.7.93 1.7.94 1.7.95

N
iv

e
a

u
 N

o
ré

a
z
 (

m
)

15

16

17

18

S
il

ic
e

 (
m

g
/l

)

Noréaz-1 Arkina



111

froid karstique. Ainsi, en temps d’étiage, l’eau subthermale
monte de préférence jusqu’à la source la plus élevée alors
que l’eau froide se déverse de préférence dans les sources
plus basses. (2) Lors des crues il existe un effet piston sur
l’aquifère subthermal qui augmente la pression artésienne
de manière similaire à celle dans l’aquifère froid karstique.
Ainsi, le rapport entre l’eau froide karstique et l’eau sub-
thermale profonde ne varie que peu, même en forte crue, et
la température de la source haute du Cossaux ne baisse pas
plus que de 1.2 °C par rapport à la température maximale en
étiage.

4.2.6.2 La source thermale du Centre thermal

Les résultats des analyses chimiques et isotopiques ainsi
que la mesure des paramètres physiques de la source
thermale démontrent une liaison très étroite entre les préci-
pitations et la fonte des neiges dans la région d’Yverdon-
les-Bains d’une part, et le comportement hydraulique de la
source d’autre part. Cette liaison a aussi été confirmée par
les mesures en continu de la conductivité électrique et de la
température de la source en 1994/1995 (figure 4.2.12).

La source thermale se voit très rapidement diluée et refroi-
die lors de fortes précipitations ou de fonte des neiges. Le
décalage entre les précipitations et l’arrivée de la dilution à
la source est de 3–10 jours seulement, plus rapide en hiver
qu’en été (figures 4.2.12 et 4.2.15). Cette différence ajoutée
au fait que les précipitations d’été ont moins d’impact sur
la source que les précipitations hivernales démontre que la
pluie efficace (pluie qui s’infiltre) est plus petite en été
qu’en hiver. On a également observé que pendant la période
1992–1995, la température et la conductivité électrique
n’ont jamais baissé en dessous de 18.8 °C et 414 µS/cm (cf.
figure 4.2.12 et résultats des analyses en annexe). Lors de
l’hiver 1994/1995 extrêmement pluvieux, qui s’est fait
remarquer par une période de presque cinq mois de crue
ininterrompue à la source thermale, ces valeurs de tempé-
rature et de conductivité minimales n’ont pas été dépassées,
même lors de très grands évènements de précipitation.
Deux phénomènes permettent d’expliquer ce comporte-
ment: (1) la dilution maximale de l’eau thermale par de
l’eau froide est contrôlée par le niveau de mise en charge de
l’aquifère karstique du Malm sur le flanc de la première
chaîne du Jura, et (2) la dilution maximale est également
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Figure 4.2.17: Rapports entre les débits des sources de la Grange-Décoppet, du Moulinet et du Cossaux. Les débits sont
exprimés en m3/h.
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Figure 4.2.18: Evolution de la température et la conductivité électrique dans la source thermale d’Yverdon-les-Bains en
octobre 1995. On remarque les battements quotidiens des deux paramètres, se répétant de manière hebdomadaire. Ces
battements sont dus au remplissage des réservoirs du Centre thermal toutes les nuits du lundi au vendredi. La dérive de la
conductivité électrique par rapport à la température vers fin octobre est expliquée dans le texte.
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fixée par le forage F4, en raison de l’ouverture automatique
de la vanne d’exhaure quand la pression artésienne dépasse
2.3 bars. Les enregistrements en continu de la température
et de la conductivité électrique de la source thermale font
également apparaître des variations quasi-journalières de
ces deux paramètres (figure 4.2.18).

Ces variations se répètent chaque semaine lorsque le forage
F4 est mis en production pour remplir les réservoirs du
Centre thermal pendant les nuits du lundi au vendredi.
Quelques heures après le début du remplissage, tempéra-
ture et conductivité dans l’ancienne source diminuent, pour
ne remonter que quelques heures après la fin du remplis-
sage. L’amplitude des variations se corrèle très bien avec la
taille des différents réservoirs remplis (chaque nuit un autre
réservoir de taille différente est rempli). En conclusion, on
peut affirmer que le forage soutire de l’eau chaude et
minéralisée à la source. Sur la figure 4.2.18 on remarque
une dérive de la conductivité par rapport à la température
vers fin octobre 1995. En effet, pendant l’été 1995, le
personnel technique de l’hôtel des Bains a arrêté l’écoule-
ment libre de la source par-dessus le tuyau en béton, à 1.60
m au dessus du niveau du sol. L’eau de la source était alors
directement déversée dans les égouts à l’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, la source était remise dans son état normal, et l’eau
est remontée de deux mètres. Ainsi les pressions artésien-
nes des différentes composantes d’eau dans la source
thermale se sont rééquilibrées et le chimisme de la source
a légèrement changé (cf. chapitre 4.2.7.2).

4.2.6.3 Le forage F4 du Centre thermal

Le comportement hydraulique du forage F4 est très simi-
laire à celui de la source thermale. Comme pour la source,
les variations de la plupart des paramètres physiques,
chimiques et isotopiques sont liées aux précipitations (figu-
res 4.2.14, 4.2.15). Entre les précipitations (représentées

par le débit de la rivière Orbe à Orbe) et la pression
artésienne on remarque un décalage d’environ 5–15 jours.
La pression artésienne du forage F4 suit exactement la
même évolution que celle du forage subthermal de Bevaix-
Treytel, avec un décalage de 7 à 10 jours (figure 4.2.19).

Bien que le forage F4 montre les mêmes variations saison-
nières et un comportement hydraulique similaire, son eau
possède une composition chimique légèrement différente
de celle de la source thermale (cf. chapitre 4.2.7.2). En
dehors de la forte anisotropie de l’aquifère multicouches
fissuré du Malm, la raison principale de ces différences est
vraisemblablement d’origine hydraulique. Alors qu’à la
source thermale les pressions artésiennes des différents
compartiments de l’aquifère se rééquilibrent par rapport à
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 à environ 10 à 23 m au-dessus du terrain. Ainsi
la rééquilibration des pressions artésiennes des différentes
composantes de l’aquifère thermal s’effectue à un niveau
nettement plus élevé qu’à la source thermale.

4.2.6.4 Le forage La Grève-1 d’Arkina

Le comportement hydraulique du forage La Grève-1 d’Ar-
kina est très difficile à suivre. En raison de la perméabilité
K assez faible de 1.4 à 5·10–6 m/s et du mode de production
(en général le forage produit de manière continue entre
dimanche après-midi et jeudi, et il est mis hors service pour
le week-end), aucune mesure à l’état de repos ne peut être
réalisée. On se trouve soit en régime de production avec un
fort rabattement, soit en période de remontée de la pression,
sans atteindre le niveau statique avant le redémarrage de la
production.

La pression artésienne du forage est enregistrée en continu
sur papier, et nous avons interprété les données de juillet
1991 à juin 1994. Nous estimons l’erreur sur l’interpréta-
tion à environ ± 0.25 mètres, car un mètre de pression est
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représenté par un millimètre sur le papier. De plus, il n’est
pas sûr que l’enregistrement sur le rouleau de papier ait été
correctement étalonné. Par conséquent, les pressions expri-
mées en mètres 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
après 48 h d’arrêt de production. Evidemment ce procédé
ne permet pas de tenir compte de tous les facteurs qui
influencent le niveau d’eau dans le forage tels que la durée
de production avant l’arrêt, le débit produit ou le rabatte-
ment maximal. Néanmoins ce procédé s’est avéré suffisant
pour observer le comportement hydraulique du forage La
Grève-1 d’Arkina, ce que prouve la figure 4.2.20, où l’on
voit évoluer la pression du forage La Grève-1 parallèlement
au niveau d’eau dans le forage Noréaz-1. Les deux forages
sont liés hydrauliquement, ce qui a été démontré par les

essais de production du forage La Grève-1 qui ont induit un
rabattement de quelques 30 mètres au forage Noréaz-1
(SCHNEEMANN et al., 1991).

Le forage Noréaz-1 peut donc être utilisé comme piézo-
mètre pour le système aquifère du Portlandien-Crétacé des
forages La Grève-1 et Noréaz-1. Etant donné que le forage
Noréaz-1 se trouve à 1 km du forage La Grève-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
homogènes que possible, nous avons pris en considération
les relevés du niveau d’eau dans le forage Noréaz-1 pris par
le personnel de l’usine Arkina les mercredis. Ces mesures
sont reportées sur la figure 4.2.21, parallèlement aux rele-
vés de la pression artésienne du forage F4 du Centre
thermal.

Figure 4.2.20: Variations de la pression artésienne pour les forages La Grève-1 d’Arkina et Noréaz-1 à Noréaz entre juin
1991 et juin 1994. Les valeurs de pression artésienne du forage La Grève-1 sont les pressions mesurées 48 h après l’arrêt
de production. Le zéro du niveau d’eau du forage Noréaz-1 se réfère à la cote du niveau du terrain (481.57 m) moins 100 m.

Figure 4.2.21: Evolution du niveau d’eau dans le forage Noréaz-1 et de la pression artésienne du forage F4 du Centre thermal
de mai/juin 1991 à février 1995. L’ordonnée en haut du graphique se réfère au forage F4, celle en bas au forage de Noréaz-1.
La représentation de la pression du forage F4 à été retardée de 30 jours par rapport au niveau du forage Noréaz-1. On
constate que pour la plus grande part de la période d’observation, les courbes sont synchrones.
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D’après cette figure il est évident que les variations du
niveau d’eau dans le forage Noréaz-1 (et donc les variations
de la pression artésienne du forage La Grève-1) sont syn-
chrones avec celles de la pression artésienne du forage F4
si l’on décale les deux courbes de 3 à 8 semaines. Le
système aquifère du Portlandien-Crétacé des forages La
Grève-1 et Noréaz-1 est donc soumis à la même influence
des précipitations et de la fonte des neiges que le système
aquifère du Portlandien-Kimméridgien-Séquanien du Centre
thermal mais retardé de 3 à 8 semaines environ. Ce retard
illustre la faible conductivité hydraulique du système aqui-
fère du Portlandien-Crétacé au nord de la zone de décroche-
ment Pipechat-Chamblon-Chevressy (PCC), ce qui induit
une recharge et donc une transmission de la pression
artésienne très lente.

4.2.6.5 Synthèse du comportement hydraulique

Le décalage de quelques 30 jours des variations de la
pression artésienne dans l’aquifère captif du Malm d’une
part et d’autre de la zone PCC prouve l’effet de barrière
hydraulique provoqué par la zone de décrochement PCC
dans la direction N–S. Un important échange d’eau à
travers la zone PCC est par conséquent peu probable. On
peut donc retenir l’existence de deux systèmes aquifères
bien séparés.

1) Les sources subthermales du Mont Chamblon, la source
thermale et le forage F4 du Centre thermal appartien-
nent au système aquifère du Portlandien-Kimmérid-
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
très rapide, de l’ordre de quelques jours. Il comporte des
circulations rapides, qui fournissent de l’eau de moins
de 43 ans à la source thermale et au forage F4 (cf.
chapitre 4.2.10.2).

2) Les forages La Grève-1 d’Arkina et Noréaz-1 appar-
tiennent au système aquifère Arkina du Portlandien-
Crétacé au nord de la zone PCC. Celui-ci est alimenté
sur le flanc du Chasseron, et plusieurs sources telles que
la source des Fontanets fonctionnent comme trop plein
du système karstique. A part ces sources de trop plein,
le système aquifère profond ne connaît pas d’exutoire
naturel, à l’exception de la drainance à travers les
couches peu perméables de la Molasse. Il n’a donc pas
développé des conduits de circulation rapide et sa
conductivité hydraulique est assez faible. On n’observe
pas d’eau récente (< 43 ans) dans les deux forages.

La figure 4.2.22 résume la situation des pressions artésien-
nes et des niveaux d’eau dans les forages et sources de la

Figure 4.2.22: Répartition des pressions artésiennes dans les différents forages et sources de la région d’Yverdon. Bien que
les eaux de la Molasse dans plusieurs forages possèdent une pression plus élevée que le système aquifère du Centre thermal,
une intrusion significative d’eau depuis la Molasse peut être exclue pour des raisons chimiques.
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région d’Yverdon-les-Bains. On observe que la source
thermale et les sources du Mont Chamblon constituent des
points bas de l’aquifère multicouche du Malm et donc des
exutoires.

Bien que la pression artésienne dans plusieurs forages de la
Molasse au nord de la zone PCC soit plus élevée que celle
dans le système aquifère du Centre thermal, un écoulement
significatif d’eau de la Molasse vers cet aquifère est peu
probable pour des raisons hydrochimiques (cf. chapitre
4.2.7.2). De plus, le forage La Grève-2 à seulement 10 m du
forage La Grève-1 d’Arkina a rencontré une eau qui n’était
pas artésienne jaillissante dans la Molasse. Les mesures
hydrauliques, les analyses chimiques et isotopiques des
différentes eaux rencontrées dans les aquifères de la Mo-
lasse, du Crétacé et du Portlandien dans les forages de
prospection d’eau minérale de la société Arkina (forages de
Bel-Air, Noréaz-1, -2 et -3, La Grève-2) (SCHNEEMANN et al.,
1991) laissent supposer, que l’on a affaire dans la Molasse
au nord de la zone de faille PCC à plusieurs petits aquifères
séparés.

La mise en production des forages F4 du Centre thermal et
La Grève-1 d’Arkina a induit des changements dans le
comportement hydraulique des deux systèmes aquifères:

– Les équilibres entre les pressions artésiennes des diffé-
rents niveaux de l’aquifère multicouches du Malm ont
été modifiés. A la source thermale le mélange d’eau a
changé et la source est aujourd’hui moins chaude et plus
diluée par de l’eau de circulation rapide.

– Les pressions artésiennes dans les forages La Grève-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 et al., 1991), a perdu le plupart du
temps son artésianisme jaillissant et le niveau d’eau se
retrouve entre 472.5 et 482.5 m. Le forage La Grève-1
avait initialement un niveau de pression maximal de
482.09 à 487.59 m (soit 50.3 et 55.8 m au dessus du sol)
(SCHNEEMANN et al., 1991). Il n’atteint aujourd’hui
qu’une pression artésienne maximale d’environ 44 m
au dessus du sol.
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Figure 4.2.23: Relations entre le débit, la température et la conductivité électrique des sources subthermales du Mont
Chamblon. Alors que la température montre une dépendance plus ou moins linéaire avec le débit (relation perturbée par les
effets de la température ambiante), on constate que les relations entre conductivité et température ou débit forment des
répartitions triangulaires (données de MAUTNER, 1975–1978).
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4.2.7 Relations et mélanges entre différents types
d’eau

4.2.7.1 Les sources 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).
Les relations 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 (figure 4.2.23), ce qui indique la présence de trois
types d’eau différents (MAZOR, 1991).

Les mêmes répartitions triangulaires existent si on met les
composés chimiques calcium, magnésium, chlorure et ni-
trate en relation avec le débit de la source haute du Cossaux
(figure 4.2.24). Dans ce système de mélange à trois compo-
santes, l’une est relativement chaude, peu minéralisée et
elle ne contient que peu de marqueurs de pollution. Les
deux autres sont des eaux froides, dont l’une est également
peu minéralisée et moyennement polluée pendant que l’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 de forme rectangulaire, indiquant ainsi un système de
mélange à quatre composantes.
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Figure 4.2.24: Relations entre le débit de la source haute du Cossaux et quelques paramètres chimiques et la température.
Les répartitions triangulaires sont typiques d’un système de mélange à trois composantes. La pointe formée par un débit
proche de zéro permet d’approcher la composition de la composante subthermale. Les espèces chimiques sont indiquées en
mg/l, la température en °C, la conductivité en µS/cm et le débit en m3/h.

Tableau 4.2.5: Extrapolation de la composition chimique de la composante profonde et subthermale dans les sources
subthermales du Mont Chamblon.

ertèmaraP eélopartxeruelaV ertèmaraP eélopartxeruelaV

)l/gm(muidoS ≈ 5.1 )l/gm(etartiN ≈ 0.5

)l/gm(muissatoP ≈ 6.0 )l/gm(etafluS ≈ 01

)l/gm(muiclaC ≈ 66 )l/gm(eciliS ≥ 0.7

)l/gm(muiséngaM 81–71 )l/gm(suossidenègyxO ≤ 0.4

)l/gm(muitnortS ≥ 5.0 (étivitcudnoC µ )mc/S ≤ 093–083

)l/gm(etanobraciB ≈ 562–062 (erutarépmeT ° )C ≈ 0.91–5.71 )1

)l/gm(erurolhC ≈ 0.4–7.3

1) La température a été extrapolée à partir de la source basse du Cossaux
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Les trois (ou quatre) composantes peuvent être approchées
comme suit: (1) La composante chaude et peu minéralisée
est une eau profonde qui remonte de plusieurs centaines de
mètres des couches du Kimméridgien et/ou du Portlandien.
Elle est probablement identique à la composante thermale
du Malm du Centre thermal. (2) La première composante
froide est une eau à écoulement rapide dans des chenaux
karstiques ouverts du Malm. Elle s’infiltre rapidement lors
des grandes crues et n’a ni le temps de se minéraliser ni de
se réchauffer. (3) La deuxième composante froide est celle
qui s’infiltre à la perte de La Feurtille et probablement
encore à d’autres endroits inconnus dans la même région.
Elle est également d’un écoulement rapide mais elle est
fortement polluée et minéralisée (cf. analyses de la perte de
La Feurtille dans l’annexe). L’influence chimique de la
perte de La Feurtille sur les sources subthermales du Mont
Chamblon est bien visible sur la figure 4.2.25.

A ces composantes s’en ajoutent probablement d’autres:
des eaux qui s’infiltrent dans les couches du Crétacé au
Mont Chamblon (plus fortement minéralisées et polluées)
et des eaux qui s’infiltrent dans les couches du Crétacé à la
colline de La Feurtille ou sur le flanc de la première chaîne
du Jura. Des variations de la minéralisation se forment
également à cause des cheminements différents de l’eau
(écoulement dans des conduits de grand ou de petit diamè-
tre ou dans des petites fissures) où le rapport volumique
eau-roche diffère. L’angle du triangle qui correspond au

débit zéro permet d’approcher la composition de la compo-
sante profonde et subthermale. Il s’agit d’une eau relative-
ment pauvre en calcium, 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 la composante profonde de l’or-
dre de 360–390 µS/cm (figures 4.2.23 et 4.2.24).

Il faut être conscient du fait que la source haute du Cossaux
ne contient pas uniquement de l’eau de la composante
profonde même si son débit s’approche de zéro. La figure
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
profonde ne serait donc connue que si l’on pouvait extrapo-
ler la source basse du Cossaux vers un débit zéro. Ainsi la
température indiquée par l’extrapolation vers un débit zéro
d’environ 14.7 °C n’est pas la vraie température de la
composante profonde. Cette température peut être mieux
approchée par la même extrapolation effectuée pour les
données de la source basse du Cossaux. La corrélation
négative entre le débit et la température 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 même corrélation

Figure 4.2.25: Rapport entre le calcium et quelques paramètres chimiques des eaux du Mont Chamblon. On peut observer
l’influence de la Perte de La Feurtille sur le chimisme des sources du Cossaux et du Moulinet. Seule exception, l’analyse de
la source de la fontaine du Cossaux lors de l’arrivée d’une grande crue, où les faibles teneurs en baryum et bromure
témoignent d’une autre provenance de l’eau. Celle-ci vient vraisemblablement d’un effet piston qui chasse de l’eau plus
fortement minéralisée de l’aquifère au début de la crue. Les espèces majeures sont exprimées en mg/l, les traces en µg/l.
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établie pour les mois de novembre à mars afin d’éviter
d’éventuelles influences du réchauffement atmosphérique
en été/automne (T (°C) = –0.062 · Q (m3/h) + 17.5; r =
–0.88), indique une température de 17.5 °C.

Pour la source Praz Barbey, les mêmes calculs peuvent être
effectués grâce à des corrélations négatives avec des coef-
ficients de corrélation de –0.65 et –0.76 et des températures
extrapolées de 17.1 et 15.9 °C. Les différences de tempéra-
ture par rapport à la source basse du Cossaux s’expliquent
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

Les variations saisonnières de la composition chimique et
isotopique des eaux du Centre thermal et les changements
induits à la source thermale après la construction du forage

F4 (cf. chapitre 4.2.5.2) mettent en évidence des phénomè-
nes de mélange conséquents (VUATAZ, 1982; MURALT, 1993;
MURALT et al. 1996) (figures 4.2.11, 4.2.26, 4.2.27 et
4.2.28). Dans la source, ces variations sont plus prononcées
que dans le forage, entre autres parce qu’elle n’est pas
directement influencée par des interventions anthropogènes
comme c’est le cas pour le forage F4 (tubage plein et
cimenté de 0 à 353 m et mode de production intermittent).
De plus, il existe une variation saisonnière de la tempéra-
ture de la source, variation qui ne peut pas être observée au
forage à cause des effets de l’exploitation. Les plus grandes
variations à la source – dans lesquelles s’intègrent celles du
forage – et la relation directe existant entre source et forage
(cf. chapitre 4.2.6.2) amènent à étudier les phénomènes de
mélange principalement à la source thermale. Les diffé-
rents indices de mélange sont discutés ci-dessous.

Une composante récente (< 43 ans) est indiquée par la
variation des teneurs en tritium dans l’eau thermale (figure
4.2.27). Le tritium est corrélé négativement avec la tempé-

Figure 4.2.26: Rapport entre le chlorure et différents paramètres chimiques et isotopiques des eaux subthermales et
thermales d’Yverdon-les-Bains et du Mont Chamblon. On observe de grandes variations dans la source thermale. Dans l’eau
du forage F4, ces variations sont également présentes mais d’une amplitude moins grande et légèrement décalées par rapport
à la source thermale (sodium, potassium, calcium, bicarbonate, fluorure). Le forage La Grève-1 ne montre pratiquement pas
de variations, alors que celles de la source du Cossaux sont petites. Les espèces chimiques sont exprimées en mg/l, le 14C en
pcm et la température en °C.
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rature et la minéralisation de l’eau. La composante récente
est donc froide (ou subthermale) et faiblement minéralisée.
Comme le forage F4 est tubé et cimenté sur toute sa hauteur
au-dessus du Malm, l’eau jeune doit circuler dans les
calcaires du Malm. Elle serait donc une eau typique des
calcaires du Malm, pauvre en chlorure et de type [Ca]
[HCO3] ou [Ca, Mg][HCO3] similaire à la composante
profonde peu minéralisée de la source subthermale haute
du Cossaux. Pour la suite de la discussion, nous appellerons
cette eau la composante Cossaux.

Dans la source thermale et seulement dans celle-ci, on
observe une légère variation de la teneur en sulfate liée à
celle du chlorure et à la température. En effet, plus l’eau est
froide et faiblement minéralisée, plus elle contient de
sulfate. Ceci pourrait indiquer une petite contribution d’eau
typique de la Molasse, enrichie en sulfate, telle qu’elle avait
été prélevée dans le forage d’exploration F3. Cette eau ne
peut pas s’écouler dans le forage F4, en raison du tubage et
de la cimentation qui empêchent son infiltration. Toutefois,
la diminution du sulfate pour des températures plus élevées
pourrait également être due à la réduction du sulfate en
sulfure. En effet, on constate que la concentration du sulfate
est corrélée de manière inverse à la teneur en H2S.

Le forage 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 à celle dans l’aquifère 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 l’aquifère gypsifère de la Molasse prouve,
que ceci n’est pas le cas. La majeure partie de l’eau chaude
du forage F4 doit donc avoir l’empreinte chimique des
roches carbonatées du Malm, comme c’est le cas pour la
composante jeune, mais légèrement modifiée à cause de la
température et du temps de séjour plus élevés et d’un
cheminement différent dans l’aquifère multicouches du
Malm. Les analyses des sources Les Fontanets, Le Cossaux
et le Moulinet, ainsi que des forages de Bevaix et La Grève-1
d’Arkina qui produisent tous l’eau de l’aquifère du Malm
(tableau 4.2.6), démontrent que cette eau-là doit être pauvre
en chlorure, de type [Ca]HCO3] ou [Ca, Mg][HCO3] sui-
vant la nature de la roche aquifère (calcite ou dolomite) et
le temps de transit souterrain de l’eau. Par analogie avec la
température élevée et le séjour souterrain prolongé de cette
eau, on peut approcher son chimisme et sa composition
isotopique avec l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina. Il faut
souligner que cette eau thermale de l’aquifère multicouches du
Malm se divise en plusieurs subcomposantes qui s’écoulent
dans les différentes couches du Malm avec minéralogie 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 élevées pour une
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Figure 4.2.27: Rapport entre le chlorure et le magnésium, la silice, l’oxygène-18 et le tritium. On remarque de manière très
nette, que la silice et le tritium de la source thermale et du forage F4 ne s’alignent pas sur la même droite de corrélation et
que les teneurs en magnésium sont également différentes pour une même teneur en chlorure. De plus on observe une différence
du rapport Cl/Mg dans la source thermale entre les analyses avant l’exécution du forage F4 (VUATAZ, 1982) et les analyses
de cette étude. Les espèces chimiques sont exprimées en mg/l, l’oxygène-18 en δ ‰ et le tritium en UT.
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eau issue uniquement des calcaires du Malm (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 des forages La Grève-1 et
Noréaz-1 contiennent aussi des teneurs élevées en éléments
traces, mais pas en chlorure. Les eaux connues du Quater-
naire, de la Molasse et du Crétacé de la région d’Yverdon-
les-Bains ne contiennent pas assez de chlorure pour expli-
quer les concentrations trouvées au Centre thermal ou alors
le rapport sulfate/chlorure est beaucoup trop élevé en
comparaison des teneurs en sulfate très faibles des eaux du
Centre thermal. On peut ainsi conclure que les teneurs
élevées en chlorure et en éléments traces des eaux du Centre
thermal sont apportées par une eau chaude, ancienne et plus
profonde que les couches du Malm. Pour la suite de la
discussion, nous appellerons cette eau la composante pro-
fonde.

L’origine profonde du chlorure est en outre démontrée par
deux autres observations indépendantes. D’une part, les
battements simultanés de la conductivité électrique et de la
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) réalisée dans le forage F4 lors de l’étude du Nationaler
Energie-Forschungs Fonds NEFF (BURGER & GORHAN,
1986) montre en fond de puits une forte baisse de la
résistivité sur les 20 derniers mètres juste en dessous de la
venue d’eau principale. Cette diminution de la résistivité de
l’eau (et donc l’augmentation de la conductivité électrique)
indique une arrivée d’eau plus minéralisée et plus profonde

que les venues d’eau connues dans ce forage. Le fait que le
gradient géothermique dans le forage F4 soit légèrement
plus élevé que dans le forage La Grève-1 d’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 Grève-1 d’Arkina.

On est donc en présence d’un mélange à au moins trois
composantes dans les eaux du Centre thermal, ce qui est
bien visualisé par le fait que les eaux de la source thermale
et du forage F4 possèdent les mêmes variations saisonniè-
res des différents paramètres physiques et chimiques, alors
que pour la plupart des espèces chimiques (potassium,
magnésium, calcium, silice, etc.) et le tritium, elles définis-
sent des corrélations légèrement différentes dans un graphe
x/y et ne se trouvent pas alignées sur une même droite
(figures 4.2.27 et 4.2.26).

Origine de la composante profonde

Le premier aquifère potentiel situé en dessous du Malm
pouvant fournir la composante profonde est composé par
les calcaires du Dogger (Bajocien), et se trouve à la profon-
deur d’environ 1000–1400 m sous le site du Centre thermal
(figure 4.2.3 et MURALT et al., 1996). Dans le Dogger on
peut s’attendre à une eau d’une minéralisation plus élevée
que l’eau actuellement exploitée, similaire à celle rencon-
trée dans le forage pétrolier de Hermrigen (tableau 4.2.6;
HOUSSE, 1982), c’est-à-dire de quelques grammes par litre
au maximum. Si la composante profonde remontait par
contre du deuxième aquifère profond potentiel, celui du
Keuper, une forte probabilité existerait d’avoir une sau-
mure très concentrée de type [Na][Cl], contenant égale-
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Figure 4.2.28: Rapport entre le chlorure et différents éléments 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 µg/l.
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ment des teneurs élevées en sulfate. En effet, le Keuper de
la région d’Yverdon contient des couches de sel gemme
massif et d’anhydrite, rencontrées dans le forage pétrolier
de Treycovagnes (SHELL SWITZERLAND, 1979). L’effet de la
force ionique élevée d’une saumure [Na][Cl] devrait avoir
pour conséquence une solubilité très élevée de l’anhydrite et
entraînerait donc des teneurs en sulfate de plusieurs grammes
par litre.

La teneur en chlorure, qui dénote la présence du fluide
profond, est étroitement liée à celle de différents éléments
traces et de l’oxygène-18 (figures 4.2.26, 4.2.27 et 4.2.28).
D’autre part, l’excellente corrélation négative entre chlo-
rure et tritium permet de calculer la teneur en chlorure de
l’eau dépourvue de tritium, c’est-à-dire en faisant abstrac-
tion de la composante jeune (figure 4.2.27). Cette teneur est
d’environ 72 mg/l pour la source thermale, et elle est

Tableau 4.2.6: Les différents types d’eau connus dans la région d’Yverdon-les-Bains et du forage pétrolier de Hermrigen près
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’après HOUSSE, (1982) et JAFFÉ (1984).
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certainement en dessous de la concentration du fluide
profond pur, car une analyse de la source réalisée avant
l’existence du forage F4 (VUATAZ, 1982) a donné 85 mg/l de
chlorure (6.12.1977). La composition chimique indiquée
par la corrélation entre chlorure et tritium est donc celle
d’un pôle de mélange virtuel dans un système de mélange
à trois composantes. L’existence de ce pôle virtuel indique,
qu’en l’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
aquifères thermaux ne varient que peu l’une par rapport à
l’autre. La teneur en chlorure calculée de 72 mg/l pour la
source représente donc une valeur minimale pour le fluide
profond. De plus, elle permet de déterminer des teneurs
minimales pour les autres espèces chimiques de l’eau qui
sont liées au chlorure. Finalement, elle permet d’extrapoler
les teneurs des espèces chimiques pour des teneurs en
chlorure supérieures à 72 mg/l (figure 4.2.29).

Dans ce but, certaines hypothèses doivent être évaluées. (1)
Les teneurs en éléments traces de l’eau du forage La Grève-
1 d’Arkina représentent des valeurs maximales possibles
pour la composante chaude du Malm au Centre thermal,
parce que l’eau d’Arkina est elle aussi une eau ancienne et
chaude du Malm, infiltrée dans la même région et sous des
conditions climatiques semblables. De plus, elle ne se
mélange pas avec des eaux jeunes mais qu’avec l’eau
ancienne de l’aquifère du Crétacé représentée par l’eau du
forage Noréaz-1 (tableau 4.2.6), elle-même plus riche en
éléments traces fluorure, lithium, iodure et bromure que
l’eau Arkina (figure 4.2.30). (2) Le mélange des deux
composantes du Malm en l’absence de la composante
profonde (composantes Cossaux et Arkina, cf. tableau
4.2.6) possède une teneur en chlorure d’environ 3 mg/l, ce
qui parait raisonnable puisque l’eau d’Arkina en contient

environ 2.8 mg/l et l’eau profonde extrapolée du Cossaux
au maximum 3.8 mg/l (tableau 4.2.5). (3) Les corrélations
existant entre le chlorure et les différents composés chimi-
ques ainsi que l’oxygène-18 sont significatives. Cette hy-
pothèse est vérifiée par les excellents coefficients de corré-
lation calculés (tableau 4.2.7) et par le fait que tous les
coefficients de corrélation sont significativement diffé-
rents de 0 sur un seuil de probabilité de 0.975 sauf pour le
baryum et le iodure d’après un test de «t». Les coefficients
de corrélation du baryum et du iodure sont également
significativement différents de 0 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
mélange d’eau thermale de la source thermale contient 72 mg/l
de chlorure, cela signifie qu’elle est dépourvue d’eau récente.
Cette hypothèse est vérifiée par l’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 hypothèses, les extrapolations minimales
des composés chimiques et de l’oxygène-18 de la compo-
sante profonde pour une certaine teneur en chlorure se
trouvent sur une droite qui lie la composition chimique de
l’eau La Grève-1 d’Arkina avec les 72 mg/l de chlorure
extrapolés précédemment (figure 4.2.29). Par contre, les
extrapolations maximales se trouvent sur la droite de cor-
rélation entre le chlorure et l’espèce chimique concernée,
sauf pour la silice, dont la concentration est contrôlée par
une rééquilibration de la calcédoine à la température de
24.1 °C, extrapolée pour la teneur en chlorure de 72 mg/l
(cf. chapitre 4.2.8). Les valeurs minimales ainsi trouvées
pour les différentes composantes de l’eau indiquent si le
fluide profond pourrait être une saumure [Na][Cl], ou si ces
valeurs sont aberrantes.
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Composition chimique probable du fluide profond

L’ensemble des teneurs extrapolées pour trois concentra-
tions en chlorure différentes (70 à 80 mg/l, 1000 mg/l et
10’000 mg/l) est montrée dans le tableau 4.2.7. Les résul-
tats de ces calculs indiquent, que pour le strontium et le
fluorure, les teneurs extrapolées sont invraisemblables pour
une valeur de chlorure supérieure ou égale à 10’000 g/l si
le fluide profond est à l’équilibre avec la calcite, parce que
l’eau devient sursaturée par rapport à la strontianite et la
fluorine. Si l’on admet que l’eau du Keuper est riche en
sulfate, l’eau devient sursaturée par rapport à la barytine et
la célestite. Evidemment, ces extrapolations de la satura-
tion par rapport à ces minéraux ne sont qu’approximatives
en raison de la force ionique qui diminue l’activité des
espèces chimiques dans des solutions concentrées et per-
met donc une solubilité plus élevée des minéraux en ques-
tion que dans des eaux faiblement minéralisées.

La forte présence d’anhydrite et de halite dans le 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 manière négative avec le chlorure et
n’indique donc pas un enrichissement dans le fluide profond.

Les valeurs d’oxygène-18 et du deutérium extrapolées
deviennent déjà déraisonnables à une concentration de
chlorure de 1 g/l, même si on admet l’infiltration du fluide
profond lors de la période la plus froide de la dernière
glaciation. De ces extrapolations on peut donc conclure que
l’eau profonde n’est pas une saumure [Na][Cl] et que la
minéralisation totale de ce fluide ne devrait pas dépasser
quelques grammes par litre au maximum. L’hypothèse la
plus raisonnable de sa provenance est donc celle d’un
aquifère dans les calcaires du Dogger.

Un dernier argument pour exclure que le fluide profond soit
une saumure [Na][Cl] concentrée est la faible 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

Tableau 4.2.7: Extrapolation de la composition du fluide profond pour différentes teneurs en chlorure.
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erurolhcnesnoitartnecnocsetneréffidsedàseélopartxesruelaV

l/gm27=lC l/gm0001=lC l/gm00001=lC

muminim mumixam muminim mumixam

l/gm l/gm l/gm l/gm l/gm

muidoS 79.0+ 1.84 96 098 049 0098 0049

muissatoP 49.0+ 9.1 3.2 8.3 12 4.81 502

muiséngaM 34.0– 0.91 )2 02 fitagén )1 fitagén fitagén fitagén

muiclaC 79.0– 6.04 )2 5.43 fitagén fitagén fitagén fitagén

muitnortS 58.0+ 4.1 1.2 6 4.91 34 781

etafluS 77.0– 8.8 )2 01 fitagén fitagén fitagén fitagén

eruroulF 59.0+ 07.0 59.0 fitagén 5.01 fitagén 301

muihtiL 79.0+ 140.0 60.0 6.0 9.0 2.6 5.8

muyraB 98.0+ 240.0 50.0 2.0 4.0 6.1 4

muidibuR 19.0+ 2300.0 400.0 010.0 40.0 70.0 4.0

erudoI 87.0+ 311.0 51.0 4.1 9.1 41 91

erumorB 89.0+ 540.0 60.0 57.0 9.0 3.7 6.8

eroB 89.0+ 680.0 021.0 4.1 6.1 3.41 61

eciliS 39.0+ 6.21 4.61 – – – –

erutarépmeT 59.0+ 1.22 1.42 – – – –

81-enègyxO 38.0– ‰79.01– ‰0.11– 1.61– ‰8.02– ‰56– ‰611–

1) Négatif: La corrélation indique une valeur négative pour cette teneur en chlorure.
2) Magnésium, calcium, sulfate et chlorure sont corrélés de manière négative. Par conséquent la valeur indiquée est la valeur minimale

analysée.
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litre, même des très faibles variations dans le mélange entre
ce fluide profond et l’eau du Malm entraîneraient de très
grandes variations de la concentration du chlorure, ce qui
ne s’observe pas.

D’après les analyses chimiques et les extrapolations réali-
sées, il semble vraisemblable, que cette eau du Dogger soit
relativement pauvre en calcium (et probablement égale-
ment en magnésium), éléments échangés avec le sodium au
contact des argiles. Néanmoins elle doit être saturée par
rapport à la calcite, avec laquelle elle est en contact dans
l’aquifère. Le rapport molaire Na/Cl dans l’eau de la source
thermale est d’environ 1.4, ce qui est expliqué par cet
échange ionique. Les teneurs assez élevées en iodure et en
bromure pourraient indiquer la présence d’une grande
quantité de matière organique dans l’aquifère. On doit donc
s’attendre à une eau fortement réductrice, contenant plus de
H2S que dans la source et le forage actuels, ce que confirme
la corrélation positive existant entre chlorure et H2S. Fina-
lement, il faut noter que la décomposition de la matière
organique pourrait engendrer la production de méthane,
gaz qui représente 1.2% du volume des gaz dissous dans
l’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.

4.2.7.3 Le forage La Grève-1 d’Arkina

L’eau du forage La Grève-1 d’Arkina est très stable dans le
temps et seuls les paramètres sodium et silice pourraient
servir comme témoins très incertains d’une variabilité du
chimisme de l’eau au cours du temps (cf. chapitre 4.2.5.4).
Tous les autres paramètres chimiques et isotopiques ne
montrent aucun indice de variabilité dans le temps ni par
conséquent de mélange. Néanmoins quelques indices sug-
gèrent un certain mélange avec l’eau de l’aquifère du
Crétacé rencontré dans le forage de Noréaz-1. (1) Au cours
du temps, il semble que quelques paramètres chimiques

aient très légèrement évolué en s’approchant du chimisme
de l’eau de Noréaz (cf. chapitre 4.2.5.4 et figure 4.2.16). (2)
Les essais de production au forage La Grève-1 d’Arkina ont
créé un fort rabattement dans le forage de Noréaz-1, mon-
trant ainsi l’appel d’eau de l’aquifère du Crétacé. (3) La
pression artésienne au repos du forage Noréaz-1 est plus
élevée que celle du forage La Grève-1 (SCHNEEMANN et al.,
1991). Les enregistrements de la pression des deux forages
par l’usine Arkina démontrent que cette différence existe
toujours (figure 4.2.22). Le gradient naturel favorise donc
la drainance de l’eau du Crétacé vers l’aquifère du Portlan-
dien de La Grève-1. (4) Les teneurs relativement élevées en
sodium, potassium, fluorure, lithium, iodure et bore, et
celles relativement basses en calcium et bicarbonate de
l’eau de La Grève-1 d’Arkina comparée à toutes les autres
eaux du Malm de la région d’Yverdon sont très compatibles
avec un mélange avec l’eau de l’aquifère du Crétacé du
forage Noréaz-1 (figure 4.2.30).

Il faut aussi relever le fait assez contradictoire que l’eau
Arkina issue des dolomies du Portlandien contient moins
de magnésium que l’eau d’origine mixte des calcaires du
Séquanien et du Kimméridgien et des dolomies du Port-
landien du forage F4: un faible apport d’eau de l’aquifère
du Crétacé permet cependant de l’expliquer (figure 4.2.30).

4.2.7.4 Le forage géothermique F5 du Centre Thermal
réalisé en 1998 (description sommaire)

Deux ans après l’élaboration du présent rapport, le projet de
Forage profond F5 (VUATAZ et al., 1995 et MURALT et al.,
1996) fut réalisé entre février et mai 1998 sur le site du
Centre thermal d’Yverdon-les-Bains. Une description ex-
haustive de ce forage et l’interprétation finale de ses résul-
tats géologiques et hydrogéologiques ne sont pas encore
possibles à l’heure actuelle, car des travaux de stimulation
du forage et des essais de production doivent encore être
réalisés. Nous nous contentons donc d’un bref aperçu des
résultats connus à ce jour. Une interprétation plus complète
se trouve dans le rapport géologique et technique final du
forage F5 (VUATAZ et al. 1999).

La cible géologique du forage était les couches du Bajocien
à environ 1400 m de profondeur, qu’on admettait être 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 à 3.5 km à
l’ouest du Centre Thermal seulement (figure 4.2.1).

Malheureusement, une bonne partie de la lithologie du
Bajocien s’est avérée d’être de type marno-calcaire et dans
le reste du Bajocien qui est de type calcaire ou dolomitique,
aucune venue d’eau n’a été rencontrée (figure 4.2.31).
Ainsi, entre le forage de Treycovagnes, où une épaisseur de
presque 200 m de calcaires a été rencontrée au niveau des
couches du Bajocien (SHELL SWITZERLAND, 1979) et le site
du Centre thermal, la lithologie du Bajocien change de
manière prononcée. Les couches du Bajocien au droit du
Centre thermal sont donc assez semblables à celles du

Tableau 4.2.8: Caractéristiques extrapolées du fluide pro-
fond de l’aquifère du Dogger.

erutarépmeT 06–05 °C
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1) Les 5 g/l sont une conclusion d’analogie avec l’eau du Dogger
dans le forage de Hermrigen (HOUSSE, 1982).
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forage d’Essertines, distant de 7 km au sud-est du Centre
thermal. Malgré la présence de conditions tectoniques très
favorables rencontrées tout au long du forage F5, la produc-
tivité du Dogger s’est révélée très faible.

Néanmoins, le forage F5 a rencontré deux venues d’eau
thermale plus profondes que l’eau du Malm, exploitée par
le forage F4 à la profondeur maximale de 495 m: l’une dans
le Séquanien à la profondeur de 784 ± 20 m et l’autre dans
les marno-calcaires du Bathonien à la profondeur de 1117
± 20 m.

La venue supérieure à 784 m de profondeur se trouve
derrière le tubage dans les calcaires du Séquanien. L’eau ne
peut pénétrer le forage que grâce au fait, qu’à cet endroit-
là le tubage est télescopé. Ainsi entre le tubage supérieur
d’un diamètre de 8 5/8" et le tubage inférieur de 7" existe un
espace annulaire que l’eau peut emprunter pour se déverser
dans le forage. De plus, le tubage inférieur n’est apparem-
ment pas complètement cimenté à cet endroit. L’eau est
artésienne jaillissante et la venue fournit un débit artésien
de quelques 20 à 40 l/min (tableau 4.2.9). La température à
la profondeur de 784 m est de 40 °C.
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Figure 4.2.30: Relation entre le chlorure et différents paramètres chimiques des eaux thermales des forages La Grève-1
d’Arkina, à Yverdon-les-Bains et Noréaz-1. En comparaison avec la figure 4.2.26 on remarque que l’eau du forage La
Grève-1 d’Arkina est pour presque tous les paramètres décalée en direction de l’eau du forage Noréaz-1 par rapport au forage
F4 (cf. figures 4.2.27 et 4.2.28). Les espèces majeures et mineures sont exprimées en mg/l, les éléments traces en µg/l.
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Figure 4.2.31: Coupe géologique et technique du forage F5 d’Yverdon-les-Bains (d’après VUATAZ et al., 1999).
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La venue inférieure à 1117 m de profondeur se trouve dans
la partie non tubée du forage, dans les marno-calcaires du
Bathonien. L’eau est également artésienne jaillissante mais
son débit artésien n’a pas pu être déterminé. En régime de
pompage elle fournit un débit d’environ 100 l/min. A la
profondeur de 1117 m, la température de l’eau est de 45 °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 très représenta-
tives de la formation aquifère 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 l’existence de circulations d’eau
plus profondes que celles connues dans le Malm au forage
F4. Notamment l’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.
Néanmoins il serait prématuré de tirer des conclusions par
rapport à ce fluide profond du Dogger sur la base du peu de
résultats disponibles à ce jour. Il faudra attendre une sur-
veillance hydrochimique à plus long terme afin de mieux
connaître le chimisme de cette eau et ses relations avec les
eaux moins profondes.

4.2.8 Température du réservoir

Les seuls minéraux à l’état de saturation ou sursaturation
dans les eaux thermales de la région d’Yverdon-les-Bains
sont la calcite, la dolomie, le quartz, la kaolinite et quelques
minéraux du fer. La magnésite est à saturation dans les eaux
des forages La Grève-1 d’Arkina et F4 du Centre thermal,
la calcédoine s’approche de la saturation dans l’eau Arkina
et elle est à saturation dans l’eau extrapolée de la source
thermale qui ne contient pas d’eau de circulation rapide (cf.
chapitre 4.2.7.2). Par rapport à tous les autres minéraux, les
eaux thermales et subthermales sont nettement sous-satu-
rées.

La simulation des eaux à des températures plus élevées
pour trouver celle où les indices de saturation des minéraux

sursaturés et sous-saturés convergent vers l’indice de satu-
ration IS = 0, met en évidence que seul le quartz et la
kaolinite atteignent la saturation à des températures infé-
rieures à 60 °C, mais les températures pour les deux minéraux
ne sont pas les mêmes. Le quartz atteint l’équilibre à
environ 20 °C pour l’eau du Cossaux, 47 °C pour le forage
F4, 50 °C pour l’eau de la source thermale la moins diluée
par de l’eau froide et 56 °C pour l’eau Arkina. Traduit en
profondeur à l’aide du gradient géothermique de 3.5–4.0
°C/100 m (tableau 4.2.10) l’eau devrait avoir atteint une
profondeur minimale de 250–300 m pour le Cossaux, 900–
1050 m pour le forage thermal, 1000–1150 m pour la source
thermale et 1150–1300 m pour le forage La Grève-1 d’Arkina.

Cette profondeur est tout-à-fait possible pour l’eau du
Cossaux, mais la profondeur minimale de 1150 à 1300 m
pour l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina semble très peu
probable d’un point de vue géologique et hydrochimique
En effet, à ces profondeurs-là se trouvent les couches très
peu perméables de l’Oxfordien et celles du Dogger supé-
rieur. Au chapitre 4.2.7.2 nous avons démontré qu’une eau
issue d’un aquifère du Dogger devrait être beaucoup plus
minéralisée que l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina ne l’est.

Pour le Centre thermal l’apport d’un fluide profond du
Dogger inférieur à travers les marnes de l’Oxfordien est
suggéré, sa température atteindrait 50 à 60 °C dans la
formation. Néanmoins, nous estimons que l’eau thermale
du Centre thermal n’est pas en équilibre par rapport au
quartz mais qu’elle s’approche de l’équilibre par rapport à
la calcédoine. L’extrapolation de l’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 SiO2.
Cette teneur en silice dans l’eau de la source thermale est en
équilibre parfait avec la calcédoine pour une température
de 24.1 °C: cela signifie que l’eau de la source thermale
s’écoule lentement vers la surface et qu’elle a le temps de
se rééquilibrer thermiquement lors de la remontée. Dans les
eaux du Centre thermal qui contiennent toujours une con-
tribution de la composante jeune, la teneur en silice est en
plus diluée par cette eau fortement sous-saturée par rapport
à la calcédoine.

Tableau 4.2.9: Analyses chimiques des deux venues profondes du forage F5 d’Yverdon-les-Bains. En raison du faible débit
et des interactions vraisemblables avec les résidus d’acidification et de cimentation, les analyses ne sont pas de très bonne
qualité (p.ex. les résultats de la silice sont certainement erronés). La teneur en fer relativement élevée de l’analyse de l’eau
pompée indique vraisemblablement une oxydation du tubage. (Données tirées de VUATAZ et al., 1999).

nollitnahcE etaD HP aN K gM aC eF OCH 3 lC F OS 4 OiS 2 H2S

tibéD4105
neisétra )1 89.6.2 29.8 4.42 1.5 0.31 1.02 30.0 4.621 4.62 1.2 4.3 4.0 tnesérp

egapmoP3105 )2 89.6.1 20.7 502 2.6 8.61 7.76 20.1 203 632 2.3 6.12 3.5 tnesérp

1) Cette analyse représente la venue de 784 m.
2) Cette analyse représente la venue de 1117 m.
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Pour la kaolinite, des températures d’équilibre de 30 °C (Le
Cossaux), 31 °C (forage F4 et source thermale) et 36 °C
(forage La Grève-1 d’Arkina) ont été calculées. Pour la
source du Cossaux, cette température est très peu vraisem-
blable alors que pour les autres eaux ces températures sont
très proches de celles mesurées au fond des forages. Les
indices de saturation ne permettent donc pas d’envisager
des températures beaucoup plus élevées que celles rencon-
trées au fond des forages et aux griffons des sources. Les
géothermomètres cationiques et isotopiques n’indiquent
également aucune température vraisemblable plus élevée
que celle mesurée. Dans l’environnement minéralogique
dominé par les minéraux carbonatés, seul les géothermo-
mètres de la silice ne sont pas chimiquement perturbés. La
température qu’indique le géothermomètre de la calcé-
doine est plus faible que celle mesurée en tête de forage, ce
qui est la conséquence logique de la sous-saturation plus ou
moins prononcée de la calcédoine dans toutes les eaux
thermales et subthermales d’Yverdon-les-Bains (cf. chapi-
tre 4.2.4). Comme à Delémont, une partie de l’eau dans
l’aquifère du Malm possède un temps de séjour trop court
pour s’équilibrer avec la calcédoine dans cet aquifère si
pauvre en minéraux siliceux et seules les eaux anciennes
(La Grève-1 d’Arkina et source thermale extrapolée pour

une teneur en chlorure de 72 mg/l) s’approchent ou attei-
gnent la saturation par rapport à la calcédoine.

On peut donc conclure que la grande majorité de l’eau
thermale à Yverdon n’a jamais été plus chaude que la
température mesurée en fond de forage (30 à 32 °C). La
remontée d’un fluide du Dogger ne peut pas être décelée à
l’aide des géothermomètres en raison du système de mélange
multicomposantes et du chimisme défavorable pour le fonc-
tionnement des géothermomètres dans les eaux carbonatées.

4.2.9 Zone d’alimentation et conditions d’infiltra-
tion

4.2.9.1 Zone d’alimentation

Le bassin de Yverdon se trouvant au pied du Jura, il est à
priori logique d’admettre que les eaux subthermales et
thermales d’Yverdon s’infiltrent dans le Jura. Bien que la
plaine de l’Orbe et particulièrement les sites de la source
thermale d’Yverdon et des sources subthermales du Mont
Chamblon (seuls exutoires naturels de circulations profon-
des connues dans la région) constitue une zone de drainage

Tableau 4.2.10: Gradients géothermiques moyens calculés pour les forages La Grève-1 et F4. La température annuelle
moyenne de surface est admise à 10 °C  (d’après le gradient de température calculé au chapitre 4.2.7, la température ambiante
moyenne à Yverdon serait de 9.5 °C. Nous admettons une augmentation de 0.5 °C pour l’influence du lac de Neuchâtel). La
profondeur moyenne des venues d’eau dans le forage La Grève-1 est d’après les diagraphies d’environ 635 m (SCHNEEMANN

et al., 1991), et dans le forage F4 du Centre thermal d’environ 470 m (GEOTEST, 1981–1982; 1984). Pour le calcul du gradient
géothermique à partir des températures de l’eau mesurées en tête de puits, la perte de température pendant la remontée dans
le forage n’a pas été prise en considération. Ces valeurs de gradient sont donc minimales. On remarque que le gradient au
forage F4 est légèrement plus élevé qu’au forage La Grève-1.

egaroF etaD edruednoforP
)m(erusem

erutarépmeT
(eihpargaid ° )C

ederutarépmeT
(uae’l ° )C

-rehtoégtneidarG
(euqim ° )m001/C

1-evèrGaL 7891 4.666 2.33 84.3

1-evèrGaL 7891 )536(stiupedetêt 8.23 )1 95.3

1-evèrGaL 7891.01.10 )536(stiupedetêt 0.23 )2 74.3

1-evèrGaL 4991.70.82 )536(stiupedetêt 5.13 )3 93.3

4F 1891.90.92 585 5.03 05.3

4F 1891.01.10 795 7.13 46.3

4F 1891.01.10 005 1.92 28.3

4F 1891.21.81 995 4.13 75.3

4F 1891.21.81 005 9.82 87.3

4F 4891.40.03 005 0.82 06.3

4F 4891.50.70 5.205 0.92 87.3

4F 4891.30.12 )074(stiupedetêt 9.82 )4 20.4

4F 4991.20.22 )074(stiupedetêt 2.82 )3 78.3

1) Température maximale mesurée en tête de puits pendant l’essai de débit (Q = 22 l/sec) (SCHNEEMANN et al., 1991).
2) Température maximale mesurée plusieurs fois en tête de puits (écoulement artésien) (SCHNEEMANN et al., 1991).
3) Température maximale mesurée en tête de puits entre juillet 1992 et décembre 1994 (écoulement artésien).
4) Température maximale mesurée plusieurs fois en tête de puits (écoulement artésien) (CENTRE THERMAL, 1982–1995).
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régional, la chimie des eaux, les gradients hydrauliques et
la faible perméabilité des sédiments limono-argileux mo-
lassiques rendent très peu probable une alimentation im-
portante à travers la Molasse.

Une alimentation par de l’eau provenant des Alpes peut
également être exclue pour des raisons hydrauliques, hydro-
chimiques et par le manque d’indices de température élevée
de l’eau lors de son séjour souterrain (cf. chapitre 4.2.8). La
zone principale de recharge vraisemblable est donc à cher-
cher sur le flanc de la première chaîne du Jura, dans les
calcaires du Malm affleurants.

Les analyses des isotopes stables de l’eau (18O et 2H)
confirment ces réflexions: toutes les valeurs sont proches
de celles de la source karstique des Fontanets à 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
climatiques plus ou moins identiques à celles d’aujourd’hui
(cf. plus bas dans ce chapitre), on peut calculer l’altitude
moyenne de la zone d’alimentation à l’aide des différentes
relations entre l’altitude du bassin versant et les teneurs en
isotopes stables de l’eau (tableau 4.2.12).

Tableau 4.2.11: Valeurs moyennes et écart-types des isotopes stables dans les eaux de la région d’Yverdon.

ecruoS/egaroF δ 81 )‰(O δ 2 )‰(H muirétuednetnedécxE
d xe )‰(

erbmoN
snollitnahcé’d

anikrA’d1-evèrGaLegaroF 56.01– ± 70.0 13.47– ± 87.0 30.31 ± 79.0 9

4FegaroF 43.01– ± 90.0 0.47– ± 11.1 18.01 ± 79.0 21

elamrehtecruoS 25.01– ± 71.0 64.47– ± 53.1 08.11 ± 27.0 21

xuassoCeLecruoS 40.01– ± 61.0 50.17– ± 80.1 62.11 ± 72.1 21

stenatnoFseLecruoS 52.01– 50.27– 0.21 2

letyerT-xiaveBegaroF 22.01– ± 41.0 6.27– ± 89.0 2.11 ± 45.1 4

Tableau 4.2.12: Altitude de recharge des eaux subthermales et thermales de la région d’Yverdon calculées à partir des
différentes relations altitude/isotopes stables existants dans la littérature et définies dans cette étude (cf. chapitre 3.2.1). Pour
le calcul des valeurs isotopiques de la source thermale extrapolées à 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.

noitauqE )m(eéluclacedutitlA

egaroF
aL

1-evèrG

egaroF
4F

egaroF
4F

egaroF
4F

ecruoS
elamreht
eélopartxe

ecruoS
elamreht

ecruoS
elamreht
eélopartxe

ecruoS
xuassoC

ecruoS
xuassoC

ecruoS
xuassoC

.yom .nim .yom .xam l/gm3=lC .yom l/gm27=lC .nim .yom .xam

1 0321 089 0701 0411 0301 0611 0341 077 029 0501

2 0901 039 0701 0221 099 0011 0031 018 098 0201

3 0311 058 069 0001 009 0601 0531 026 097 039

4 007 025 095 016 065 056 048 073 084 075

5 006 054 085 017 015 016 087 043 024 035

6 039 087 048 068 018 098 0601 066 057 028

a6 0801 078 059 099 029 0301 0521 007 038 039

7 0021 0301 0011 0211 0701 0511 0331 009 0001 0801

8 0311 099 0111 0421 0501 0411 0231 088 069 0701

9 0831 007 0301 0621 0211 0911 0831 037 0111 0341

1) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Jura central (18O); 2) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Jura central (2H); 3) BLAVOUX et al. (1979), Jura
central et français (18O); 4) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Plateau suisse (18O); 5) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Plateau Suisse (2H);
6) KERN (1982), région d’Yverdon (18O); 6a) KERN (1982) et DUBOIS & FLÜCK (1985) combinés (18O); 7) MURALT (cette étude), région
d’Yverdon (18O); 8) MURALT (cette étude), région d’Yverdon (2H); 9) MURALT (cette étude), région d’Yverdon (dex).
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Les altitudes calculées avec les équations (1) et (2) de
KULLIN & SCHMASSMANN (1991) pour le Jura central et celles
définies dans cette étude (7) et (8) coïncident très bien pour
l’oxygène-18 et le deutérium (cf. chapitre 3.2.1; tableau
4.2.12). Cette coïncidence est logique parce que les droites
de corrélation 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 être vraisem-
blables. Celles calculées avec les équations (3) de BLAVOUX

et al., (1979) et (6) de KERN (1982) sont inférieurs aux
altitudes calculées avec les équations de KULLIN & SCHMASS-
MANN (1991) pour le Jura central et celles définies dans cette
étude, mais elles sont tout à fait possibles.

Les altitudes calculées avec les équations (1) et (2) de
KULLIN & SCHMASSMANN (1991), (3) de BLAVOUX et al.
(1979), (7) et (8) définies dans cette étude et l’équation (6a)
combinée de KERN (1982) avec les analyses du forage de
Bevaix de DUBOIS & FLÜCK (1985) sont identiques à l’inté-
rieur des limites d’erreur analytique et statistique. Cela
nous amène à retenir les valeurs moyennes de ces méthodes
et qui sont présentées dans le tableau 4.2.13.

La source karstique des Fontanets à La Mothe fonctionne
comme trop-plein de l’aquifère du Malm au contact de
celui-ci avec les marnes et les calcaires marneux peu
perméables du Crétacé. On peut donc admettre que son eau
représente isotopiquement et chimiquement plus ou moins
le mélange des eaux dans l’aquifère du Malm du versant de
la première chaîne du Jura, toujours en tenant compte d’une
certaine influence de l’infiltration locale, rapide et directe-
ment liée à la source. On peut admettre que l’eau du forage
de Bevaix-Treytel représente elle-aussi une composition
isotopique moyenne des eaux s’infiltrant dans l’aquifère du
Malm de la première chaîne du Jura, d’autant plus que les

résultats des analyses isotopiques des eaux du forage de
Bevaix-Treytel sont identiques à celles de la source des
Fontanets.

Etant donné que la presque totalité de l’eau profonde de
l’aquifère captif du Malm d’Yverdon doit s’être infiltrée
dans les affleurements du Malm de la première chaîne du
Jura, ces eaux doivent également représenter le mélange
des eaux de l’aquifère karstique libre du Malm. Tandis que
leur composition chimique évolue au cours de l’écoule-
ment souterrain, leur composition isotopique doit rester
inchangée pour les isotopes stables de l’eau. Ainsi les
isotopes stables de l’eau doivent avoir approximativement
les mêmes teneurs dans la source karstique des Fontanets,
le forage de Bevaix-Treytel, les sources subthermales du
Mont Chamblon et les eaux thermales d’Yverdon-les-
Bains.

En effet, les valeurs de l’oxygène-18 et du deutérium sont
identiques à l’intérieur des limites de l’erreur analytique
pour la source des Fontanets, le forage de Bevaix-Treytel,
l’eau de la source haute du Cossaux la moins diluée par la
perte de la Feurtille, l’eau du forage F4 la moins enrichie
par la composante profonde du Dogger et l’eau de la source
thermale dépourvue de sa composante profonde du Dog-
ger. On peut en conclure, que les eaux subthermales du
Mont Chamblon non diluées par la perte de La Feurtille et
celles du Centre thermal sans présence de la composante
profonde ont une origine commune dans des conditions
climatiques identiques.

L’altitude minimale du bassin versant calculée pour un
échantillon de la source haute du Cossaux (780 m) indique
très nettement l’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 = 552 m) lors des crues. Les altitudes maximales
du bassin versant calculées pour les eaux du Centre thermal

Tableau 4.2.13: Valeurs retenues de l’altitude de recharge des eaux subthermales et thermales de la région d’Yverdon. Les
valeurs retenues sont les moyennes arithmétiques des résultats obtenues par les équations (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 à
3 mg/l de chlorure (absence de fluide profond), Le Cossaux altitude maximale. De plus cette altitude est identique aux altitudes
calculées pour l’eau subthermale du forage de Bevaix-Treytel et l’eau froide de la source Les Fontanets non représentées
dans ce tableau. Ces altitudes ne peuvent être considérées que si l’on admet que le climat existant lors de l’infiltration des
eaux était identique à celui d’aujourd’hui.

)m(eéluclacedutitlA

egaroF
aL

1-evèrG

egaroF
4F

egaroF
4F

egaroF
4F

ecruoS
elamreht
eélopartxe

ecruoS
elamreht

ecruoS
elamreht
eélopartxe

ecruoS
eL

xuassoC

ecruoS
eL

xuassoC

ecruoS
eL

xuassoC

enneyom .nim enneyom .xam l/gm3=lC enneyom l/gm27=lC .nim enneyom .xam

0511 0001 0501 0211 0001 0701 0331 087 009 0001
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indiquent que le bassin versant du fluide profond se trouve
à une altitude d’au moins 1300 m ou alors que cette eau s’est
infiltrée dans un climat plus froid que le notre. L’altitude
plus élevée calculée pour le bassin versant de l’eau du
forage La Grève-1 d’Arkina que celle admise comme
représentative de l’aquifère profond du Malm (1000 m) (cf.
plus haut dans ce paragraphe) peut être expliquée par trois
hypothèses:

1) L’eau Arkina s’est vraiment infiltrée de préférence sur
la partie élevée de la chaîne du Chasseron.

2) L’eau Arkina (ou une partie de cette eau) s’est infiltrée
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
l’aquifère du Crétacé, dont l’analyse isotopique au
forage Noréaz-1 a fourni des valeurs de –11.14‰ pour
l’oxygène-18 et de –78.6‰ pour le deutérium (SCHNEE-
MANN et al., 1991). Ces valeurs pour le forage de Noréaz
indiquent une altitude du bassin d’alimentation à 1350
m, ce qui semble être impossible pour une eau s’étant
infiltrée dans les couches du Crétacé de la première
chaîne du Jura. Celles-ci affleurent à une altitude de 500
à 700 m environ. De plus, l’analyse des gaz nobles du
forage Noréaz-1 (SCHNEEMANN et al., 1991) indique un
climat plus froid qu’aujourd’hui lors de l’infiltration de
cette eau.

4.2.9.2 Conditions d’infiltration

La température ambiante moyenne lors de l’infiltration des
eaux thermales d’Yverdon-les-Bains a été déterminée par
l’analyse des gaz nobles des forages La Grève-1 d’Arkina
et F4 du Centre thermal ainsi que de la source thermale.
D’autres analyses des gaz nobles des mêmes points d’eau
et du forage Noréaz-1 ont été réalisées précédemment, par
DUBOIS & FLÜCK (1985) et SCHNEEMANN et al. (1991) (ta-
bleaux 4.2.14 et 4.2.15).

Le rapport azote/argon est de 44 pour l’eau Arkina, 45 pour
celle de Noréaz-1, 55 pour le forage F4 et 69 pour la source
thermale. Alors que les valeurs pour les eaux Arkina et
Noréaz-1 sont très proches de celles d’une eau saturée en
gaz en équilibre avec l’atmosphère (valeur autour de 38),
les valeurs des eaux du Centre thermal sont trop élevées.
Comme l’eau du Centre thermal d’Yverdon-les-Bains est
dans sa plus grande partie plus ancienne que l’influence
anthropogène sur le cycle de l’azote, l’eau a probablement
toujours été pauvre en nitrate, et la teneur élevée en azote
ne peut pas être expliquée par la réduction du nitrate en
azote. Ce rapport entre azote et argon peut indiquer soit une
présence d’air en excès, typique pour une recharge karsti-
que (MAZOR, 1991), soit la décomposition de matière orga-
nique dans l’aquifère qui peut libérer de l’azote. Les teneurs
assez élevées en iodure et bromure dans la source thermale
essentiellement (cf. chapitre 4.2.7.2) pourraient favoriser

Tableau 4.2.14: Résultats des analyses de gaz des eaux thermales à Yverdon. Les résultats sont indiqués en cm3 STP. Le CO2

correspond à la somme totale du carbone inorganique dissous (TDIC).

nollitnahcE N2 O2 OC 2 HC 4 eH eN rA rK eX

;anikrA
78.11.81 )1 01·30.2 2– 01·6.5 6– 01·49.0 1– 01·14.8 5– 01·90.8 7– 01·91.3 7– 01·04.4 4– 01·79.0 7– 01·64.1 8–

;anikrA
39.9.01

01·02.2 2– 01·0.1 4– 01·59.0 1– 01·08.1 4– 01·85.8 7– 01·60.3 7– 01·0.5 4– – –

;anikrA
49.9.62

– – – – 01·17.9 7– 01·71.3 7– 01·95.4 4– 01·30.1 7– 01·34.1 8–

;1-zaéroN
48.01.51 )1 01·51.2 2– 01·5.3 7– 01·28.0 1– 01·16.1 3– 01·96.6 7–

01·6.51 7– 01·96.3 7– 01·57.4 4– 01·01.1 7– 01·84.1 8–

;4F
38.3.62 )2 – – – – 01·0.41 7– 01·8.3 7– 01·6.6 4– 01·02.1 7– 01·7.1 8–

39.9.01;4F 01·08.1 2– 01·3.1 4– 01·10.1 1– 01·05.4 4– 01·38.8 7– 01·48.2 7– 01·3.3 4– – –

49.9.62;4F – – – – 01·3.2 7– 01·54.3 7– 01·10.5 6– 01·11.1 7– 01·45.1 8–

;elamreht.S
38.3.62 )2 – – – –

01·5.5 7–

01·0.4 7–
01·0.3 7–

01·1.2 7–
01·6.5 4–

01·60.4 4–
01·68.0 7–

01·87.0 7–
01·0.1 8–

01·2.1 8–

;elamreht.S
39.9.01

01·02.2 2– 01·0.6 4– 01·09.0 1– 01·33.1 3– 01·63.1 6– 01·45.2 7– 01·2.3 4– – –

;elamreht.S
49.9.62

– – – – 01·76.7 7– 01·56.2 7– 01·72.4 4– 01·69.0 7– 01·83.1 8–

1) Analyse de SCHNEEMANN et al. (1991).
2) Analyse de DUBOIS & FLÜCK (1985).
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la deuxième hypothèse. Les analyses du CO2 confirment la
mesure du pH et l’analyse du bicarbonate. Les faibles
teneurs en oxygène sont l’indice d’une petite contamina-
tion par de l’air lors du prélèvement. Le méthane (CH4) est
assez fortement présent dans les échantillons de Noréaz-1
et de la source thermale. Ce méthane peut être le produit de
la décomposition de la matière organique sous des condi-
tions fortement réductrices (méthanogénèse), ou provenir

d’un petit réservoir de gaz naturel à plus grande profondeur.
Il faut savoir que les isotopes du carbone peuvent être
influencés par le méthane, quelque soit son origine.

Après les corrections pour l’air en excès et la solubilité plus
faible des gaz nobles à l’altitude 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 eaux
analysées (tableau 4.2.15).

Les analyses du forage F4 et celle de la source thermale du
26.3.1983 ne sont pas présentées dans le tableau 4.2.15
pour plusieurs raisons. Les analyses de DUBOIS & FLÜCK

(1985) du forage F4 et de la source thermale indiquent un
dégazage lors du prélèvement, probablement suivi d’une
contamination par de l’air ou des problèmes analytiques.
Ainsi les températures calculées pour les différents gaz
nobles du même échantillon diffèrent très fortement et les
teneurs en argon sont très élevées surtout pour l’analyse du
forage F4.

L’analyse du forage F4 (FB-40) du 26.9.1994 indique
également un fort dégazage lors du prélèvement, surtout
visible dans la concentration en argon qui est très faible. Le
dégazage affecte surtout les teneurs en gaz légers tels que
le néon et l’argon, alors que krypton et xénon gardent mieux
leur teneurs initiales. Le dégazage a par contre comme
conséquence une sous-estimation de la correction pour l’air
en excès et une température déduite pour le krypton et le

Tableau 4.2.15: Températures d’infiltration des eaux thermales de l’aquifère captif du Malm à Yverdon calculées au moyen
des teneurs en gaz nobles. Les quantités de gaz nobles dissous ont été corrigées pour l’air en excès et pour l’effet d’altitude
(cf. tableau 4.2.13). Les gaz nobles sont exprimés en cm3 STP, les températures en °C. Les analyses du forage F4 du Centre
thermal et de l’échantillon du 26.3.1983 de la source thermale ne sont pas représentées, les résultats indiquant un dégazage
lors du prélèvement (cf. texte).

nollitnahcE noéN nogrA notpyrK nonéX enneyoM

anikrA
7891.11.81

eérusemétitnauQ 01·91.3 7– 01·04.4 4– 01·79.0 7– 01·64.1 8–

eégirrocétitnauQ 01·178.1 7– 01·27.3 4– 01·098.0 8– 01·293.1 8–

erutarépmeT 40.6 82.6 16.6 52.5 40.6 ± 15.0

;anikrA
4991.9.62

eérusemétitnauQ 01·71.3 7– 01·95.4 4– 01·30.1 7– 01·34.1 8–

eégirrocétitnauQ 01·88.1 7– 01·39.3 4– 01·349.0 7– 01·863.1 8–

erutarépmeT 4.5 31.5 83.5 86.5 04.5 ± 02.0

1-zaéroN
4891.01.51

eérusemétitnauQ 01·96.3 7– 01·57.4 4– 01·01.1 7– 01·84.1 8–

eégirrocétitnauQ 01·568.1 7– 01·18.3 4– 01·889.0 7– 01·883.1 8–

erutarépmeT 16.3 30.4 72.2 15.4 16.3 ± 48.0

ecruoS
;elamreht
4991.9.62

eérusemétitnauQ 01·56.2 7– 01·72.4 4– 01·69.0 7– 01·83.1 8–

eégirrocétitnauQ 01·668.1 7– 01·778.3 4– 01·2219.0 7– 01·443.1 8–

erutarépmeT 70.6 2.5 83.6 46.6 70.6 ± 45.0

Tableau 4.2.16: Stations utilisées pour le calcul du gra-
dient de température de la région d’Yverdon-les-Bains.
Données de SCHÜEPP (1960) et JORNOD (1995).

noitatS edutitlA
)m(

ededoiréP
erusem

erutarépmeT
enneyom

(° )C

letâhcueN 784 0891–1091 2.9

-suos-seryelaV
secnaR

505 8391–7881 0.9

xiorC.etS 0901
5781–4681
6091–1091

8.5

tnomuahC 4311 0691–4681 55.5

noressahCeL 5951 0691–6491 7.2
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xénon probablement trop basse. On retiendra comme va-
leur indicative la température de 4.3 °C indiquée par le
xénon de l’échantillon FB-40 corrigé pour l’effet d’altitude
à 1000 m et l’air en excès déduit de la concentration du
néon.

Pour comparer les températures lors de l’infiltration, un
gradient de température a été calculé pour la région d’Yver-
don-les-Bains avec les données climatiques de plusieurs
stations (tableau 4.2.16). La corrélation entre l’altitude et la
température des cinq stations est décrite par l’équation:

T (°C) = –0.00577 · altitude (m) + 12
r = –0.999

Le gradient de température est donc de 0.58 °C par 100 m.
La température de 6.04 °C de l’échantillon Arkina du
18.11.1987 (SCHNEEMANN et al., 1991) correspond donc à
une altitude de 1030m, celle de 5.40 °C de l’échantillon FA-
40 correspond à une altitude de 1140 m, identique à celle de
1150 m déterminée avec les isotopes stables de l’eau. L’eau
du forage La Grève-1 d’Arkina s’est donc infiltrée dans des
conditions climatiques identiques aux nôtres si l’on accepte
que l’altitude de recharge est d’environ 1150 m. Si par
contre on admet une altitude de recharge d’environ 1000 m
(cf. chapitre 4.2.9.1), l’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 à l’intérieur des limites d’erreur analytiques mais
également dans la variabilité naturelle de la température
ambiante au cours des dernières quelques centaines et
milliers d’années.

La température de 6.07 °C obtenue pour l’échantillon SB-
40 de la source thermale correspond à une altitude de 1030
m, valeur identique à l’altitude déterminée avec les isoto-
pes stables, ainsi qu’à celle de la source karstique des
Fontanets, du forage de Bevaix-Treytel et de la composante
profonde de la source subthermale du Cossaux (cf. chapitre
4.2.9.1). L’eau de la source thermale s’est donc également
infiltrée sous des conditions climatiques identiques aux
nôtres.

La température très basse de 4.3 °C obtenue pour le forage
F4 indiquerait une altitude de recharge de 1330 m, non
compatible avec les analyses des isotopes stables de l’eau.
D’une part les eaux du forage F4 et de la source thermale
proviennent du même aquifère et la répartition des différen-
tes composantes du mélange est très similaire pour les deux
échantillons du forage F4 et de la source thermale analysés.
D’autre part les valeurs contradictoires obtenues avec les
isotopes stables et le krypton indiquent que l’échantillon du
forage F4 a vraiment été soumis à un dégazage lors du
prélèvement, et que par conséquent la correction pour l’air
en excès n’a pas pu être effectuée correctement.

La température de 3.61 °C pour l’eau Noréaz-1 indique une
altitude de recharge de 1450 m en admettant un gradient de
température identique à celui d’aujourd’hui. Comme déjà

mentionné au chapitre 4.2.9.1, cette altitude n’est pas
compatible avec les affleurements du Crétacé de la pre-
mière chaîne du Jura, qui se trouvent entre 500 et 700 m.
Ainsi on peut admettre, que l’eau du forage Noréaz-1 s’est
infiltrée dans un climat plus froid d’environ 5 °C par
rapport à aujourd’hui, et que cette eau serait donc de l’âge
glaciaire.

4.2.10 Temps de séjour souterrain

4.2.10.1 Les sources du Mont Chamblon

Le débit des sources subthermales du Mont Chamblon est
si élevé qu’un temps de séjour souterrain moyen plus élevé
que quelques dizaines d’années est peu probable, sans
devoir admettre un réservoir souterrain de taille immense.
Plusieurs indices indépendants suggèrent que le temps de
séjour souterrain de l’eau subthermale n’est pas très long,
mais vraisemblablement supérieur à celui des eaux froides:

– La température de l’eau subthermale n’est pas très
élevée mais exige quand même un certain temps de
séjour minimal pour descendre à une profondeur de
quelques 200 à 300 m et d’atteindre l’équilibre thermi-
que avec la roche de l’aquifère.

– Le chimisme de l’eau profonde par rapport à celui des
sources karstiques indique quelques processus témoi-
gnant d’un temps de séjour plus élevé que celui des eaux
froides: enrichissement en magnésium et appauvrisse-
ment en calcium par dissolution incongruente de la dolo-
mite, léger enrichissement en strontium et en silice, déni-
trification et disparition partielle de l’oxygène dissous.

– En plus de ces indices physico-chimiques indirects, les
isotopes radioactifs tritium et carbone-14 n’indiquent
pas avec certitude un temps de séjour plus important
que celui des eaux de type karstique.

Tritium

Etant donné que la perte de La Feurtille influence les
sources du Mont Chamblon, la teneur en tritium de l’eau s’y
infiltrant a été analysée (cf. analyses en annexe). Calculée
avec un modèle de type exponentiel, l’eau de surface qui
entre la perte a un âge moyen de huit ans.

L’âge moyen de l’eau de la petite source du Rouleguet
calculé avec un modèle de type exponentiel (EM) est de six
ans environ alors que pour la source de La Prairie à Yverdon
un âge moyen entre 9 et 15 ans résulte des différents
modèles utilisés. Ces âges assez élevés et les teneurs en
tritium correspondantes plus élevées que la concentration
dans les précipitations actuelles soulèvent la question si ces
teneurs en tritium sont naturelles (avec les restes du 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 à décider si ces
âges sont raisonnables ou s’il est vraisemblable qu’ils
soient modifiés par une contamination par du tritium indus-
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triel. Son comportement karstique, sa température très
basse, son débit énorme et les résultats d’un essai de traçage
prouvent que son eau est très jeune (JEANNIN & WACKER,
1984). Un modèle combiné de deux écoulements, l’un de
type exponentiel/piston-flow et l’autre de type piston-flow
(modèle EM/PF-PF, cf. chapitre 3.2.3), fournit un âge
moyen de 1.5 ans pour l’eau de cette source. Cette eau est
donc vraiment récente, et l’on peut admettre qu’une conta-
mination par du tritium industriel dans la région d’Yver-
don-les-Bains est peu probable.

Il s’est avéré impossible de dater la source haute du Cos-
saux à l’aide du tritium bien que nous disposions de
mesures de plusieurs années réparties sur 15 ans (1981,
1983, 1992–1995; cf. analyses en annexe). Des simulations
avec des modèles d’écoulement simples de type EM, LM,
PF ou des modèles combinés LM/PF, EM/PF fournissent
tous des âges moyens entre 1.5 et 4 ans. En raison du débit
élevé et de la température subthermale de 14 °C observée,
ces âges ne sont pas plausibles parce que l’eau n’aurait pas
assez de temps pour se réchauffer. Dans le forage de
Malleray Les Rosiers, profond de 485.5 m par exemple,
l’eau est seulement de 2 à 3 °C plus chaude que la tempé-
rature ambiante, bien que le temps de séjour 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 de tritium (ce que nous ignorons) fournissent un
âge moyen de la partie tritiée de l’eau entre 4 et 20 ans et des
pourcentages de la composante sans tritium entre 5 et 60%.
D’autres simulations encore, en admettant une composante
de type piston-flow avec un âge moyen de huit ans et qui
représente 10% de l’écoulement total (cette composante
correspond à l’eau de la perte de La Feurtille), fournissent
un âge de seulement trois ans pour les autres 90% de l’eau
de la source haute du Cossaux.

En résumé il faut conclure que le système 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-
guïté. Cependant, les valeurs de tritium permettent d’ex-
clure un âge très élevé pour la composante profonde sub-
thermale.

Le forage subthermal de Bevaix-Treytel possède des te-
neurs en tritium assez similaires à la source du Cossaux
mais légèrement plus élevées. Un modèle simple de type
EM fournit un âge moyen de l’eau de 58 ans. Un modèle
combiné de type EM/PF-PF fournit des âges de la compo-
sante de type exponentiel/piston-flow entre 25 et 70 ans en
admettant un âge entre 1 et 3 ans pour la composante de type
piston-flow. La composante de type piston-flow ferait entre
30 et 80% du débit total. Des modèles combinés de deux
écoulements parallèles PF/PF ou EM/PF avec une compo-
sante PF très jeune de l’ordre de 1 à 5 ans fournissent les
résultats mathématiquement les meilleurs mais laissent le
choix entre une multitude de solutions possibles. Pour une

composante PF d’un âge de 1 an, la deuxième composante
PF serait de 24 ans et son pourcentage au débit total de 16%,
une composante EM aurait un âge de 26 ans et un pourcen-
tage au débit total de 33%. Nous retrouvons donc des âges
similaires aux forages dans le karst de la région de Delé-
mont.

Isotopes du carbone

Nous disposons de cinq analyses des isotopes du carbone de
la source haute du Cossaux, dont deux tirées de DUBOIS &
FLÜCK (1985) (tableau 4.2.18). A titre de comparaison et
pour déterminer la teneur en isotopes du carbone d’une eau
certainement récente, un échantillon de la source karstique
des Fontanets ainsi qu’un échantillon du forage de Bevaix
ont également été analysés. La comparaison des cinq ana-
lyses de la source haute du Cossaux fait apparaître plusieurs
observations:

– La grande stabilité du mélange d’eaux dans la source
haute du Cossaux est confirmée par le carbone-14.

– Le 14C a légèrement diminué par rapport aux analyses
de 1983. Cette diminution reflète la diminution de
l’activité du 14C dans l’atmosphère après l’arrêt des
essais thermonucléaires dans l’atmosphère et donc l’in-
fluence de l’eau plus récente que 1953 environ.

– La grande différence entre les valeurs isotopiques de
l’eau de la source des Fontanets d’une part et des eaux
de la source haute du Cossaux 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 dans les aquifères carbonatés. Dans le cas de l’eau
du Cossaux et de Bevaix-Treytel c’est vraisemblable-
ment surtout la dissolution incongruente de la dolomite
dans le Portlandien qui est responsable de la diminution
de l’activité du 14C et de l’augmentation de la valeur du
δ13C. Cette hypothèse a été testée par une simulation
avec le logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993), mais
on ne peut pas exclure avec certitude que l’enrichisse-
ment en magnésium n’est pas due à un échange ionique
du calcium par le magnésium et que l’augmentation du
δ13C ne se fait pas par échange isotopique avec la roche.

– En admettant qu’il y a une relation linéaire entre la
diminution de l’activité du 14C et l’augmentation du
δ13C dans les eaux récentes de la région d’Yverdon-les-
Bains, on peut extrapoler la valeur du δ13C pour une
activité du 14C de 0 pcm. Cette valeur est de –5.0‰ et
donc très proche de celle du forage La Grève-1 d’Arkina
(cf. chapitre 4.2.10.3).

– Le δ13C de l’analyse du 10 septembre 1993 est nette-
ment plus bas par rapport aux autres analyses. Cette
série d’analyses a fourni des valeurs plus basses que les
autres séries d’analyses pour presque toutes les eaux
analysées et cette valeur n’est donc pas prise en consi-
dération pour l’interprétation.

– L’activité du 14C et le δ13C de la source haute du
Cossaux et de l’eau récente du forage de Bevaix-Treytel
sont identiques. L’eau du Cossaux ne contient donc pas
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de composante vraiment ancienne, et sa totalité doit être
considérée comme récente. Au moyen d’une simulation
avec le logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993) en
prenant comme eau initiale celle de la source des
Fontanets, on obtient un âge radiométrique maximal de
1700 ans pour l’eau du Cossaux. Tous les autres modè-
les de correction de l’activité initiale A0 du 14C, incor-
porés dans le logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993)
fournissent pour toutes les analyses de la source du
Cossaux des âges négatifs à l’exception du modèle de
VOGEL (1970). La grande incertitude sur les vrais va-
leurs initiales de l’activité du 14C et du δ13C nous
interdit de juger si l’âge radiométrique maximal de
1700 ans est vraiment significatif ou non.

4.2.10.2 Les eaux du Centre thermal

La partie de l’aquifère multicouche du Malm entre le Mont
Chamblon et le Centre thermal n’a connu que la source
thermale comme exutoire naturel jusqu’en 1981. Le débit
moyen de cette source est assez petit avec environ 5–7
m3/h. Il est donc logique d’admettre que la composante
chaude de l’aquifère du Malm possède un temps de séjour
souterrain élevé. Plusieurs indices indépendants confir-
ment cette hypothèse:

– La température de l’eau profonde est conforme à un
gradient géothermique élevé entre 3.50 et 4.02 °C/100
m (cf. chapitre 4.2.8). Ce gradient élevé exprimé par la
température de l’eau du forage F4 n’est compatible
qu’avec un temps de séjour souterrain prolongé de
l’eau.

– Le chimisme de l’eau profonde par rapport à celui des
sources karstiques indique également un temps de sé-
jour prolongé dans l’aquifère. Les processus suivants
ont été mis en évidence: l’enrichissement en magné-
sium et l’appauvrissement en calcium par dissolution
incongruente de la dolomite; l’échange partiel du cal-
cium par le sodium; l’enrichissement relatif en élé-
ments traces et mineurs; l’enrichissement en silice; la
disparition de tout l’oxygène dissous et la dénitrifica-
tion complète.

Tritium

Plusieurs observations liées aux teneurs en tritium dans les
eaux du Centre thermal ont été effectuées:

– En 1977 et 1978 le tritium était absent de l’eau de la
source thermale (VUATAZ, 1982).

– En 1981 des teneurs basses de 2 et 4 UT ont été trouvées
dans la source thermale (KERN, 1982).

– Après la réalisation du forage F4, des teneurs élevées de
20.1 et 17.8 UT ont été trouvées dans la source thermale
et des teneurs entre 9.1 et 18.4 UT au forage F4 en 1982
et 1983 (DUBOIS & FLÜCK, 1985).

– Pour toutes les analyses de 1992 à 1995, le tritium est
présent entre 3.0 et 10.5 UT dans la source et entre 5.8
et 10.6 UT dans le forage F4.

– Les variations du tritium indiquent le mélange entre
plusieurs types d’eau (cf. chapitre 4.2.7.2).

– Les variations du tritium sont en général plus grandes
dans la source que dans le forage.

– Le tritium et le chlorure sont corrélés de façon négative.
Lorsque la droite de corrélation est connue, la teneur en
tritium de l’eau en l’absence de la composante profonde
supposée du Dogger peut donc être calculée (tableau
4.2.17).

– En raison de la température relativement élevée de l’eau
ne contenant qu’une petite part du fluide profond (T >
28 °C dans le forage F4), il y a toujours une quantité non
négligeable de l’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 thermal sont des mélanges
d’eaux variables dans le temps, les teneurs en tritium des
différentes analyses ont dû être normalisées par rapport à
un état de mélange toujours identique afin d’effectuer des
simulations. Cette normalisation a été réalisée en extrapo-
lant les teneurs en tritium pour une teneur en chlorure de 3
mg/l, ce qui correspond au fluide du Malm sans apport du
fluide profond du Dogger (cf. chapitre 4.2.7.2). Les valeurs
extrapolées pour les années comportant des analyses de
tritium se trouvent dans le tableau 4.2.17.

En comparant les teneurs en tritium normalisées pour une
concentration de chlorure de 3 mg/l de la source thermale
et du forage on remarque la similitude des deux eaux, le
forage étant légèrement moins riche en tritium. L’origine
commune des eaux de la source et du forage est donc bien
démontrée. Pour modéliser l’âge de la composante de
circulation rapide et pour trouver son pourcentage dans le
mélange d’eau, un modèle combiné de deux composantes
d’écoulement a été appliqué en admettant que l’une des
deux composantes était dépourvue de tritium et l’autre était
tritiée et du type piston-flow (PF-0TU). Ce modèle est le
seul qui fournit une simulation correcte des valeurs analy-
sées du tritium au cours du temps, son résultat est même en
excellent accord avec les analyses (figure 4.2.32a).

L’âge moyen de la composante d’écoulement rapide est de
23.5 à 24.5 ans pour le forage et la source et cette compo-
sante représente les 17 à 25% du débit total du forage F4 et
de la source thermale respectivement. Avec ce modèle
s’explique non seulement l’absence de tritium décrite par
VUATAZ (1982) et l’apparition en 1981 (KERN, 1982) et
confirmée en 1982/1983 par DUBOIS & FLÜCK (1985), mais
également la relativement faible influence de la compo-
sante jeune sur la température 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
de transit souterrain de 24 ans lui permet de s’infiltrer à une
profondeur suffisante pour se réchauffer partiellement. Si
l’on admettait par contre que l’exécution et la mise en
production du forage F4 soient responsables de change-
ments importants dans le système d’écoulement, et que par



136

conséquent les résultats de tritium avant et après la période
1981–1982 ne peuvent pas être expliqués par le même
modèle, les calculs effectués avec les données de 1983 à
1994 donnent des résultats assez proches de l’interprétation
de toutes les analyses.

En conservant l’hypothèse selon laquelle une des compo-
santes du débit total est dépourvue de tritium, on obtient des
âges radiométriques de la composante jeune de 2 à 3 ans ou
de 16 à 26 ans, pour des modèles de type piston-flow,
linéaire ou exponentiel (figure 4.2.32b). L’âge de 2 à 3 ans

Tableau 4.2.17: Teneurs en tritium des eaux du Centre thermal extrapolées pour des teneurs en chlorure de 3 mg/l. Pour le
détail des analyses cf. annexe sur CD.

nollitnahcE eénnA noitalérroC
muitirt/erurolhc

erbmon
sesylana’d

érusemmuitirT
)TU(

élopartxemuitirT
)TU(

elamrehtecruoS 7791 – )1 1 1 1

elamrehtecruoS 8791 – )1 1 0 0

elamrehtecruoS 1891 4.9+lC·31.0–=TU )2 2 4–2 9

elamrehtecruoS 3891 0.42+lC·33.0–=TU )2 2 8.71/1.02 32

elamrehtecruoS 2991 6.21+lC·71.0–=TU 3 5.01–7.5 21

elamrehtecruoS 3991 4.01+lC·41.0–=TU 4 2.8–3.3 0.01

elamrehtecruoS 4991 )3 6.01+lC·51.0–=TU 4 0.9–0.3 2.01

4FegaroF 2891 9.02+lC·54.0–=TU )4 1 4.81 5.91

4FegaroF 3891 9.12+lC·57.0–=TU )4 4 8.41–1.9 6.91

4FegaroF 2991 0.11+lC·82.0–=TU )5 3 9.7–7.6 2.01

4FegaroF 4991 )3 3.01+lC·42.0–=TU 5 5.8–8.5 6.9

1) Les analyses de 1 et 0 UT sont en dessous de la limite de détection.
2) Cette corrélation a été établie en admettant que la teneur de 72 mg/l de chlorure qui équivaut à 0 UT en 1992–1995 était également

valable pour les années 1981 et 1983.
3) Pour déterminer la corrélation de l’année 1994, les échantillons du printemps 1995 ont été inclus dans le calcul.
4) Cette corrélation a été établie en admettant que la teneur de 46 mg/l de chlorure qui équivaut à 0 UT en 1992–1995 était également

valable pour les années 1982 et 1983.
5) Cette corrélation ne contient pas le résultat de l’échantillon FB-19, qui se trouve loin de toutes les corrélations.
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Figure 4.2.32: Simulation de l’âge moyen de la composante d’écoulement rapide de la source thermale d’Yverdon-les-Bains.
a) Modélisation avec toutes les analyses; b) modélisation à partir de 1983 seulement en admettant que le forage F4 a introduit
des changements importants dans l’écoulement de la composante jeune. Dans tous les modèles on admet la présence d’une
composante ancienne et dépourvue de tritium. L’âge radiométrique de la composante jeune atteint 24.5 ans pour le modèle
de la figure 4.2.32a, 25.5 ans pour le modèle EM et 16 ans pour le modèle PF de la figure 4.2.32b.
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est certainement trop jeune, d’autant plus que cette eau
représenterait 75 à 80% du débit total, ce qui n’est pas
plausible du point de vue de la température de l’eau.

La deuxième solution avec des âges radiométriques de 16
ans pour le modèle PF et 25.5 ans pour le modèle EM et les
pourcentages correspondants de la composante jeune de 31
et 36% respectivement est beaucoup plus vraisemblable et
elle n’est pas très différente de la solution qui prend en
compte toutes les analyses. C’est surtout le modèle PF qui
offre une solution séduisante: le temps de transit souterrain
de la composante jeune se serait raccourci et le pourcentage
de cette eau dans le mélange aurait augmenté depuis l’exis-
tence du forage, ce qui est bien compatible avec la tempé-
rature moins élevée de l’eau de la source thermale depuis
que le forage existe.

Isotopes du carbone

Les isotopes du carbone permettent les observations sui-
vantes (tableau 4.2.18):

– L’activité du 14C et le δ13C varient dans le temps et
décrivent le mélange entre plusieurs composantes d’écou-
lement (figure 4.2.32).

– L’activité du 14C est restée la même depuis les premiè-
res analyses en 1982.

– Les valeurs du δ13C de l’année 1993 sont nettement plus
négatives que celles des autres années. Il faut donc
admettre des erreurs d’analyse ou de préparation des
échantillons dans cette série d’analyse, et ces valeurs ne
sont pas utilisées pour l’interprétation (cf. chapitre
4.2.10.1).

– Par rapport aux valeurs des eaux récentes l’activité du
14C est nettement plus basse et le δ13C moins négatif.

Tableau 4.2.18: Résultats des analyses des isotopes du carbone dans les eaux et roches de la région d’Yverdon-les-Bains.

nollitnahcE edetaD
tnemevèlérp

)TU(muitirT 41 )mcp(C δ 31 )‰(C

stenatnoFseLecruoS 4991.90.32 9.41 ± 8.1 5.39 ± 2.1 1.41–

letyerT-xiaveBegaroF 3991.90.41 6.81 ± 3.1 0.85 ± 0.3 56.01–

xuassoCudetuahecruoS 3891.60.92 7.04 ± 5.3 2.16 ± 5.0 9.9–

xuassoCudetuahecruoS 3891.21.61 4.73 ± 5.4 16 ± ? 9.9–

61-HC;xuassoCudetuahecruoS 2991.01.7 2.61 ± 4.2 0.65 ± 0.4 3.01–

82-HC;xuassoCudetuahecruoS 3991.90.01 4.71 ± 6.1 0.95 ± 0.4 5.21–

04-HC,xuassoCudetuahecruoS 4991.90.62 4.41 ± 7.1 8.95 ± 2.3 9.01–

elamrehtecruoS 3891.21.71 8.71 ± 3.1 0.73 ± ? 0.8–

61-BS;elamrehtecruoS 2991.01.7 3.7 ± 5.2 0.52 ± 0.2 23.8–

82-BS;elamrehtecruoS 3991.90.01 8.6 ± 2.1 0.92 ± 0.3 29.9–

04-BS;elamrehtecruoS 4991.90.62 0.9 ± 1.1 8.53 ± 3.0 4.9–

4FegaroF 3891.20.12 8.41 ± 1.1 8.52 ± 3.0 0.8–

4FegaroF 3891.60.82 1.9 ± 0.3 9.32 ± 3.0 7.8–

4FegaroF 3891.21.71 7.11 ± 3.3 0.52 ± ? 9.7–

61-BF;4FegaroF 2991.01.7 7.6 ± 1.2 0.22 ± 0.3 50.8–

82-BF;4FegaroF 3991.90.01 2.7 ± 3.1 0.52 ± 0.3 78.9–

04-BF;4FegaroF 4991.90.62 6.6 ± 2.1 7.02 ± 2.2 2.9–

anikrA’d1-evèrGaLegaroF 7891.11.81 1.1< 0 44.6–

61-AF;anikrA’d1-evèrGaLegaroF 2991.01.7 1< 2< 93.5–

82-AF;anikrA’d1-evèrGaLegaroF 3991.90.01 2.1< 2< 28.6–

04-AF;anikrA’d1-evèrGaLegaroF 4991.90.62 1< 1 ± 5.0 5.6–

1-zaéroNegaroF 4891.01.61 9.0 23.3 ± 3.0 8.4–

aruJ,tehcuStnoM,neigdirémmiKeriaclaC 77.1

1-evèrGaLegarof,neidnaltroPeimoloD 01.1
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Le mélange d’eau thermale du Malm sans contribution du
fluide profond du Dogger, c’est-à-dire avec une concentra-
tion en chlorure de 3 mg/l (cf. chapitre 4.2.7.2), possède une
activité du 14C estimée à 40 pcm environ et un δ13C entre
–8.0 et –11 (figure 4.2.33). En admettant que la composante
de circulation rapide est plus ou moins identique aux eaux
de la source haute du Cossaux ou du forage de Bevaix-
Treytel et qu’elle fait 25% de l’eau sans contribution du
fluide profond (pourcentage déterminé par la simulation de
l’âge à l’aide du tritium (cf. paragraphe «Tritium»)), on
peut évaluer l’activité du 14C de la composante de circula-
tion lente à environ 33 pcm et le δ13C entre –8.5 et –9.5. Si
la composante jeune faisait 36% de l’eau sans présence de
fluide profond, comme le suggère la simulation de l’âge
radiométrique du tritium seulement avec les analyses à
partir de 1983, la composante profonde aurait quelques 28
pcm. Bien évidemment, ces calculs ne sont que très 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 été introduites dans le logiciel NETPATH (PLUM-
MER et 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. Le modèle simulé ne prend en considération que
la dissolution incongruente de la dolomite et l’échange
ionique du calcium par le sodium. Tous les autres processus
pouvant influencer l’évolution isotopique du carbone ont
été négligés, soit parce qu’ils ne sont pas très importants,
soit parce qu’ils ne sont pas quantifiables: dénitrification,
décomposition de la matière organique, réduction du sul-
fate en sulfure, apport éventuel de CO2 profond, échange
isotopique avec le méthane (présent dans l’eau) et échange
isotopique avec la roche. Tous ces processus ont pour
conséquence une diminution de l’activité du 14C et donc
une augmentation artificielle de l’âge calculé.

Avec l’activité en 14C de la composante lente de 33 pcm et
en prenant l’analyse de la source haute du Cossaux du 7

octobre 1992 comme eau initiale, le modèle calcule un âge
radiométrique moyen de la composante de circulation lente
de 3000 ans, avec une activité initiale corrigée (A0) du 14C
de 47.8 pcm et le δ13C de –8.3‰. Tous les autres modèles
de correction de l’activité initiale du 14C calculent des âges
qui varient entre un âge négatif (modèles de FONTES &
GARNIER, 1979 et de EICHINGER, 1981) et 6500 ans (modèle
de VOGEL, 1970). En utilisant les eaux du Cossaux, de
Bevaix–Treytel ou de la source des Fontanets comme eau
initiale (avec correction du 14C pour l’effet des essais
thermonucléaires dans l’atmosphère), la fourchette de l’âge
radiométrique calculé avec le logiciel NETPATH est de
1250 à 4150 ans. En prenant 28 pcm comme activité finale
du 14C de la composante de circulation lente au lieu de 33
pcm, l’âge radiométrique de la composante lente devient
4500 ans au lieu de 3000 ans. En tenant compte de toutes les
incertitudes, ces âges sont à considérer comme des valeurs
maximales.

Un âge de 1000 à 5000 ans est bien compatible avec le fait
que toute l’eau du Malm de l’aquifère alimentant le Centre
thermal s’est infiltrée dans des conditions climatiques
identiques aux nôtres. Elle doit donc obligatoirement être
plus jeune qu’environ 13’000 ans, correspondant à la fin de
la dernière glaciation (HÄBERLI, 1991; cité par SPECK, 1994).

Hélium

L’analyse de l’uranium et du thorium a été effectuée pour
connaître la production d’hélium dans les roches de l’aqui-
fère. Des concentrations très faibles ont été obtenues dans
les cuttings du Portlandien du forage La Grève-1 d’Arkina:
1.8 ppm d’uranium et < 1.0 ppm de thorium. De même, dans
le Kimméridgien du Mont Suchet, les valeurs sont de 1.1
ppm pour l’uranium et < 0.5 ppm pour le thorium. Le calcul
de l’âge radiométrique de l’hélium a été réalisé en admet-
tant les hypothèses suivantes:

– La concentration en uranium et thorium pour tout l’aqui-
fère du Malm est égale à la moyenne arithmétique de
celles mesurées dans le Portlandien du forage La Grève-
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Figure 4.2.33: Rapports entre le δ 13C, le tritium et le chlorure d’une part et l’activité du 14C d’autre part. Les figures
permettent d’extrapoler l’activité du 14C de l’eau à 3 mg/l de chlorure ou 10–12 unités tritium (absence du fluide profond
dans le mélange des eaux) à environ 40 pcm. Le chlorure est exprimé en mg/l, le 14C en pcm, le 13C en δ‰ et le tritium en UT.
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1 et dans le Kimméridgien du Mont Suchet: 1.45 ppm en
uranium et 0.7 ppm en thorium (concentration maxi-
male possible en raison des résultats qui indiquent < 1.0
et < 0.5 ppm).

– Trois valeurs de porosité de l’aquifère sont admises:
0.1, 1 et 5% (cf. chapitre 4.1.10).

– Tout l’hélium produit dans la roche de l’aquifère est
immédiatement transféré dans l’eau, c’est-à-dire que le
facteur de transfert est de 1.

– Le poids spécifique du calcaire est admis à 2.5 g/cm3

(cf. chapitre 4.1.10).
– L’âge radiométrique du forage F4 n’a pas été calculé en

raison d’un problème de dégazage vraisemblablement
lors du prélèvement.

L’âge radiométrique calculé avec ces hypothèses se situe
entre 1500 et 141’000 ans pour les échantillons SB-28 et
SB-40 de la source thermale (tableau 4.2.19).

La forte différence entre les teneurs en hélium mesurées et
les âges qui en sont déduits s’explique facilement par le
mélange fort différent des deux échantillons, dont celui de
1993 était prélevé en moyennes eaux alors qu’en septembre
1994 la source était en crue. Alors que l’échantillon SB-40
est donc fortement diluée et ne contient que peu du fluide
profond (Cl = 13.7 mg/l), l’échantillon SB-28 en contient
beaucoup plus (Cl = 26.8 mg/l) (pour les mélanges cf.
chapitre 4.2.7.2). Si l’on extrapole les âges radiométriques
pour une teneur en chlorure de 3 mg/l (absence de fluide
profond), les âges radiométriques se retrouvent entre 450 et
22’000 ans pour des porosités de 0.1 à 5%. Si on déduit
encore les 25% d’eau jeune (cf. paragraphe «Tritium»), on
obtient une gamme de 350 à 17’000 ans. Si on tient également
compte du fait que les âges radiométriques de l’hélium ont
été calculés avec un facteur de transfert de l’hélium produit
dans la roche vers le fluide de 1, ce qui est certainement trop
optimiste, cette fourchette d’âges doit être étendue vers des
âges plus élevés. Comme nous avons déduit une tempéra-
ture d’infiltration identique à celle d’aujourd’hui et que le
14C est également présent dans l’eau de circulation lente,
seul un âge inférieur à 13’000 ans est possible. Cette
restriction implique une porosité efficace de l’aquifère du
Malm du Centre thermal nettement inférieure à 5%, vrai-
semblablement inférieure à 1%, toujours en admettant

qu’aucun apport d’hélium plus profond n’augmente la
teneur en hélium dans les eaux du Centre thermal.

La très forte augmentation de l’âge radiométrique de l’eau
de la source thermale quand elle contient une proportion
plus élevée du fluide profond indique un âge radiométrique
nettement plus élevé du fluide profond, ce qui est en accord
avec le fait que celui-ci est isotopiquement plus léger, ce qui
pourrait indiquer une infiltration en conditions climatiques
plus froides qu’aujourd’hui, et ce qui est également en
accord avec l’hypothèse que le fluide profond est dépourvu
de 14C.

Le rapport isotopique R (3He/4He) dans l’eau de la source
thermale normalisé avec le rapport isotopique dans l’air Ra

(R/Ra), mais non corrigé pour l’entraînement d’hélium
atmosphérique lors de l’infiltration, varie entre 0.089 et
0.159. Ces valeurs pourraient indiquer l’apport d’une très
petite quantité d’hélium mantellique, mais la correction
pour l’hélium atmosphérique dissous dans l’eau diminue le
rapport R/Ra à 0.046 et 0.083, la valeur plus élevée étant
celle de l’échantillon SB-40, plus fortement diluée par de
l’eau jeune. Le rapport corrigé se trouve donc proche des
valeurs typiques de l’hélium d’origine purement crustale
(MARTY et al. 1992), et le fait que l’échantillon le plus
fortement dilué possède le rapport 3He/4He le plus élevée
pourrait indiquer que cette valeur-là est due à l’air en excès
dissous lors de l’infiltration karstique, dont nous n’arrivons
pas à corriger la présence à 100%. Par conséquent, on peut
admettre que l’influence d’une composante mantellique
dans l’eau de la source thermale est faible à nulle.

4.2.10.3 Le forage La Grève-1 d’Arkina

Tous les indices caractérisant le temps de séjour souterrain de
l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina indiquent un âge élevé:

– Avant le forage, aucun exutoire naturel à l’exception
d’un processus de drainance à travers les couches peu
perméables de la Molasse n’existait.

– L’eau est en équilibre thermique avec l’aquifère (cf.
chapitre 4.2.8).

– L’eau se trouve presque à saturation par rapport à la
calcédoine.

Tableau 4.2.19: Ages radiométriques de l’hélium de l’eau de la source thermale d’Yverdon-les-Bains. Les concentrations
mesurées de l’hélium-4 sont corrigées pour l’apport d’hélium atmosphérique par dissolution à l’équilibre à la température
indiquée par les gaz nobles et l’altitude d’infiltration calculée avec les isotopes stables de l’eau (cf. chapitre 4.2.9.2), alors
que l’air en excès est déterminé à l’aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).
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3991.9.01,82-BS 01·163.1 6– 01·03.1 6– 0072 000’72 000’531

4991.9.62,04-BS 01·17.9 7– 01·29.8 7– 0641 006’41 000’37
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– L’eau s’est enrichie en éléments traces et mineurs, en
magnésium et silice.

– L’eau est dépourvue de nitrate et d’oxygène dissous.
– L’eau ne contient ni tritium, ni carbone-14.

Tritium et isotopes du carbone

L’absence de tritium signifie que la totalité de l’eau du
forage La Grève-1 d’Arkina a plus de 43 ans. Toutes les
analyses du 14C 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 à considérer avec
prudence car elle se trouve dans l’ordre de l’erreur de la
contamination par le CO2 atmosphérique lors du prélève-
ment. Si cette valeur correspondait vraiment à l’activité du
14C du TDIC, elle indiquerait qu’au moins une partie de
l’eau est plus jeune qu’environ 30’000 à 35’000 ans.

En considérant d’une part les eaux de Bevaix-Treytel, du
Cossaux et de la source des Fontanets comme eau initiale
(l’activité du 14C corrigée pour l’effet des essais thermonu-
cléaires dans l’atmosphère depuis 1953), et d’autre part
l’analyse de l’échantillon FA-40 de 1 pcm ± 0.5 comme eau
finale, tous les modèles de correction fournissent des âges
radiométriques minimum entre 19’000 et 25’000 ans. Ces
modèles tiennent compte de la dissolution incongruente de
la dolomite, de l’échange ionique du calcium par le sodium
et de l’échange isotopique entre le TDIC et la dolomite.
Aucun modèle ne permet de trouver un âge plus récent que
quelques 19’000 ans.

Sachant que la température d’infiltration déduite à l’aide
des gaz nobles est très proche de la température actuelle, un
âge situé dans la période de 13’000 et 77’000 ans est exclu
pour l’eau Arkina. En effet, lors de cette période de la
glaciation du Würm la température était nettement plus
basse qu’aujourd’hui (HÄBERLI, 1991; cité par SPECK, 1994).

L’eau du forage La Grève-1 d’Arkina serait donc plus
ancienne que la dernière glaciation et aurait un temps de
séjour souterrain supérieur à 77’000 ans. En raison de nos
connaissances limitées des phénomènes qui diminuent
l’activité du 14C dans l’aquifère entièrement carbonaté du
Portlandien, (tels que la retardation du 14C dans des micro-
fissures, ou l’échange isotopique du 14C entre le TDIC et la
roche renforcée par rapport à celui du 13C à cause de la
désintégration radioactive du 14C dans la roche), on ne peut
pas non plus exclure avec certitude que l’eau Arkina soit
plus jeune que 13’000 ans. Cette interprétation est renfor-
cée si le résultat de 1 pcm de l’échantillon FA-40 corres-
pond vraiment à l’activité du TDIC de l’eau et n’est pas dû
à une contamination lors de l’échantillonnage.

D’ailleurs, l’absence totale de 14C dans le TDIC d’une eau
ne prouve pas à priori un âge radiométrique plus élevé que
la limite de détection qui est d’environ 25’000 ans. GEYER

(1992) a démontré que le carbone organique dissous de
l’eau du forage Zurzach 2 contenait entre 46 et 56 pcm de
14C alors que le TDIC en contenait <0.9 pcm en 1991
(GEYER, 1992), et entre 3.5 à 6.8 pcm en 1976, 1979 et 1983
(PEARSON et al., 1991). L’âge 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 l’échantillon
de GEYER (1992) alors que l’âge radiométrique du carbone
organique est entre 5000 à 6000 ans, ce qui serait d’ailleurs
bien compatible avec l’infiltration sous un climat pareil au
nôtre, ce qui est indiqué par les isotopes stables de cette eau.
Cet exemple démontre la difficulté d’estimer les processus
qui augmentent l’âge apparent des eaux souterraines.

Hélium

Le calcul de l’âge radiométrique de l’hélium a été réalisé en
admettant les hypothèses suivantes:

Tableau 4.2.20: Ages radiométriques de l’hélium de l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina à Yverdon et du forage Noréaz-1.
Les concentrations mesurées de l’hélium-4 sont corrigées pour l’apport d’hélium atmosphérique par dissolution à l’équilibre
à la température indiquée par les gaz nobles et l’altitude d’infiltration calculée avec les isotopes stables de l’eau (cf. chapitre
4.2.9.3), alors que l’air en excès est déterminé à l’aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).
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7891.11.91;anikrA 01·90.8 7– 01·392.7 7– 0021 000’21 000’06

3991.9.01,82-AF;anikrA 01·85.8 7– 01·28.7 7– 0031 000’31 000’56

4991.9.62,04-AF;anikrA 01·17.9 7– 01·29.8 7– 0051 000’51 000’74

4891.01.51;1-zaéroN )1 01·65.1 6–

01·96.6 7–
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01·357.5 7–
0042

059
000’42

0069
000’221

000’84

1) Pour Noréaz-1 deux résultats d’analyse de l’hélium fort différents sont indiquées pour le même échantillon dans SCHNEEMANN et al.,
1991.
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– La concentration en uranium et thorium pour tout l’aqui-
fère du Portlandien est égale à celle mesurée dans
l’échantillon de 638–640 m de profondeur du forage La
Grève-1: 1.8 ppm en uranium et 0.9 ppm en thorium.

– Trois valeurs de porosité de l’aquifère sont admises:
0.1, 1 et 5%. (cf. chapitre 4.1.10).

– Tout l’hélium produit dans la roche de l’aquifère est
immédiatement transféré dans l’eau, c’est-à-dire que le
facteur de transfert est de 1.

– Le poids spécifique du calcaire est admis à 2.5 g/cm3

(cf. chapitre 4.1.10).

L’âge radiométrique calculé avec ces hypothèses se situe
entre 1300 et 77’000 ans pour les échantillons Arkina
(18.11.1987) (SCHNEEMANN et al., 1991), FA-28 et FA-40
(tableau 4.2.20).

Pour les porosités faibles de l’ordre de 0.1 à 1%, l’âge
radiométrique de l’hélium est inférieur à l’âge de la der-
nière glaciation. Pour une porosité entre 1 et 5% l’âge
radiométrique de l’hélium indiquerait une infiltration lors
de la dernière glaciation, ce qui est exclu à cause de la
température d’infiltration calculée au moyen des gaz no-
bles (cf. chapitre 4.2.9.2). Seulement pour une porosité
supérieure à 5–6% l’âge radiométrique devient plus élevé
que 77’000 ans, début de la dernière glaciation.

Si le transfert de l’hélium produit dans la roche vers le
fluide n’est pas complet, ce qui est vraisemblable, les âges
radiométriques réels seraient plus élevés et les porosités
correspondantes plus petites. SCHNEEMANN et al. (1991)
indiquent une porosité efficace déduite des essais de pro-
duction de 0.025 à 1%. Si cette gamme de valeurs est juste,
l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina ne peut être plus
ancienne que le début de la dernière glaciation à 77’000 ans
avant notre ère. Etant donné que la température d’infiltra-
tion exclut également l’infiltration pendant la dernière
glaciation, nous disposons donc d’un indice fort pour que
l’eau Arkina soit plus jeune que 13’000 ans et que la
détermination d’âge à l’aide du 14C est peu fiable dans les
conditions de l’aquifère carbonaté du Portlandien d’Yver-
don-les-Bains.

Comme nous ne disposons pas d’analyses de l’uranium et
du thorium de la roche du Crétacé de la région d’Yverdon-
les-Bains, les mêmes teneurs que celles déterminées pour le
Portlandien ont été considérées pour calculer l’âge radio-
métrique de l’hélium dans l’eau de l’aquifère du Crétacé.
En admettant que la première analyse de l’hélium de l’eau
de Noréaz-1 soit juste et la deuxième fausse en raison d’un
éventuel dégazage (tableau 4.2.20), l’âge radiométrique de
l’hélium est nettement supérieur à celui de l’eau Arkina, si
la porosité de l’aquifère du Crétacé n’est pas inférieure à
celle du Portlandien. Sachant que la température d’infiltra-
tion de l’eau du Crétacé indique un climat nettement plus
froid qu’aujourd’hui (cf. chapitre 4.2.9.3), un âge radio-
métrique entre 10’000 et 77’000 ans serait tout-à-fait logi-
que, ce qui indiquerait une porosité efficace de l’ordre de
0.5 à 3% pour l’aquifère du Crétacé, en admettant un

transfert complet de l’hélium de la roche vers l’eau. En
réalité ce transfert n’est certainement pas complet, ce qui
exige une gamme de porosités plus petite que 0.5 à 3%.
SCHNEEMANN et al. (1991) indiquent une porosité efficace
déduite des essais de production entre 0.17 et 1.2%, ce qui
confirmerait l’âge glaciaire de l’eau du forage Noréaz-1.

Le rapport isotopique R (3He/4He) dans l’eau Arkina nor-
malisé avec le rapport isotopique dans l’air Ra (R/Ra) mais
non corrigé pour l’entraînement d’hélium atmosphérique
lors de l’infiltration varie entre 0.105 et 0.115. Ces valeurs-
là pourraient indiquer l’apport d’une très petite quantité
d’hélium mantellique, mais la correction pour l’hélium
atmosphérique dissous dans l’eau diminue le rapport R/Ra

à 0.025 et 0.029. Ce rapport corrigé se trouve donc très
proche des valeurs typiques de l’hélium d’origine pure-
ment crustale (MARTY et al. 1992). Par conséquent on doit
admettre l’absence d’influence d’une composante mantel-
lique dans l’eau Arkina.

4.2.11 Modèle conceptuel

Toutes les eaux thermales et subthermales de la région
d’Yverdon-les-Bains se sont infiltrées dans les affleure-
ments du Malm et/ou du Crétacé de la première chaîne du
Jura (Mont Suchet, Aiguilles de Baulmes, Le Chasseron).
L’eau subthermale du Mont Chamblon est partiellement
diluée par de l’eau froide s’infiltrant dans la région de
Baulmes (perte de La Feurtille) et dans les roches du
Crétacé du Mont Chamblon. Les eaux de la première chaîne
du Jura sont issues d’un mélange de l’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
conditions climatiques identiques aux nôtres et la tempéra-
ture d’infiltration déterminée sur l’eau de la source ther-
male est de 6.1 ± 0.5 °C. L’eau du forage La Grève-1
d’Arkina par contre indique une altitude moyenne du
bassin versant de 1150 m et une température d’infiltration
entre 5.4 ± 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 lors de l’infiltration ou par un mélange avec l’eau
de l’aquifère du Crétacé rencontrée dans le forage Noréaz-1.
Celle-ci indique de façon nette une infiltration dans une
période climatique plus froide d’environ 5 °C par rapport à
aujourd’hui.

Au moment de l’infiltration, les eaux du Malm sont des
eaux froides karstiques de type chimique [Ca][HCO3],
faiblement minéralisées. Lors de l’écoulement en profon-
deur dans la partie captive de l’aquifère, elles s’enrichissent
en magnésium et s’appauvrissent en calcium par la disso-
lution incongruente de la dolomite, présente dans les cou-
ches du Portlandien. Tous les autres éléments et composés
chimiques ne sont que peu enrichis en raison de la minéralo-
gie presque exclusivement carbonatée des roches aquifères du
Malm. Les eaux thermales s’approchent de la saturation par
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rapport à la calcédoine mais ne l’atteignent en général pas.
Elles s’enrichissent très légèrement en sulfate par oxyda-
tion de la pyrite, perdent leur teneur en nitrate par réduction
de ce dernier en azote et augmentent légèrement leurs
teneurs en éléments mineurs et traces tels que strontium,
fluorure, lithium, baryum, etc.

La région d’Yverdon-les-Bains est coupée en deux par la
zone du décrochement chevauchant de Pipechat-Cham-
blon-Chevressy (PCC), qui traverse la ville d’Yverdon en
direction NW–SE et dont la faille sud traverse le site du
Centre thermal. La zone PCC sépare de manière très effi-
cace l’aquifère multicouche du Malm d’Yverdon en deux
systèmes aquifère différents:

1) Le système aquifère du Centre thermal au sud de la zone
PCC auquel appartiennent les eaux subthermales du
Mont Chamblon et les eaux thermales du Centre ther-
mal.

2) Le système aquifère Arkina du Portlandien/Crétacé au
nord de la zone PCC auquel appartiennent les eaux des
forages La Grève-1 d’Arkina et Noréaz-1.

4.2.11.1 Le système aquifère du Centre thermal et du
Mont Chamblon

Toutes les sources du système aquifère du Centre thermal
sont alignées le long de la faille sud de la zone de décroche-
ment PCC et elles doivent leur existence à cet accident
tectonique. Le décrochement favorise plusieurs processus
hydrauliques (figure 4.2.34):

1) Séparation des écoulements au nord et au sud du décro-
chement.

2) Formation de drains karstiques de grande vitesse d’é-
coulement.

3) Création d’un système aquifère fracturé profond et
thermal.

4) Remontée de fluides profonds.

Les eaux subthermales du Mont Chamblon sont composées
d’au moins quatre composantes:

1) Une eau de circulation relativement lente et profonde
mais de temps de transit inférieur à quelques dizaines
d’années.
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Figure 4.2.34: Modèle conceptuel des écoulements souterrains de l’eau thermale du système aquifère du Centre thermal
d’Yverdon-les-Bains. La coupe est schématique et elle n’est pas à l’échelle.
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2) Une eau de circulation rapide de type karstique s’infil-
trant sur le versant sud-est de la première chaîne du Jura.

3) Une eau de circulation rapide s’infiltrant de manière
karstique dans la région de Baulmes, par exemple dans
la perte de La Feurtille.

4) Une eau s’infiltrant sur la colline du Mont Chamblon
dans les couches du Crétacé.

Les deux premières composantes forment la grande part du
débit qui s’écoule des sources subthermales du Mont Cham-
blon. Dans la source la plus chaude, la source haute du
Cossaux, la stabilité de la température et de la minéralisa-
tion contraste avec une grande variabilité du débit, ce qui
implique un rapport plus ou moins constant entre les
différentes composantes d’écoulement. La température de
la composante de circulation lente a pu être évaluée à
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 première composante circule relativement rapide-
ment dans les calcaires du Malm. Elle possède un temps
de transit souterrain d’environ 24 ans et elle représente
25 à 35% au maximum du débit total de la source
thermale et du forage F4. Son chimisme est semblable
à celui de la composante profonde et lente des sources
subthermales du Mont Chamblon.

2) La deuxième composante est la composante principale
de l’aquifère thermal du Malm. Son temps de transit
souterrain ne dépasse pas quelques milliers d’années, et
elle atteint l’équilibre thermique avec la roche de l’aqui-
fère. Elle s’écoule dans les couches du Portlandien au
Séquanien, et elle est donc subdivisée en plusieurs types
d’eau de composition chimique légèrement différentes.

3) La troisième composante est une eau dont le chimisme
est complètement différent de celui des eaux de l’aqui-
fère du Malm. Elle est relativement riche en NaCl et
pauvre en calcium, magnésium et sulfate. Son chi-
misme devrait être de type [Na][Cl] ou [Na][Cl, HCO3].
C’est une eau ancienne, dépourvue de tritium et de 14C,
qui s’est vraisemblablement infiltrée dans des condi-
tions climatiques plus froides qu’aujourd’hui. Sa com-
position chimique et le fait que plus l’eau de la source
thermale contient de cette composante, plus elle est
chaude, indiquent un écoulement depuis des couches
plus profondes que le Malm, 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 élevé dans la zone du Centre thermal qui se
situe entre 3.5 et 4 °C/100 m, légèrement supérieur à
celui du forage La Grève-1 d’Arkina. Cette composante
profonde pourrait être représentée par l’eau du Batho-
nien, rencontrée dans le forage F5 du Centre thermal à
la profondeur de 1117 m.
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Figure 4.2.35: Modèle conceptuel des écoulements souterrains de l’eau thermale du système aquifère Arkina du Portlandien/
Crétacé d’Yverdon-les-Bains. La coupe n’est pas à l’échelle.
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Toutes les eaux du système aquifère du Centre thermal sont
fortement influencées par les variations saisonnières des
précipitations et de la fonte des neiges. Le temps de réaction
aux variations de la charge hydraulique dans la zone de
recharge est d’environ 3 à 15 jours.

4.2.11.2 Le système aquifère Arkina du Portlandien/Cré-
tacé

Le système aquifère Arkina du Portlandien/Crétacé ne
connaît pas d’exutoire naturel (figure 4.2.35). Les deux
sites où l’on peut observer son eau sont les forages La
Grève-1 d’Arkina à Yverdon-les-Bains et Noréaz-1 au
village voisin de Noréaz. Contrairement au système aqui-
fère du Centre thermal, les eaux du système aquifère Arkina
n’ont aucun caractère karstique. Il s’agit d’eaux anciennes,
dépourvues de tritium et de 14C. Le temps de séjour souter-
rain de l’eau du forage La Grève-1 d’Arkina est probable-
ment de quelques milliers d’années, mais un âge supérieur
à environ 77’000 ans ne peut toutefois pas être exclu. L’eau
de l’aquifère du Crétacé du forage Noréaz-1 par contre s’est
très probablement infiltrée pendant la dernière glaciation,
c’est-à-dire entre 13’000 et 77’000 ans avant notre ère.

L’eau Arkina ne présente aucun indice certain de variation
de son chimisme dû aux saisons, par contre elle semble
avoir légèrement évolué au cours du temps. La relation
hydraulique existant entre les forages La Grève-1 et No-
réaz-1, le gradient hydraulique supérieur dans l’aquifère du
Crétacé, ainsi que les compositions chimiques des eaux
laissent supposer que l’eau produite au forage La Grève-1
d’Arkina est un mélange entre les eaux du Portlandien et du
Crétacé et que la proportion d’eau du Crétacé a légèrement
augmenté au cours du temps.

Aucun apport d’eau provenant d’un autre aquifère ne peut
être décelé, et il n’existe aucun indice d’une température
plus élevée que celle mesurée dans les forages. Par consé-
quent, les eaux s’écoulent exclusivement dans les couches
du Portlandien et du Crétacé. Les eaux du système aquifère
Arkina sont également influencées par les impulsions des
précipitations et de la fonte des neiges, mais avec un
décalage de plusieurs semaines à deux mois environ.
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4.3.1 Aperçu géographique et géologique

Le petit village de Moiry se trouve à quelques 5 km à l’ouest
de La Sarraz et 20 km au sud-ouest d’Yverdon-les-Bains
dans le canton de Vaud. Son altitude est de 625 m environ.
Comme la ville d’Yverdon-les-Bains, Moiry est situé au
pied du Jura où les roches du mésozoïque plongent vers le
sud-est et disparaissent sous la couverture molassique. La
stratigraphie est essentiellement la même qu’à Yverdon
mais à cause du pendage plus faible des couches, les roches
peu épaisses du Crétacé recouvrent de grandes surfaces
(figure 4.3.1). A Moiry-même, les calcaires de l’Urgonien
(Barrémien, Crétacé) sont affleurants et se voient recou-
verts dans le village même par de la moraine 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
charge le ou les aquifères dans le Crétacé et le Malm et qui
est principalement à l’origine des sources de débordement
de Moiry.

Le premier anticlinal du Jura (appelé anticlinal du Chalet
Devant) s’élève à plus de 1270 m à une distance de 5 km
seulement. Dans cet anticlinal affleurent les roches du
Valanginien jusqu’au Kimméridgien supérieur. Une étude
géophysique de type «very-low-frequency» (VLF) a mis en
évidence une faille d’orientation NNW–SSE d’environ 600
m de longueur et aboutissant directement à la source de La
Cressonnière (LAVANCHY, 1986).

4.3.2 Sources étudiées

A Moiry, deux sources ont été échantillonnées à deux
reprises en 1993 et ensuite de manière bimestrielle de mars
1994 à janvier 1995.

La source subthermale de La Cressonnière émerge un peu
à l’amont du village de Moiry, à peu près au contact du
calcaire urgonien avec la couverture morainique. La source
a récemment été recaptée et elle alimente la commune en

4.3   Région de Moiry

Figure 4.3.1: Situation géographique et esquisse géologique et structurale de la région de Moiry (d’après la carte géologique
de France 1:50 000, feuille 26 Mouthe; modifié).
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eau potable. Le trop-plein de la source donne naissance à un
ruisseau. L’eau est faiblement minéralisée, la température
varie entre 9.4 et 15.7 °C et le débit de 20 à 600 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-
vité électrique légèrement différentes ont été observées. En
période de hautes à moyennes eaux, des petites venues
d’eau subthermale moins chaude que La Cressonnière
s’écoulent de deux tuyaux au pied du captage.

La source froide du Grand Record est captée à quelques
200 m au sud-ouest de La Cressonnière. Son eau est
emmenée dans une conduite de grand diamètre en aval de
la source de La Cressonnière pour se jeter dans le même
ruisseau qui prend naissance au trop-plein de La Cresson-
nière. L’eau est faiblement minéralisée, sa température
varie entre 7.9 et 9.5 °C, son débit a été estimé à 60 m3/h au
minimum.

4.3.3 Typologie chimique

Pour l’étude des eaux de Moiry, des analyses de LAVANCHY

(1986, LAVANCHY et al., 1987) et du projet ISHYDRO
(LAVANCHY et al., 1986–1996) antérieures à notre étude
étaient disponibles. Lors de cette étude, des prélèvements
ont été effectués sur les sources de La Cressonnière et du
Grand Record.

La source froide du Grand Record émerge des calcaires du
Barrémien (Urgonien blanc, Crétacé). Il s’agit d’une eau
dure (dureté totale 6.6 méq/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
(teneurs en nitrate entre 20 et 40 mg/l) laissent supposer une
infiltration dans des sols agricoles avec activité biologique
élevée. L’eau de la source subthermale de La Cressonnière
est également assez dure (dureté totale de 5.6 méq/l envi-
ron) et nettement plus minéralisée que les eaux thermales et
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Figure 4.3.2: Les eaux de Moiry représentées dans un diagramme de type Schoeller. Les concentrations sont exprimées en
méq/l, sauf la silice, qui est exprimée en mmol/l. On remarque une variabilité du chimisme assez grande de La Cressonnière
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subthermales des régions de Delémont et d’Yverdon (con-
ductivité électrique autour de 460 µS/cm). Elle est enrichie
en magnésium et de type chimique [Ca, Mg][HCO3] (figure
4.3.2). Par rapport à la source froide du Grand Record, La
Cressonnière 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 l’eau du Grand Record.

4.3.4 Interactions eau-roche

Comme pour toutes les eaux des aquifères carbonatés du
Malm, les interactions eau-roche des eaux de Moiry sont
assez restreintes à cause de la minéralogie très monotone
des calcaires et dolomies du Malm. Les analyses de roches
de la région d’Yverdon-les-Bains effectuées dans cette
étude et celles du Jura neuchâtelois citées par KIRALY

(1973), ont été admises comme représentatives pour la
région de Moiry (cf. chapitre 4.2.4). Les eaux ne sont
saturées ou proches de la saturation que par rapport à peu de
minéraux (figure 4.3.3):

– Toutes les eaux sont sursaturées par rapport à la calcite.
Cette sursaturation est d’une part due à des phénomènes
de dégazage du CO2 avant la mesure du pH. La source
du Grand Record par exemple n’a été mesurée qu’après
un trajet de plus de 100 m dans un tuyau à écoulement
libre et le pH d’équilibre de la calcite serait d’environ
7.1 au lieu des 7.4 à 7.8 mesurés. Pour l’eau subthermale
de la Cressonnière d’autre part, cette sursaturation peut
également être la suite de la dissolution incongruente de
la dolomite dans les couches du Portlandien. Une troi-
sième possibilité serait que la présence de magnésium
gênerait la précipitation de la calcite pour des raison de
cinétique (APPELO & POSTMA, 1993) et la solubilité du
calcium serait contrôlée par l’aragonite. En effet, celle-
ci se trouve très proche de la saturation dans l’eau de La
Cressonnière avec une teneur élevée en magnésium.

– Alors que la source du Grand Record est nettement
sous-saturée par rapport à la dolomite, l’eau subther-
male ayant vraisemblablement circulé dans les couches
dolomitiques du Portlandien, est nettement sursaturée
par rapport à la dolomite ordonnée. Par contre elle est
sous-saturée par rapport à la dolomite non ordonnée
d’après le logiciel SOLMINEQ88 (KHARAKA et al.,
1988). En période de très forte crue avec une dilution
par de l’eau froide, elle devient également sous-saturée
par rapport à la dolomite ordonnée.

– La sursaturation du quartz n’est certainement pas due à
un équilibre par rapport à ce minéral pour une tempéra-
ture plus élevée que celle mesurée (cf. chapitre 4.3.8).
Les températures peu élevées d’au maximum 17 à 19 °C
des eaux souterraines de Moiry seraient plutôt compa-
tibles avec un équilibre par rapport à la calcédoine.
Celle-ci est sous-saturée dans les deux sources (calculs
avec le logiciel PHREEQE, PARKHURST et al., 1993).
Deux phénomènes sont à l’origine de cette sous-satura-
tion de la calcédoine: (1) Les aquifères du Malm et du

Crétacé sont pauvres en minéraux siliceux et le temps
de résidence souterrain court des eaux froides et sub-
thermales ne suffit pas pour qu’elles puissent se saturer
par rapport à la calcédoine. (2) L’eau subthermale de la
Cressonnière est mélangée avec des eaux froides de
circulation très rapide et fortement sous-saturées en silice
(cf. chapitre 4.3.7). Sa concentration en silice est donc
diluée de manière proportionnelle au taux de mélange.

– Les résultats des analyses d’aluminium montrent une
sursaturation par rapport à la kaolinite et la muscovite.
L’eau de La Cressonnière en étiage est presque à satu-
ration par rapport à l’illite, alors qu’elle est sous-saturée
dans l’eau du Grand Record. Ceci pourrait indiquer le
contrôle de la teneur en aluminium par la solubilité de
ce minéral.

– Les analyses du fer dans l’eau de La Cressonnière
indiquent une sursaturation par rapport aux minéraux
ferreux tels que l’hématite, la goethite ou le Fe(OH)3

amorphe. Cette sursaturation pourrait être due à la
dissolution de l’ankérite présente dans les couches du
Portlandien qui met en solution du magnésium et du fer
(cf. chapitre 4.2.4).

Les isotopes du sulfate dissous dans l’eau subthermale de
La Cressonnière ne peuvent pas être interprétés sans ambi-
guïté (tableau 4.3.1). La combinaison des valeurs du δ34S
(10.9‰) et du δ18O (0.45‰) est typique pour l’oxydation
de minéraux sulfureux du cristallin (BALDERER, 1985): bien
évidemment, cette origine est impossible pour le sulfate de
La Cressonnière. La pyrite sédimentaire par contre n’a pas
un δ34S assez élevé pour expliquer la valeur de l’eau de La
Cressonnière. Une origine évaporitique du sulfate peut être
exclue à cause de la valeur très basse du δ18O qui ne
correspond aux dépôts évaporitiques d’aucune période
géologique (CLAYPOOL et al., 1980). On doit donc admettre
une origine mixte du sulfate dissous, provenant de l’oxyda-
tion de la pyrite sédimentaire et de l’apport de sulfate
d’origine atmosphérique et agricole.

Le rapport isotopique du strontium 87Sr/86Sr de 0.707268
(tableau 4.3.1) dans l’eau de La Cressonnière est quasiment
identique à celui de l’échantillon dolomitique du Port-
landien du forage La Grève-1 d’ Arkina à Yverdon-les-
Bains (0.707258; cf. chapitre 4.2.4). Cette coïncidence,

Tableau 4.3.1: Isotopes du soufre et de l’oxygène du sulfate
dissous et rapport isotopique du strontium (87Sr/86Sr) dans
l’eau de la source La Cressonnière à Moiry.
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ainsi que le chimisme de l’eau riche en magnésium fait
preuve de l’écoulement préférentiel de l’eau de La Cres-
sonnière dans les couches dolomitiques du Portlandien.

En résumé, les interactions eau-roche suivantes peuvent
être considérées pour l’eau subthermale de l’aquifère du
Portlandien de Moiry:

– La dissolution incongruente de la dolomite suivie de la
précipitation de calcite pure entraîne une baisse de la

concentration du calcium et une augmentation de celle
en magnésium (processus no 1). La calcite et la dolomite
ordonnée sont sursaturées dans l’eau de La Cresson-
nière.

– La dissolution de minéraux siliceux dans l’aquifère
augmente la teneur en silice dissoute, mais le temps de
séjour trop court et la faible présence de ces minéraux
dans les roches du Portlandien ne permettent pas d’at-
teindre l’équilibre avec la calcédoine pour l’eau sub-
thermale (processus no 2).
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– L’oxydation de la pyrite ajoute du sulfate et du fer à
l’eau et diminue la teneur en oxygène dissous (proces-
sus no 3).

– La dénitrification fait disparaître le nitrate (processus no 4).

4.3.5 Evolution temporelle

Les analyses du projet ISHYDRO (LAVANCHY et al., 1986–
1996, données non publiées) permettent de suivre l’évolu-

tion temporelle pendant 10 ans. Pendant la période de 1989
à 1993 nous disposons de prélèvements mensuels qui
mettent en évidence les variations saisonnières (figures
4.3.4 et 4.3.5).

Pour la Cressonnière cette variation saisonnière est très
nette pour plusieurs paramètres. En étiage, l’eau de la
Cressonnière est la plus chaude, enrichie en magnésium et
appauvrie en calcium et en oxygène dissous, alors qu’en
période de crue, l’eau devient plus froide, s’appauvrit en
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magnésium et s’enrichit en calcium et en oxygène dissous.
Les variations saisonnières du débit sont directement liées
aux précipitations et à la fonte des neiges avec les plus
grandes crues entre décembre et mai et l’étiage prononcé en
été/automne (août–octobre) (figure 4.3.7). Les variations
saisonnières des autres composés chimiques sont beaucoup
moins nettes. Souvent ces composés chimiques sont cor-
rélés de manière positive avec le magnésium et donc de
manière 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 saisonnières ambiguës: leur concentrations peuvent
être corrélées soit de manière positive soit négative avec le
magnésium (cf. chapitre 4.3.7). Les grandes variations
saisonnières de la température, du magnésium et du cal-
cium sont l’indice d’un mélange entre au moins deux
composantes d’écoulement.

Les variations saisonnières de la source du Grand Record
sont similaires à celles de La Cressonnière (figure 4.3.5).
Le débit, le sodium, le calcium, le magnésium et le sulfate
varient de la même façon. Les variations du magnésium
sont tellement synchrones, qu’on peut admettre que la

source du Grand Record contient également un peu d’eau
de l’aquifère subthermal du Portlandien qui alimente prin-
cipalement la source de La Cressonnière.

Entre les teneurs en magnésium des deux sources, une
corrélation positive

Mg(Grand Record) = 0.11 · Mg(La Cressonnière) + 1.71

existe, avec un coefficient de corrélation de 0.64. Les
indicateurs de pollution tels que potassium, nitrate et chlo-
rure sont également corrélés de manière positive mais avec
des coefficients de corrélation très mauvais.

L’infiltration de l’eau polluée dans les aquifères des deux
sources se fait vraisemblablement à des vitesses différentes
et l’apparition à la source est donc en général décalée dans
le temps. Ce décalage se voit très nettement lors d’une
pollution au potassium en août 1992 (figure 4.3.6). Alors
qu’à la source du Grand Record cette pollution est déjà
apparue le 8 août, elle ne commence d’arriver à la source de
La Cressonnière que le 10. Le 13 août, le potassium atteint
sa concentration maximale à La Cressonnière alors qu’à la
source du Grand Record le potassium a déjà retrouvé la
concentration d’avant.
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eau subthermale plus chaude que 16 °C (figures 4.3.8 et
4.3.9). Les autres paramètres par contre indiquent un mé-
lange à trois composantes, ce qui s’exprime très nettement
par les indicateurs de pollution tels que sodium, chlorure et
nitrate mais également par le calcium, le bicarbonate et
l’oxygène-18. Aux deux composantes déjà citées s’ajoute
donc une troisième qui est froide, de type [Ca][HCO3],
moins dure que l’eau de la source du Grand Record et
surtout moins polluée. Elle est approchée par la composi-
tion chimique des analyses de La Cressonnière lors des
grandes crues telle que par exemple celle du 24 janvier
1995 (cf. analyses en annexe). On peut très bien s’imaginer
que cette troisième composante représente l’eau karstique
de l’aquifère du Barrémien qui alimente la source du Grand
Record à l’état avant le mélange avec une eau polluée
s’infiltrant dans la couverture du Quaternaire des terrains
agricoles en amont de Moiry.

La corrélation négative entre le débit et la température
permet d’extrapoler la température maximale entre 16.5 et
17.5 °C environ pour l’eau subthermale si le débit s’appro-
che de zéro (figure 4.3.8). LAVANCHY (1986) avait déjà
déduit avec la même méthode une température de 17 °C
pour un débit nul (cf. chapitre 4.3.8). En admettant que ces
17 °C représentent la température réelle de la composante
subthermale profonde et que l’eau froide de dilution ait la
même température que la source du Grand Record, on peut
calculer le pourcentage d’eau profonde pour les analyses de
La Cressonnière:

Q Q
T T

Teau profonde total
Cressonnière Grand Record

Grand Record

 [% du ] =  
( – )

(17 – )
100⋅

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 débits n’est pas linéaire
pour l’ensemble du domaine, mais elle peut être approchée
de manière linéaire pour les débits faibles.

La variabilité du débit total est beaucoup plus grande que
celle du débit de l’eau subthermale. Ainsi s’explique la
grande variabilité de la température de l’eau de la source de
La Cressonnière: en temps d’étiage la presque totalité du
débit est fournie par l’eau subthermale, alors qu’en période
de crue l’eau subthermale représente moins de la moitié du
débit total, pour certaines crues très fortes seulement 15%
du débit total.

Les corrélations entre la température et le débit d’une part,
et le magnésium d’autre part permettent de déterminer la
concentration du magnésium de la composante profonde
subthermale à la température de 17 °C avec un débit s’appro-
chant de zéro. Cette concentration se trouve entre 28 et 33
mg/l (figure 4.3.8). En appliquant les corrélations linéaires
observées entre le magnésium et différents autres paramè-
tres chimiques et isotopiques de l’eau de La Cressonnière
(figures 4.3.8 et 4.3.9) et en interprétant les distributions

4.3.6 Comportement hydraulique

Le comportement hydraulique de la source de La Cresson-
nière est typique pour une source karstique: fortes et très
rapides variations du débit, réaction très rapide aux préci-
pitations et vitesse d’écoulement élevée d’une partie de son
eau (figure 4.3.7). Contrairement à la source subthermale
haute du Cossaux (Mont Chamblon, Yverdon; cf. chapitre
4.2.5), la température à la source de La Cressonnière réagit
très brutalement aux grandes crues. Ainsi, la température a
baissé aux valeurs de 9.2 °C en mars 1990 et 9.4 °C en
janvier 1995 lors de très fortes crues. Alors que la source du
Cossaux ne montre que des variations de température
inférieures à 1.2 °C, la température de La Cressonnière
varie de presque 7 °C. Le chimisme de La Cressonnière est
également soumis à des variations nettement plus grandes
qu’à la source du Cossaux. Ainsi en septembre 1990 le
magnésium a atteint une concentration maximale de 29.4
mg/l alors qu’en janvier 1995 la concentration minimale de
5.1 mg/l a été analysée. Les variations du débit sont égale-
ment nettement plus grandes à la Cressonnière 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).

Les différences du comportement de la source de La Cres-
sonnière par rapport à la source subthermale haute du
Cossaux s’expliquent par le mélange de deux systèmes
d’écoulement séparés: l’un de type karstique, vraisembla-
blement dans les calcaires du Crétacé et l’autre de type
fissuré dans les dolomies du Portlandien. Alors qu’au
Cossaux toutes les composantes d’écoulement réagissent
de manière similaire aux précipitations, l’écoulement sub-
thermal dans l’aquifère du Portlandien de La Cressonnière
réagit de manière nettement plus faible par rapport à l’écou-
lement karstique froid (figure 4.3.10). La composante kars-
tique de la Cressonnière est caractérisée par une réaction
très rapide et très forte aux précipitations et une décrue
également très rapide, ce qui fait que les crues ne durent
parfois qu’un à deux jours.

4.3.7 Relations et mélanges entre différents types
d’eau

L’étude de la variabilité dans le temps a mis en évidence des
variations du chimisme de la source subthermale de La
Cressonnière qui indiquent un système de mélange. En
mettant en corrélation le magnésium d’une part, la tempé-
rature et le débit d’autre part, on s’aperçoit que le magné-
sium est très étroitement lié à ces deux paramètres (figure
4.3.8): le magnésium est corrélé de manière négative au
débit et de manière positive à la température. Ainsi le
magnésium peut être utilisé comme élément témoin de
l’eau tiède et profonde de la source de La Cressonnière.

La température, le magnésium, le strontium, le fluorure et
l’oxygène dissous semblent indiquer un mélange entre
deux composantes, dont l’une est représentée par la source
du Grand Record alors que l’autre est représentée par une
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triangulaires (figure 4.3.8), on peut extrapoler le chimisme
de l’eau profonde subthermale (tableau 4.3.2).

4.3.8 Température du réservoir

Les seuls minéraux qui seraient à l’état de saturation ou de
sursaturation dans l’eau subthermale non diluée sont la

calcite, la dolomite, le quartz, quelques minéraux d’argile
et quelques minéraux du fer (cf. chapitre 4.3.4). Par rapport
à tous les autres minéraux, l’eau subthermale est nettement
sous-saturée. La simulation du réchauffement de l’eau pour
trouver la température où les indices de saturation des
minéraux sursaturés et sous-saturés convergent vers l’in-
dice de saturation IS = 0, met en évidence qu’aucun minéral
n’atteint l’équilibre à une température raisonnable.
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Figure 4.3.8: Relations entre le magnésium et différents paramètres physiques, chimiques et isotopique des eaux de Moiry
ainsi qu’entre le débit et la température de La Cressonnière. Alors que la température et l’oxygène dissous semblent indiquer
un mélange entre deux composantes, les autres paramètres forment des répartitions triangulaires, indiquant le mélange entre
trois composantes. Les paramètres chimiques sont exprimés en mg/l, le débit en m3/h, la température en °C et l’oxygène-18 en δ‰.
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C’est la saturation du quartz qui indiquerait la température
d’équilibre la plus basse à environ 32 °C pour l’échantillon le
moins dilué (LC-2, 8.9.1993), tandis que les minéraux argi-
leux tels que la kaolinite indiquent des températures beaucoup
plus élevées. Une température de 32 °C permet de calculer une
profondeur minimale de l’écoulement de 700 à 800 m, si l’on
admet une température ambiante moyenne annuelle à Moiry
de 8.4 °C et un gradient géothermique entre 3.0 et 3.5 °C/
100m. La température ambiante moyenne est déterminée à
l’aide de la corrélation altitude/température de la région
d’Yverdon-les-Bains (cf. chapitre 4.2.9). A cette profondeur-
là se trouve l’imperméable de l’Oxfordien ce qui rend impos-
sible la présence d’un réservoir à la température de 32 °C.

A cause de la température faible de l’eau profonde sub-
thermale de La Cressonnière et du chimisme défavorable à
la plupart des géothermomètres chimiques, aucun de ces

géothermomètres n’indique une température du réservoir
plausible. Le chimisme de l’eau profonde extrapolée et le
rapport isotopique du strontium dans l’eau de La Cresson-
nière indiquent très clairement le Portlandien comme aqui-
fère. Celui-ci se trouve à une profondeur entre 200 et 370 m
(épaisseurs des différentes couches d’après PETCH, 1970).
La température maximale possible en admettant un écoule-
ment à 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, à 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 à la
température maximale mesurée de 16.2 °C (14.12.1985 et
28.10.1990). En admettant que l’eau s’écoule à la profon-
deur moyenne du Portlandien (environ 285 m), la tempéra-
ture du réservoir se trouve entre 17 et 18.4 °C en appliquant
les gradients géothermiques choisis précédemment.
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Plusieurs corrélations inverses permettent également d’es-
timer la température maximale de la composante sub-
thermale profonde (cf. chapitre 4.3.7). A l’aide de la corré-
lation inverse entre le débit et la température, LAVANCHY

(1986) extrapole une température de 17 °C pour un débit
s’approchant de zéro avec les mesures de 1984 et 1985. Une
température de 16.2 °C est indiquée par les mêmes paramè-
tres, mais avec toutes les mesures de 1984 à 1993 (figure
4.3.8).

En admettant que l’eau subthermale profonde soit privée
d’oxygène dissous, la corrélation inverse entre le magné-
sium et l’oxygène permet d’extrapoler une teneur du ma-
gnésium de 33 mg/l (analyses ISHYDRO) et de 34 mg/l
(analyses de cette étude) pour l’absence d’oxygène dissous.
En admettant une dénitrification totale dans l’eau profonde,
la teneur du magnésium extrapolée est de 30 mg/l (analyses
de cette étude) à 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 l’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-
ture par conduction lors de la remontée. En admettant une perte
de température par conduction de 1 °C, la température de l’eau
profonde peut être admise entre 18.5 et 20.5 °C.

4.3.9 Zone d’alimentation et conditions d’infiltra-
tion

En raison de la situation géographique de la source de La
Cressonnière au pied du Jura, encore légèrement sur le
versant sud-est de la première chaîne, il est évident que les
différentes eaux subthermales et froides de Moiry s’infil-
trent dans ce même versant, plus en amont. Les affleure-
ments les plus proches du Portlandien se trouvent à une
altitude moyenne d’environ 1100 m (Côte de Mont-La
Ville et Côte de la Praz). Le Valanginien affleure dans une
pente raide en aval du Portlandien à une altitude d’environ
1000 m et en dessus du Portlandien à une altitude moyenne
d’environ 1200 m. Les calcaires du Barrémien, dans les-
quels se trouvent les deux sources étudiées sont affleurants
ou subaffleurants en pente douce et donc sur une assez
grande surface à une altitude moyenne d’environ 700 m. La
position des sources, leur température et leur chimisme
suggèrent que l’infiltration des eaux subthermales s’effec-
tue dans les couches du Portlandien et celle des eaux froides
dans le Barrémien (cf. chapitre 4.3.7).

Les analyses des isotopes stables de l’eau (18O et 2H)
confirment ces réflexions. En effet, les valeurs mesurées et
celles extrapolées pour la composante profonde pure indi-
quent que les altitudes d’infiltration calculées avec les
différentes relations entre altitude et isotopes stables sont
bien compatibles avec les altitudes moyennes des affleure-
ments décrits (tableaux 4.3.3 et 4.3.4).
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Tableau 4.3.2: Extrapolation de la composition chimique et isotopique de l’eau profonde subthermale de la source de La
Cressonnière à Moiry pour une teneur en magnésium de 30 mg/l. Les coefficients de corrélation des espèces chimiques
correspondent aux analyses effectuées lors de cette étude, ceux des isotopes stables à toutes les analyses de 1986 à 1995. Pour
plusieurs des corrélations, la pente est définie par un seul échantillon, celui de la crue de janvier 1995.

;euqimihcecèpsE
epotosi

edtneiciffeoC
elcevanoitalérroc

muiséngam

selcevanoitalopartxE
ettecedsesylana

)5991–3991(eduté

selcevanoitalopartxE
,ORDYHSIsesylana

L YHCNAVA

)7891–4891(

cevanoitalopartxE
sesylanaselsetuot

ORDYHSI
)3991–4891(

)l/gm(muidoS 67.0 2.2 6.1 6.1

)l/gm(muissatoP 39.0 49.0 29.0 48.0

)l/gm(muiclaC 89.0– 07 86 07

)l/gm(muitnortS 79.0 2.2 .d.n .d.n

)l/gm(etanobraciB 98.0 043 743 043

)l/gm(erurolhC 56.0 8.4 5.5 9.4

)l/gm(etartiN 09.0– 0 0 4.2

)l/gm(etafluS 57.0 51 71 51

)l/gm(eruroulF 98.0 5.0 .d.n .d.n

)l/gm(eciliS 19.0 5.9 3.8 .d.n

(muihtiL µ )l/g 79.0 )1 500.0 .d.n .d.n

(muyraB µ )l/g 0.1 )1 90.0 .d.n .d.n

(muidibuR µ )l/g 0.1 )1 4100.0 .d.n .d.n

(erudoI µ )l/g 58.0 )1 610.0 .d.n .d.n

(erumorB µ )l/g 59.0 )1 310.0 .d.n .d.n

(eroB µ )l/g 68.0 )1 030.0 .d.n .d.n

)l/gm(suossidenègyxO 59.0– 5.1 1.1 .d.n

)‰(81-enègyxO 77.0– 6.01–à4.01– .d.n 8.01–à6.01–

)‰(muirétueD 95.0– 67–à47– .d.n 67–à57–

)TU(muitirT 88.0– 01 .d.n .d.n

1) Ces corrélations ne se basent que sur quatre échantillons, dont trois sont presque identiques.

ecruoS/segaroF δ 81 )‰(O δ 2 )‰(H snollitnahcé’derbmoN

1991.1.2;eurcerèinnosserCaL 86.9– 07– 1

5991.1.42;eurcerèinnosserCaL 02.01– 5.17– 1

1991.9.82;egaitéerèinnosserCaL 74.01– 9.67– 1

3991.9.8;egaitéerèinnosserCaL 34.01– 1.67– 1

enneyomerèinnosserCaL 72.01– ± 71.0 37.27– ± 33.1 44

ednoforpetnasopmocerèinnosserCaL 8.01–à6.01– 67–à57– noitalopartxe

enneyomdroceRdnarG 37.9– ± 23.0 64.86– ± 56.1 63

Tableau 4.3.3: Valeurs des isotopes stables dans les eaux de Moiry. Pour l’extrapolation de La Cressonnière profonde cf.
chapitre 4.3.7.
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Les altitudes des échantillons de La Cressonnière en étiage
et de la moyenne des analyses de La Cressonnière, calcu-
lées avec la relation de KULLIN & SCHMASSMANN (1991) pour
le Jura central coïncident bien avec l’altitude moyenne des
affleurements du Portlandien. Pour la source du Grand
Record, l’altitude calculée avec la valeur moyenne des
analyses semble être légèrement trop élevée pour les affleu-
rements du Barrémien, mais reste largement à l’intérieur
des marges d’erreurs analytiques et statistiques, surtout si
l’on admet que la source du Grand Record contient égale-
ment une petite quantité d’eau de l’aquifère profond du
Portlandien (cf. chapitre 4.3.5). Les altitudes calculées
avec l’équation de BLAVOUX et al. (1979) sont inférieures
aux altitudes des émergences pour les eaux de la source du
Grand Record et de La Cressonnière en crue (2.1.1991)
alors que pour les eaux de La Cressonnière en étiage elles
sont très proches des valeurs calculées avec les équations
de KULLIN & SCHMASSMANN (1991).

Les altitudes déduites des équations définies pour la région
d’Yverdon-les-Bains (cette étude) paraissent un peu éle-
vées pour les eaux de la source du Grand Record et de La
Cressonnière en crue alors que pour les eaux de La Cresson-
nière en étiage elles sont également très proches des valeurs
calculées avec les équations de KULLIN & SCHMASSMANN

(1991). C’est probablement en raison de l’influence clima-
tique du lac de Neuchâtel sur les sources de plaine utilisées
dans l’établissement des équations de la région d’Yverdon-
les-Bains, que les altitudes calculées avec ces équations
pour les eaux s’infiltrant à une altitude relativement basse
à Moiry (Grand Record, Cressonnière en crue) sont légère-
ment trop élevées.

L’altitude calculée de La Cressonnière en crue du 24
janvier 1995 autour de 1000 m pour l’ensemble des rela-
tions est expliquée par la fonte des neiges qui a alimenté
l’aquifère karstique avec de l’eau isotopiquement légère.
Les altitudes calculées pour la composante profonde extra-

polée avec les équations de KULLIN & SCHMASSMANN (1991)
et celles définies dans cette étude pour la région d’Yver-
don-les-Bains semblent un peu trop élevées comparées à
l’altitude moyenne des affleurements du Portlandien. A
l’exception des incertitudes dues aux erreurs analytiques
sur les analyses isotopiques, une explication possible de ces
altitudes élevées serait l’infiltration de la composante pro-
fonde non pas directement dans les couches du Portlandien
mais à travers les couches du Valanginien en amont du
Portlandien à l’altitude moyenne d’environ 1200 m.

En résumé on peut conclure que l’eau profonde subther-
male de la source de La Cressonnière s’infiltre directement
dans les couches du Portlandien à une altitude moyenne de
1100 m au nord-ouest de Moiry, ou indirectement à travers
les affleurements du Valanginien au dessus du Portlandien
à une altitude moyenne de 1200 m. Les eaux de la source du
Grand Record et celles qui diluent La Cressonnière lors des
crues par contre s’infiltrent dans les calcaires du Barrémien
à une altitude 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 l’eau coïncident bien avec la topogra-
phie et la géologie locale, et aucun indice ne laisse supposer
la présence d’une composante d’eau infiltrée dans des
conditions climatiques différentes des nôtres.

4.3.10 Temps de séjour souterrain

Les débits de la source du Grand Record et de la compo-
sante froide de la source subthermale de La Cressonnière
sont si élevés qu’un temps de séjour souterrain moyen
supérieur à quelques années au maximum est peu probable.
Pour la composante chaude un âge plus élevé doit être
admis afin d’expliquer sa température relativement élevée
qui est vraisemblablement en équilibre thermique avec

Tableau 4.3.4: Altitudes de recharge (m) des eaux de Moiry calculées à partir de différentes relations altitude/isotopes stables
existants dans la littérature et définies dans cette étude pour la région d’Yverdon-les-Bains (cf. chapitre 3.2.1).

noitauqE
eésilitu

eurc.sserC
1991.1.2

eurc.sserC
5991.1.42

egaité.sserC
1991.9.82

.sserC
egaitE
3991.9.8

.sserC
enneyom

erèinnosserC
etnasopmoc

ednoforp

dnarG
droceR
enneyom

1 047 0001 0211 0211 0401 0031–0021 077

2 038 029 0521 0021 0001 0021–0311 047

3 095 088 0301 0001 009 0121–0011 026

4 088 0501 0411 0311 0701 0521–0811 009

5 009 089 0721 0321 0501 0221–0711 028

6 018 0521 057 028 0411 0131–0121 0211

Equations utilisées: 1) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Jura central (18O); 2) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Jura central (2H); 3) BLAVOUX

et al. (1979), Jura central et français (18O); 4) MURALT (cette étude), région d’Yverdon (18O); 5) MURALT (cette étude), région d’Yverdon
(2H); 6) MURALT (cette étude), région d’Yverdon (dex).
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l’aquifère. De plus, le chimisme de l’eau profonde par
rapport à la composante karstique et froide indique égale-
ment un temps de séjour souterrain prolongé: l’enrichisse-
ment en magnésium et l’appauvrissement en calcium par
dissolution incongruente de la dolomite, un léger enrichis-
sement en strontium, fluorure, silice et en éléments traces,
la dénitrification et la disparition de l’oxygène dissous.

Néanmoins aucun indice ne suggère un temps de séjour
souterrain très long, de l’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 très proche de la source, ainsi que la porosité
efficace des aquifères carbonatés karstiques du Jura assez
limitée (KIRALY, 1973; BONACCI, 1987) sont des critères
contraires à un temps de séjour souterrain très long.

Tritium

Pour les eaux de Moiry nous disposons d’analyses du
tritium des années 1985 à 1988 du projet ISHYDRO (LA-
VANCHY et al., 1986–1996) et des années 1993 à 1995 de
notre étude. Calculée avec des modèles de type exponentiel
(EM), linéaire (LM) et piston-flow (PF), on obtient pour
l’eau de la source froide du Grand Record un âge moyen de
5 à 6 ans. Des modèles combinés prenant en considération
des écoulements de type EM ou LM évoluant en PF four-
nissent des âges moyens autour de 6 ans, alors qu’un
modèle composé de deux écoulements séparés de type PF
et EM fournit le résultat avec l’erreur quadratique minimale
avec un âge de 4 ans pour la composante PF et de 10.5 ans
pour la composante EM. Cette dernière ferait les 28% de
l’écoulement total.

Comme pour tous les cas où nous ne disposons d’analyses
de tritium que pour les derniers 10 à 15 ans, l’âge radio-
métrique dépend fortement de petites variations de la
fonction d’entrée du tritium. Celle-ci n’étant pas définie

avec des valeurs mesurées à Moiry, l’incertitude sur les
résultats du calcul de l’âge est certainement supérieure à
quelques années, et l’âge moyen de 5 à 6 ans pour l’eau de
la source du Grand Record est à considérer seulement
comme ordre de grandeur qui indique que cette eau est en
fait vraisemblablement très récente.

Du fait que l’eau de la source subthermale de La Cresson-
nière soit constituée d’un mélange d’au moins trois compo-
santes d’écoulement, et que les rapports entre ces trois
composantes ne sont pas stables, il est très difficile d’inter-
préter les analyses de tritium. Toutes les analyses effec-
tuées ne permettent pas d’admettre que la composante
profonde extrapolée soit dépourvue de tritium (cf. chapitre
4.3.7). Même l’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 très nette
d’ailleurs entre le magnésium et le tritium indique une
teneur en tritium de l’eau profonde entre 9 et 10 UT pour les
années 1993 à 1995.

En admettant qu’une corrélation inverse entre le magné-
sium et le tritium soit également significative pour les
analyses des années 1984 à 1988, une teneur en tritium de
la composante profonde de 16.8 UT a été extrapolée pour
les deux seules analyses de tritium des années 1985 et 1986
où nous disposons également d’analyses chimiques. Des
simulations avec des modèles d’écoulement simples de
type EM, LM et PF fournissent des âges radiométriques
moyens de 146, 85 et 3.0 ans respectivement (figure 4.3.11).
Ce dernier âge de 3 ans est impossible, il serait plus jeune
que celui de la source du Grand Record, ce qui montre que
l’écoulement ne peut pas être approché par le modèle PF.

Des modèles combinés de type EM ou LM évoluant en PF
confirment les âges obtenus avec les modèles simples et ne
fournissent qu’un très petit pourcentage d’écoulement de
type piston-flow. En admettant un écoulement de deux
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Figure 4.3.11: Simulation du temps de séjour souterrain moyen de la composante profonde et subthermale de la source de
La Cressonnière à Moiry à l’aide d’un modèle d’écoulement de type exponentiel (EM) et linéaire (LM). Pour le modèle EM,
l’âge radiométrique moyen est de 146 ans et l’erreur quadratique moyenne de 0.58 UT, pour le modèle LM, l’âge moyen est
de 85 ans et l’erreur quadratique moyenne de 0.86 UT.
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composantes séparées, l’une dépourvue de tritium (le type
d’écoulement ne joue donc pas de rôle) et l’autre tritiée et
de type EM, l’âge moyen de la composante EM est de 44 ans
et son pourcentage du débit total de 42%.

On peut s’imaginer encore de nombreuses combinaisons de
plusieurs modes d’écoulement (EM, LM, PF, en série, en
parallèle) 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 extrapolées
pour la composante subthermale et profonde, presque cha-
cun de ces différents modèles fournit une solution mathé-
matiquement plausible. Il n’est donc pas possible de déter-
miner de manière plus précise le temps de séjour souterrain
de la composante profonde de La Cressonnière.

Néanmoins on peut constater que tous ces modèles fournis-
sent des âges radiométriques moyens de la même ordre de
grandeur, à l’exception du modèle PF, qui fournit un âge
impossible. On peut donc conclure que l’âge radiométrique
moyen de la composante profonde subthermale de la source
de La Cressonnière déterminé à l’aide du tritium est de
l’ordre de 100 à 150 ans en admettant que cette composante
profonde et subthermale est homogène et qu’elle s’écoule
selon un modèle EM ou LM: Si par contre elle se divise en

deux composantes d’eau avec des modes d’écoulement
différents dont l’une est très ancienne et donc totalement
dépourvue de tritium et l’autre subrécente, cette deuxième
composante aurait un temps de séjour souterrain de quel-
ques 50 ans et elle ferait environ 50% du débit total de la
composante profonde et subthermale.

Isotopes du carbone

Nous disposons de deux analyses des isotopes du carbone
de la source de La Cressonnière, l’une en étiage et l’autre
en légère crue. A titre de comparaison et pour déterminer la
teneur en isotopes du carbone d’une eau récente, un échan-
tillon de la source du Grand Record a également été analysé
(tableau 4.3.5).

Les analyses des isotopes du carbone de La Cressonnière
confirment la grande variabilité des mélanges dans cette
source. A La Cressonnière la variation des isotopes du
carbone est très grande et indique une dilution très variable
de la composante subthermale profonde par une eau récente.

L’activité très élevée du 14C de la source du Grand Record
démontre que presque tous les réactions chimiques et
isotopiques qui se déroulent dans cette eau prennent place
dans la zone non saturée du sol où le système du carbone est
ouvert par rapport à l’air du sol et où le carbone mort du
calcaire dissous (carbone sans 14C) est immédiatement
remplacé par échange isotopique avec le CO2 de l’air du
sol, contenant du 14C. L’évolution du système du carbone
presque exclusivement dans la zone non saturée et par
conséquent la vitesse d’infiltration lente qui en découle
explique la dureté carbonatée assez élevée de l’eau du
Grand Record.

L’activité du 14C mise en relation avec le δ13C pour les trois
analyses de Moiry met en évidence une excellente corréla-
tion linéaire inverse (figure 4.3.12). Cette relation linéaire
met encore une fois en évidence le mélange entre une
composante profonde subthermale et l’eau toute récente
froide.
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Figure 4.3.12: Rapports entre le δ 13C et le magnésium d’une part et l’activité du 14C d’autre part.

Tableau 4.3.5: Résultats des analyses des isotopes du
carbone dans les eaux de Moiry.
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Comme pour le tritium, la détermination de l’âge radio-
métrique du 14C est compliquée par le mélange avec l’eau
froide récente. Ne disposant pour la source de La Cresson-
nière que de deux analyses du 14C, une grande incertitude
subsiste pour l’extrapolation de l’activité de la composante
profonde. Néanmoins, une activité autour de 30 à 40 pcm
semble raisonnable. En admettant que la composition iso-
topique du carbone de l’eau de la source du Grand Record
soit représentative du moment de l’infiltration, la modéli-
sation de l’évolution des isotopes du carbone avec le
logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993) indique un âge
maximal de 2500 ans environ. Tous les autres modèles de
correction de l’activité initiale A0 indiquent des âges néga-
tifs, à l’exception du modèle de VOGEL (1970).

Il existe de grandes incertitudes sur plusieurs paramètres du
modèle: (1) l’activité du 14C de l’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 δ13C entre –10.65 et –14.3‰. (2) Pour le δ13C de
la roche, des valeurs de 0 ± 2‰ sont plausibles. (3) Les
facteurs de fractionnement isotopique de MOOK (1980) et
de DEINES et al. (1974), cités par PLUMMER et al. (1993) ne
sont pas identiques et peuvent introduire de grandes diffé-
rences dans les âges calculés, si dans l’évolution de l’eau
modélisée les processus accompagnés d’un fractionnement
isotopique sont importants. Dans le cas de La Cressonnière,
le même modèle mais calculé avec les différents facteurs de
fractionnement peut fournir des âges qui diffèrent de 1000
à 1500 ans. La combinaison de toutes ces incertitudes

introduit une marge d’erreur sur les calculs de l’âge radio-
métrique du 14C qui est supérieure à l’âge maximal déter-
miné d’environ 2500 ans.

Le calcul de l’âge radiométrique du 14C ne donne donc pas
de réponse univoque et l’eau profonde subthermale peut
avoir un temps de séjour souterrain entre 0 et 2500 ans
environ. En tenant compte de la détermination d’âge du
tritium, il est vraisemblable que l’âge moyen de l’eau est
nettement plus proche de zéro que de 2500 ans (cf. paragra-
phe précédent, «Tritium»). La forte diminution de l’activité
du 14C dans l’eau de La Cressonnière en étiage est donc
presque exclusivement due à l’échange du carbone inorga-
nique dissous contenant du 14C avec le carbone très ancien
de la roche et qui ne contient plus de 14C. Cet échange est
en outre souligné par l’augmentation nette du δ13C dans
l’eau, qui s’est donc approché de la valeur de la roche.

4.3.11 Modèle conceptuel

L’eau qui alimente la source subthermale de La Cresson-
nière s’infiltre dans les affleurements du Portlandien au
nord-ouest de Moiry à une altitude moyenne d’environ
1100 m. Il n’est pas exclu qu’une partie de cette eau
s’infiltre également dans les affleurements du Valanginien
en amont du Portlandien à une altitude moyenne de 1200 m,
et s’écoule à travers le Purbeckien dans les couches du
Portlandien. Ensuite elle descend à une profondeur de
quelques 300 m où elle se réchauffe à une température de
19 ± 1.5 °C (figure 4.3.13).
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Figure 4.3.13: Modèle conceptuel de l’écoulement souterrain et l’évolution chimique des eaux de Moiry. La coupe n’est pas
à l’échelle.
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Lors de son temps de transit souterrain de 80 ans au
minimum et quelques centaines d’années au maximum,
l’eau évolue, par dissolution incongruente de la dolomite,
d’une eau de type chimique [Ca][HCO3] en une eau de type
[Ca, Mg][HCO3]. De plus elle s’enrichit en sulfate, vrai-
semblablement par oxydation de pyrite, et en éléments
traces et mineurs tels que le strontium ou le baryum.

La présence d’une faille fait remonter l’eau subthermale en
amont du village de Moiry où elle se mélange avec au moins
deux types d’eaux froides et karstiques circulant dans les
couches du Barrémien (faciès de l’Urgonien) mais égale-
ment dans des zones de haute perméabilité du Valanginien
et/ou du Portlandien. L’une de ces eaux froides est repré-
sentée par l’eau de la source du Grand Record, assez
fortement polluée en nitrate, alors que l’autre eau froide est
proche de la composition chimique de la Cressonnière lors
de fortes crues. Cette deuxième eau de dilution est moins
minéralisée et polluée que l’eau de la source du Grand

Record et elle pourrait représenter l’eau karstique du 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 subthermale varie nettement moins. Ainsi, la source
de La Cressonnière est soumise à de très grandes variations
du débit, du chimisme et de la température, qui oscille entre
environ 9 et 16 °C.

La source froide du Grand Record a son bassin versant dans
les couches du Barrémien à une altitude moyenne de
quelque 700 à 750 m. Elle s’infiltre de façon relativement
lente dans la zone non saturée du sol, ce qui lui donne une
dureté et une activité du 14C élevées. Le temps de transit
souterrain moyen de l’eau du Grand Record est de 5 à 6 ans,
au cours duquel son chimisme évolue peu. Au griffon, elle
contient une petite contribution d’eau du Portlandien, alors
que les terrains agricoles en amont de la source sont responsa-
bles d’une pollution assez élevée essentiellement en nitrate.
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4.4.1 Aperçu géographique et géologique

Le site du forage géothermique de Thônex se trouve à 4 km
à l’est de Genève proche de la frontière franco-suisse et
seulement 2 km au nord-ouest du pied du Salève, qui
s’élève entre les bassins molassiques du Genevois et des
Usses. Le site étudié de Bel-Air se trouve à une altitude de
430 m. Les roches du Mésozoïque plongent de la première
grande chaîne du Jura (Le Reculet et Le Crêt de la Neige à
une altitude de 1717 m, respectivement de 1718 m) au nord-
ouest de Genève en direction sud-est vers le Salève. Elles
se voient progressivement recouvertes par d’épaisses sé-
ries de la Molasse, qui atteignent 1329 m d’épaisseur sous
le village de Thônex (JENNY et al., 1995) (figures 4.4.1 à
4.4.3).

Dans les roches du Jurassique supérieur (Malm) et du
Crétacé inférieur (Hauterivien–Barrémien) se trouve un
important aquifère karstique régional, mais il semblerait
qu’en dessous du niveau de base actuel (sources karstiques
de l’Allondon, de Thoiry et d’Allemogne dans la chaîne du
Reculet-Crêt de la Neige), les conduits karstiques soient
pour la plupart remplis de sédiments (FOURNEAUX & LAPOR-
TE, 1990). Cet aquifère karstique se met en charge à une
altitude de 489 à 568 m (Département de l’économie
publique, Genève, 1989), correspondant au domaine d’al-
titude des sources karstiques connues. La distance entre ces
sources et le site de Bel-Air étant d’environ 18 km, on peut
estimer un gradient hydraulique maximal de 0.3–0.8%. Le
Salève remonte du bassin molassique du Genevois grâce à
un chevauchement et ne peut pas participer à l’alimentation

4.4   Région de Genève-Thônex

Figure 4.4.1: Situation géographique et esquisse géologique et structurale de la région de Genève (modifié d’après JENNY

et al., 1995).
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supposée de l’aquifère profond dans les roches du Crétacé
et du Malm dans la région de Thônex. Plusieurs décroche-
ments d’orientation NW–SE et donc perpendiculaires au
chevauchement du Salève recoupent la région genevoise.

4.4.2 Forage étudié

Le forage de Thônex a été foré d’avril à septembre 1993
dans un but d’exploration géothermique. Il se trouve à
proximité de la clinique psychiatrique de Bel-Air aux
coordonnées 505’270/117’450 à une altitude de 428.35 m.
L’emplacement a été choisi pour des raisons géologiques
(profondeur des aquifères cible permettant une température
élevée; proximité du décrochement de l’Arve), économi-
ques (proximité de la clinique psychiatrique comme utilisa-
teur de la chaleur) et pratiques (terrain en propriété de
l’état) (BURRI, 1981; Département de l’économie publique,
Genève, 1989). A l’aide de la géophysique (méthode de la
sismique-réflexion), trois zones fracturées parallèles, orien-
tées NNE–SSW ont été mises en évidence. C’est la zone
fracturée centrale qui fut choisie comme cible pour le
forage, en espérant qu’elle facilite les circulations du 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. Il 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), où des fissures de paléokarst
remplies par des grès sidérolitiques de l’Eocène ont été
observées. Même après acidification, les roches du Crétacé
sont restées improductives, et cet aquifère potentiel a donc
du être abandonné.

Dans les roches du complexe récifal du Malm sous-jacent
par contre, aux profondeurs de 2000 à 2010 et 2040 à 2050
m/s sol, de faibles venues d’eau à 70 °C ont été recoupées.
Malheureusement la plupart des fractures rencontrées sont
cimentées par de la calcite, et pour le reste des fractures leur
ouverture est très faible (0.003–0.3 mm). Une deuxième
zone productrice pourrait se trouver à la profondeur de
2590 m/s sol, où une perte instantanée du fluide de forage
de 9 m3/h a été constatée (BURRI et al., 1994). Plusieurs
essais d’acidification massive n’ont pas permis d’améliorer
la productivité du puits: d’après un essai à l’air-lift de 55 h
celle-ci ne dépasse pas 0.42 m3/h/bar (GEOPRODUCTION

CONSULTANTS, 1993). La transmissivité du puits est faible,
estimée entre 10–5 et 10–6 m2/s (JENNY et al., 1995). Pendant
l’essai de production 14 échantillons d’eau consécutifs ont

Figure 4.4.3: Stratigraphie du forage géothermique de Thônex/Genève (d’après JENNY et al., 1995).
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été pris. Fin novembre 1993, c’est-à-dire presque deux
mois après la fin de l’essai de production, le forage de
Thônex 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, la tête du puits a même été fermée et aucun
système pour l’évacuation de l’eau n’a été installé. A
l’exception d’un seul échantillon fin mars 1994 (juste avant
la fermeture de la tête du puits), il a été impossible de
continuer l’échantillonnage de la production artésienne
jusqu’à juin 1996.

4.4.3 Travaux de forage et contraintes d’echantillon-
nage

L’eau thermale du forage d’exploration géothermique Thô-
nex-1 remonte des couches du Malm (Kimméridgien) entre
2000 et 2050 m/sol. Seuls quatorze échantillons d’eau ont
été prélevés en tête de puits et deux échantillons à la
profondeur de 2000 m/sol lors de l’essai de production par
air-lift de trois jours fin septembre/début octobre 1993 (LE

PICARD, 1993; MURALT & VUATAZ, 1995). Ultérieurement,
un échantillon a été pris à la fin de mars 1994 lors de la
période où le puits était ouvert, produisant un écoulement
artésien. L’écoulement artésien a dû être arrêté peu après le
prélèvement de mars 1994 et le puits est resté fermé
jusqu’en mai 1996, de sorte qu’aucun autre échantillon n’a
pu être prélevé pendant plus de deux ans. En juin 1996,
après la rédaction de cette étude, un nouvel échantillon a été
prélevé, dont les résultats sont sommairement inclus dans
l’interprétation.

Au moment de l’essai de production, le programme d’es-
sais et de stimulation prévu a été modifié et on a commencé
par acidifier le forage sans procéder à un test de production
préalable. Ainsi, aucun prélèvement d’eau de la formation
témoignant de l’état initial n’est disponible. De plus, les
grandes quantités d’acide et d’eau de surface injectées lors

du développement du puits, combinées avec la très modeste
productivité de l’aquifère et la courte durée de l’essai de
production, sont responsables d’une forte perturbation du
chimisme des eaux échantillonnées jusqu’à la fin de l’essai.
Finalement, la méthode de l’essai à l’air-lift a introduit des
perturbations additionnelles du chimisme en refroidissant
et en aérant l’eau, tout en favorisant le dégazage du fluide
profond.

Par conséquent, aucun échantillon prélevé lors de l’essai de
production ne peut être considéré comme représentatif de
l’eau de la formation testée. Alors que l’on avait injecté
environ 217 m3 d’acide chlorhydrique et d’eau de surface
lors du développement du puits, les trois jours de l’essai
n’ont permis de produire que 794.5 m3 de fluide (BURRI et
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) était certainement toujours présente dans l’aquifère
lors du deuxième essai. En raison du rapport élevé entre le
volume du fluide injecté dans la formation et le débit retiré,
il est donc évident que jusqu’à la fin de l’essai de production
une partie importante du fluide produit représentait de l’eau et
de l’acide injectés, ainsi que de grandes quantités de produits
de dissolution des calcaires et marnes du Kimméridgien.

Le forage ayant été considéré comme un échec, aucun essai
de production de longue durée n’a été entrepris jusqu’à
présent et les résidus de l’acidification n’ont donc pas été
entièrement extraits de l’aquifère. Plus tard, en novembre
1993, le puits a été réouvert, et le 26 novembre 1993 il est
devenu artésien jaillissant avec un débit faible de l’ordre de
3 à 5 m3/jour. Entre cette date et le 29 mars 1994, jour du
dernier prélèvement avant la fermeture du puits, quelques
300 à 500 m3 d’eau ont probablement été produits par
artésianisme, ce qui n’est toujours pas assez pour évacuer
toutes les restes de l’acidification. Ultérieurement, un échan-
tillon prélevé le 14 juin 1996 semble toujours être influencé
par des résidus d’acide et d’eau injectés. En effet, avant ce

Figure 4.4.4: Evolution de quelques paramètres physico-chimiques lors de l’essai de production. On remarque la baisse
constante du chlorure, du calcium et du strontium alors que le sodium a augmenté au cours de l’essai. L’après-midi du 30
septembre 1993 on remarque également une interruption de la baisse constante des éléments Cl, Ca et Sr, en raison de
l’interruption préalable de la production, ou à cause de l’arrivée d’un autre fluide profond. Les concentrations sont exprimées
en mg/l.
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prélèvement, 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 la composition chimi-
que et isotopique du fluide profond se basent sur des
extrapolations et ne sont qu’approximatives et soumises à
de grandes incertitudes.

4.4.4 Evolution au cours de l’essai de production

Pendant toute la durée de l’essai de production, la conduc-
tivité électrique ainsi que la concentration de certaines
espèces majeures (calcium, magnésium, strontium, chlo-
rure, bicarbonate) ne se sont jamais stabilisées et ont baissé
régulièrement (figure 4.4.4). Cependant, après 43 heures de

production par air-lift, on a remarqué une assez forte
augmentation de la conductivité et des espèces mention-
nées, suivie d’une nouvelle baisse progressive jusqu’à la
fin de l’essai. Ces mêmes espèces à l’exception du bicarbo-
nate ont encore baissé entre la fin de l’essai et le dernier
prélèvement à l’état artésien en mars 1994.

La petite augmentation de la conductivité électrique et des
éléments précités peut avoir trois origines:

– Une deuxième composante d’eau plus fortement miné-
ralisée provenant d’une autre zone du forage est arrivée.

– De l’eau contenant les restes de la première acidifi-
cation et qui avait été repoussée dans la formation avec
la deuxième acidification est arrivée.

– Peu avant ce phénomène de remontée de la concentra-
tion de certains éléments, la production était interrom-
pue pour quelques heures. Par des phénomènes de

Tableau 4.4.1: Analyses de quelques échantillons d’eau du forage Thônex-1.

nollitnahcE 1-MG 9-MG 821-B )1 31-MG 51-MG 61-MG

etaD 3991.9.92 3991.9.03 3991.9.03 3991.01.1 4991.3.92 6991.6.41

erueH 53:21 01:91 00:22 54:40 03:51 51.21

)l/gm(iL 9.0 8.0 1 58.0 .d.n .d.n

)l/gm(aN 552 672 592 382 323 113

)l/gm(K 8.9 6.9 5.2 3.9 1.21 3.11

)l/gmgM 041 411 66 611 69 201

)l/gm(aC 9043 9202 0461 6351 9241 606

)l/gm(rS 8.81 3.61 31 3.51 9.51 .d.n

OCH 3 )l/gm( 081 911 054 511 9611 3.766

OS 4 )l/gm( 63 64 82 16 5 8.22

)l/gm(lC 5276 0524 0233 5233 0052 0041

)l/gm(I 7.1 9.1 .d.n 4.2 .d.n .d.n

)l/gm(rB 9.0 4.1 .d.n 5.1 .d.n .d.n

)l/gm(F 60.3 23.4 .d.n 4.4 .d.n .d.n

OiS 2 )l/gm( 41 4.61 1.03 7.12 7.02 .d.n

)l/gm(B 3.1 4.1 .d.n 5.1 .d.n .d.n

)l/qém(snoitaC 7.391 5.321 9.101 3.99 9.39 54.25

)l/qém(snoinA 6.391 321 6.101 2.79 7.98 84.05

)%(euqinoiecnalaB 40.0 2.0 2.0 1.1 3.2 9.1

(étivitcudnoC µ )mc/S 08801 0457 03001 0626 0765 .d.n

Hp 8.6 31.7 76.7 72.7 22.6 .d.n

(uaeerutarépmeT ° )C 4.34 5.93 07~ 1.93 4.71 .d.n

)TU(muitirT 7.4 ± 6.0 1.3 ± 1 .d.n 5.3 ± 2.1 .d.n .d.n
2 (H δ )‰ 9.18– 28– .d.n 9.18– .d.n .d.n
81 (O δ )‰ 29.01– 8.01– .d.n 87.01– .d.n .d.n
41 )mcp(C .d.n .d.n .d.n 82 ± 3.0 .d.n .d.n
31 (C δ )‰ .d.n .d.n .d.n 34.0 .d.n .d.n
43 OS–S 4 (δ )‰ .d.n .d.n .d.n 2.22 .d.n .d.n
81 OS–O 4 (δ )‰ d.n d.n d.n 45.11 .d.n .d.n

1) B 128: Echantillon prélevé à 2000 m de profondeur dans le puits.
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diffusion à cause des forts gradients de concentration et
de température dans le puits (l’eau refroidie en haut du
puits est devenue plus lourde que l’eau chaude en bas),
de l’eau moins diluée par l’eau d’injection et par consé-
quent plus fortement minéralisée est remontée dans le
puits pendant l’interruption de la production.

Aucun indice nous permet de décider laquelle des trois
hypothèses est la plus vraisemblable. Les concentrations
d’autres espèces chimiques tels que le sodium, le sulfate, le
fluorure, le iodure, le bromure, la silice et le bore ont par
contre augmenté pendant l’essai, alors que le lithium, le
potassium, le nitrate et les isotopes stables de l’eau n’ont
que très peu varié. L’évolution du chimisme de l’eau du
forage de Thônex au cours de l’essai de production et
pendant l’écoulement artésien est décrit par les analyses du
tableau 4.4.1.

La température de l’eau produite n’a que peu de rapports
avec la température réelle en profondeur. D’une part celle-
ci a été abaissée par l’injection d’acide et d’eau de surface,
d’autre part la production par air-lift refroidissait fortement
le fluide produit (au moment de l’essai, fin septembre 1993,
la température de l’air était assez basse). Ainsi, la tempéra-
ture maximale mesurée était de 43.5 °C après environ 17
heures de production. Ensuite elle diminuait progressive-
ment en raison du plus petit débit pour la même quantité
d’air injecté, pour atteindre 39.1 °C à la fin de l’essai. En
mars 1994 la température à la tête du puits n’accusait que
17.4 °C, en raison du refroidissement par conduction lors
de la très lente remontée du fluide par 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
artésien était de 3 à 5 m3/jour, l’eau avait besoin de quelques
20 à 30 jours pour effectuer la remontée!

Pendant tout l’essai de production le bicarbonate n’a cessé
de baisser et le pH d’augmenter. Contrairement aux eaux
prélevées en tête de puits, les échantillons prélevés à 2000
m de profondeur et donc à l’abri des influences de l’air-lift
(profondeur de l’injection d’air à 562 m/sol) possédaient
une teneur en bicarbonate trois à quatre fois plus élevée
(450 à 500 mg/l). L’échantillon de mars 1994 avait une
concentration presque dix fois plus élevée (1170 mg/l) que
les échantillons prélevés à la tête du puits pendant l’essai
air-lift.

Le pH des échantillons profonds a été mesuré en laboratoire
et n’est donc vraisemblablement pas représentatif de l’état
naturel. L’échantillon artésien de mars 1994 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 dans cette eau, ce qui explique le pH bas. Une telle
quantité de CO2 dissous n’est possible que dans le contexte
d’une province à CO2, avec un très grand apport de CO2

profond, magmatique ou métamorphique. Dans le contexte
géologique du bassin molassique du Genevois, une telle

origine du CO2 peut être exclue avec certitude. Seule
l’hypothèse suivante permet d’expliquer la très grande
teneur en CO2 dissous de l’échantillon du 29 mars 1994 et
les variances en bicarbonate entre les échantillons prélevés
de différentes façons: L’acidification du puits a produit une
très grande quantité de CO2 d’après la réaction

2 HCl + CaCO3 = 2 Cl– + Ca2+ + CO2 + H2O.

Ce CO2 produit est dissous dans l’eau sous l’effet de la
grande pression hydrostatique (environ 200 bars à la pro-
fondeur de 2000 m/sol). Il se transforme partiellement en
bicarbonate d’après les équilibres du système du CO2

dissous. En remontant lors de l’essai air-lift, la majeure
partie de ce CO2 dissous s’échappe de l’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-
zage n’a pas eu lieu et la teneur en bicarbonate est donc plus
élevée. L’échantillon de mars 1994 contient toujours une
grande quantité de ce CO2 produit lors de l’acidification. La
remontée très lente et le fort refroidissement qui augmente
la solubilité du CO2 dans l’eau font qu’une grande partie du
CO2 ne s’échappe pas avant le prélèvement.

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 à 500 mg/l
par rapport aux 1.16 g/l de l’échantillon de mars 1994,
suggère que la teneur naturelle ne dépasse pas les quantités
mesurées dans les échantillons profonds, car aucune expli-
cation raisonnable peut être trouvée pour expliquer com-
ment la teneur naturelle en bicarbonate pourrait avoir
presque triplé en mars 1994. Ainsi la plus grande partie du
bicarbonate de l’échantillon de mars 1994 est à considérer
comme produite par l’acidification.

Une très grande différence apparaît entre les analyses du
potassium des échantillons profonds et tous les autres
échantillons: les échantillons profonds n’en contiennent
que 2.5 mg/l, c’est-à-dire quatre fois moins que les autres
échantillons (10 à 12 mg/l). Cette différence ne peut être
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 l’acidification et se
produisant lors de la remontée du fluide dans le puits, qui
durait entre 3 à 7 heures. En effet, l’eau produite contenait
en suspension une grande quantité d’argile sombre, tou-
jours présente lors du prélèvement de mars 1994. Cet
échange ionique hypothétique pourrait également enrichir
l’eau en sodium, si des argiles sodiques étaient présents et
également en magnésium.

La baisse continue de la conductivité électrique et des
espèces majeures comme calcium, magnésium, strontium,
chlorure et bicarbonate pendant tout l’essai de production
et même en production artésienne prouve qu’on est tou-
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jours en présence des effets de l’acidification et qu’aucune
stabilisation du chimisme n’a été atteinte (figures 4.4.4,
4.4.5 et 4.4.7).

L’atténuation apparente de la diminution des teneurs en
chlorure, calcium, etc., n’est que partiellement due à la
disparition progressive de la contamination induite par
l’acidification, mais surtout à la combinaison de deux effets
supplémentaires:

1) La diminution progressive de la dilution par l’eau peu
minéralisée injectée fait augmenter la concentration des
produits de dissolution.

2) Le débit diminuait au cours de l’essai. Si on ne met en
relation que le temps de pompage et les résidus de
l’acidification, on néglige que plus l’essai durait, moins
de résidus d’acidification pouvaient être évacués par
unité de temps. Si l’on corrèle l’évolution des concen-
trations des différents éléments avec le volume total
extrait, l’atténuation de la diminution des concentra-
tions devient beaucoup plus faible, voire presque ine-
xistante pour les analyses corrigées de l’effet de dilu-
tion (figure 4.4.5).

Jusqu’à la fin de l’essai et encore en mars 1994, l’essentiel
de la composition chimique est constitué des ions calcium
et chlorure, ce qui représente un type chimique très impro-
bable dans cet environnement géologique. On peut en

conclure qu’une partie importante (si ce n’est la presque
totalité) de la teneur de ces deux éléments est provoquée par
l’acidification à l’acide chlorhydrique qui a dissous le
calcaire (cf. la réaction décrite plus haut dans ce chapitre).
Les espèces chimiques qui par contre augmentent pendant
l’essai (sodium, sulfate, fluorure, iodure, bromure, silice
etc.) sont intrinsèques à l’eau de l’aquifère du Kimméri-
dgien. Au début, leur concentration était plus faible en
raison de la dilution introduite par l’eau et l’acide injectés.
Au cours de l’essai, leur teneur tend à retrouver celle de
l’eau originale de la formation. Une deuxième possibilité,
qui ne peut pas être écartée à priori est celle d’un mélange
de deux venues d’eaux différentes dans le puits (cf. chapitre
4.4.6.1).

4.4.5 Evaluation de la dilution par l’eau injectée

Pendant la deuxième acidification, 137 m3 d’eau de surface
du réseau et 40 m3 d’acide chlorhydrique 30% dilué avec 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 l’acide
chlorhydrique. Pour les calculs, nous admettons que cet
acide a une teneur en tritium proche des valeurs atmosphé-
riques actuelles et la teneur de l’eau du réseau lui est
attribuée. Même si cette valeur n’est pas juste, l’erreur
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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
Thônex. Le sodium ne montre qu’une très petite augmentation avec les valeurs corrigées, contrairement aux valeurs brutes.
Des barres 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 à 500 m3). Une barre d’erreur de 350 mg/l de calcium sur
l’échantillon de mars 1994 correspond à la teneur additionnelle de calcium liée au bicarbonate dans cet échantillon par
rapport aux échantillons de l’essai air-lift. Pour le calcul de la correction de la dilution par l’eau injectée, cf. chapitre 4.4.5.
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introduite n’est pas très grande en raison de la faible
proportion de 18% de l’acide dans le fluide total injecté.

Pour un fluide géothermique provenant de 2000 m de
profondeur, on peut sans grand danger admettre l’absence
totale de tritium. Toute teneur en tritium analysée dans
l’eau produite peut donc être attribuée à l’eau du réseau et
l’acide injectés.

Pour les trois échantillons du fluide produit, on trouve donc
les dilutions suivantes: 19% pour l’échantillon GM-1,
12.5% pour l’échantillon GM-9 et 14% pour l’échantillon
GM-13. En appliquant ces dilutions et en connaissant la
composition chimique de l’eau de dilution, les effets de la
dilution ont pu être soustraits des trois analyses (tableau
4.4.3).

4.4.6 Chimisme du fluide profond

4.4.6.1 Extrapolation du chimisme probable du fluide
profond

L’hypothèse que la plupart du calcium et du chlorure dans
les échantillons du puits de Thônex proviennent non pas du
fluide profond dans son état naturel mais sont la consé-
quence de l’acidification est soutenue d’une part par la
constante baisse des teneurs des ces éléments au cours de
l’essai de production, et d’autre part par l’excellente corré-
lation positive entre ces deux éléments (figure 4.4.6):

Ca (mg/l) = 0.55 · Cl (mg/l) – 290,
r = 1 (analyses brutes).

Tableau 4.4.2: Analyses isotopiques des eaux et roches du forage d’exploration géothermique Thônex-1.

nollitnahcE δ 81 O
)‰(

δ 2H
)‰(

muitirT
)TU(

41 C
)mcp(

δ 31 C
)‰(

δ 43 OS–S 4

)‰(
δ 81 OS–O 4

)‰(

78 /rS 68 rS

3991.9.92,1-MGuaE 29.01– 9.18– 7.4 ± 6.0

3991.9.03,9-MGuaE 8.01– 28– 1.3 ±1

3991.01.1,31-MGuaE 87.01– 9.18– 5.3 ± 2.1 82 ± 3.0 34.0 2.22 45.11

uaeséruduaE 79.11– 2.39– 8.42 ± 4.1

m8112–4302,ehcoR 2.0– 672707.0 ± 01·4.1 5–

Tableau 4.4.3: Concentrations en chlorure et alcalino-terreux corrigées de la dilution par l’eau de surface injectée et
soustraites de la quantité d’alcalino-terreux équivalante à la quantité de bicarbonate des échantillons GM-1, GM-9 et GM-
13. Analyses des Services Industriels de Genève (SIG).

nollitnahcE etaD xuerret-onilaclA
)l/qém(sésylana

xuerret-onilaclA
)l/qém(ségirroc

ésylanaerurolhC
)l/qém(

égirrocerurolhC
)l/qém(

1-MG 3991.9.92 1.281 5.122 7.981 1.432

9-MG 3991.9.03 0.111 5.421 9.911 0.731

31-MG 3991.01.1 5.68 3.89 8.39 0.901

Tableau 4.4.4: Corrélations entre le chlorure et les autres
espèces chimiques dans les échantillons du forage d’explo-
ration géothermique de Thônex. Les corrélations ne con-
cernent que les analyses corrigées pour la dilution par
l’eau de surface, les unités sont en mg/l.

ecèpsE
euqimihc

noitalérrocedetiorD edtneiciffeoC
noitalérroc

muiclaC 433–lC·55.0=aC 1

muiséngaM )1 47+lC·1210.0=gM 69.0

muitnortS 7.21+lC·2100.0=rS 1

etafluS OS 4 18+lC·7500.0–= 29.0–

eruroulF 4.6+lC·3000.0–=F 1

erudoI 40.3+lC·1000.0–=I 47.0–

erumorB 3.2+lC·1000.0–=rB 1

1) Pour améliorer la corrélation entre le chlorure et le magné-
sium, l’analyse de l’échantillon GM-14 a été ajoutée, en
admettant la même dilution que pour l’échantillon GM-13.
Ce procédé a été choisi à cause de la grande erreur analytique
du magnésium, analysé par soustraction du dosage du cal-
cium de la dureté totale.
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Des corrélations positives similaires existent entre le chlo-
rure et le magnésium d’une part, et le strontium d’autre part
(tableau 4.4.4). Ces deux cations sont donc également
susceptibles de provenir en bonne partie de l’acidification
du puits. Plusieurs hypothèses sont admises pour extrapoler
la composition chimique et isotopique du fluide profond:

– La presque totalité du chlorure et des alcalino-terreux
est due à l’acidification (dissolution de calcite, dolo-
mite et strontianite).

– Lors de la remontée du fluide pendant l’essai par air-lift,
une grande partie du CO2 produit par l’acidification a
été dégazé. En conséquence la calcite est devenue
sursaturée dans l’eau et une partie du calcium dissous a
précipité. Nous ignorons si le magnésium et le stron-
tium ont également précipité et dans quelle proportion
sous forme de magnésite, de calcite magnésienne et de
strontianite. Cependant on doit admettre que les alca-
lino-terreux n’ont pas précipité de manière proportion-
nelle à leurs concentrations et que les rapports entre les
éléments entre eux ont donc été modifiés. En effet, les
derniers échantillons (GM-13 à GM-15) montrent une
nette sursaturation de la calcite mais une sous-satura-
tion de la strontianite. La sursaturation de la dolomite ne
signifie pas que celle-ci précipite. D’après APPELO &
POSTMA (1993), la précipitation de la dolomite à basse
température est gênée par la structure hautement ordon-

née de la dolomite. Dans l’eau marine la dolomite est
sursaturée mais aucune précipitation n’est observée
(APPELO & POSTMA, 1993). De plus les analyses faites
dans deux laboratoires différents, les Services Indus-
triels de Genève (SIG) et le laboratoire ANESA de
Martigny, montrent de grandes différences pour le
magnésium et le strontium. Les concentrations de ces
deux éléments sont donc soumises à une assez grande
incertitude. Pour l’extrapolation de la composition chi-
mique du fluide profond nous avons donc en premier
lieu considéré le total des alcalino-terreux et non pas les
concentrations individuelles des trois éléments.

– En premier approche, toute la teneur en alcalino-terreux
excédant la teneur en bicarbonate est considérée comme
provenant de la dissolution du calcaire par l’HCl. Comme
il n’est pas possible de quantifier les effets de l’acidi-
fication et du dégazage du CO2 lors de la remontée de
l’eau sur la concentration en bicarbonate et en alcalino-
terreux associés, une quantité équivalente à la teneur de
bicarbonate mesurée est soustraite du total des alcalino-
terreux. Ainsi tous les échantillons utilisés pour faire les
corrélations entre les différentes espèces chimiques
sont normalisés sur la même base. Toute extrapolation
directe sera donc impossible concernant la teneur en
bicarbonate (et en cations associés) du fluide profond et
les quantités de bicarbonate calculées dans le tableau
4.4.4 se basent sur un procédé itératif qui réintroduit les

Figure 4.4.6: Corrélations entre le chlorure et différents autres cations dans les eaux du forage de Thônex. On constate que
l’analyse de mars 1994 s’aligne assez bien avec les analyses corrigées de l’effet de dilution par l’eau injectée. Si l’on soustrait
de l’échantillon de mars 1994, une quantité de 350 mg/l de calcium (ce qui correspond à la teneur additionnelle de calcium
liée au bicarbonate dans cet échantillon par rapport aux échantillons de l’essai air-lift), cet échantillon se trouve précisément
sur les droites de corrélation définies par les analyses faites aux deux laboratoires SIG et ANESA respectivement des
échantillons de l’essai air-lift.
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bicarbonates au cours de l’extrapolation ou sur des
considérations de balance ionique (cf. plus bas dans ce
chapitre).

– La dilution induite par l’eau de surface injectée lors des
acidifications est soustraite pour normaliser les échan-
tillons sur lesquels se basent les extrapolations.

– Le dernier échantillon prélevé est celui qui est le plus
proche de la composition originale du fluide profond, à
l’exception peut-être du bicarbonate qui est influencé
par le mode de production par air-lift ou par artésia-
nisme.

– Dans le dernier échantillon prélevé au cours de l’essai
de production, les concentrations des espèces peu in-
fluencées par l’acidification, mais corrigées pour la
dilution par l’eau injectée sont très proches de celles du
fluide profond (sodium, potassium, sulfate, silice, li-
thium, iodure, bromure, bore, isotopes stables de l’eau).

– Les échantillons GM-15 et GM-16 sont les seuls préle-
vés en production par artésianisme et les seuls qui ont
été analysés dans le laboratoire de l’institut de géologie
de l’Université de Neuchâtel (LASUR). De plus aucune
analyse isotopique ni aucun éléments traces n’ont été
effectués sur ces échantillons. Il n’est donc pas possible
de les corriger des effets de dilution par l’eau de surface
injectée et leurs résultats d’analyse peuvent contenir
des différences systématiques par rapport aux analyses
des échantillons GM-1 à GM-14 effectuées dans d’au-
tres laboratoires.

– Comme l’analyse de l’échantillon GM-13 du 1 octobre
1993 est la dernière analyse complète, prélevée dans
des conditions identiques et analysée aux mêmes labo-
ratoires que les échantillons GM-1 à GM-14, l’extrapo-
lation du chimisme du fluide profond se base sur l’échan-
tillon GM-13.

Les concentrations des alcalino-terreux et du chlorure
corrigées pour l’effet de dilution par l’eau de surface
injectée lors de l’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 Services Industriels de Genève (SIG).
Les concentrations corrigées indiquent une bonne corréla-
tion positive entre le chlorure et la somme des éléments
alcalino-terreux:

Σ alcalino-terreux (méq/l) = 0.989 · Cl (méq/l) –10.1,
r = 1.

Les autres corrélations entre le chlorure et les espèces
chimiques utilisées pour l’extrapolation du chimisme du
fluide profond se trouvent au tableau 4.4.4. Trois hypothè-
ses de départ peuvent être formulées pour l’extrapolation
du chimisme du fluide profond:

1) Tout le sodium présent est lié au chlorure (eau de type
chimique [Na][Cl]).

2) Tout le sodium présent est lié au bicarbonate (eau de
type chimique [Na][HCO3]), ce qui signifie plus ou
moins l’absence de chlorure.

3) Le fluide 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
chlorure décrite plus haut dans ce chapitre. Elle est donc
de 10.2 méq/l (362 mg/l), quantité équivalente à l’ab-
sence d’alcalino-terreux pour cette corrélation (eau de
type chimique mixte [Na][Cl, HCO3]).

Pour les trois hypothèses, certaines espèces ont des teneurs
identiques parce qu’elles ne dépendent pas de l’acidifi-
cation (ou seulement très peu) et ne sont pas corrélées avec
le chlorure: lithium, potassium, silice, isotopes stables de
l’eau. Pour ces paramètres chimiques à l’exception de la
silice, les valeurs de l’échantillon GM-13 (corrigé pour
l’effet de la dilution par l’eau de surface injectée) sont
admises comme représentatives du fluide profond. Le so-
dium ne montre également pas de corrélation nette avec le
chlorure et pour toutes les extrapolations une teneur de 330
mg/l, proche de celle de l’échantillon GM-13 corrigé des
effets de la dilution par l’eau de surface a été utilisée.
Concernant le potassium il faut garder en mémoire la
possibilité de l’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 pas influencée par le refroidis-
sement lors de la remontée de l’eau. Pour les isotopes
stables la moyenne des trois analyses corrigées pour la
dilution par l’eau de surface est admise comme représenta-
tive du fluide profond. Ces valeurs se trouvent au tableau
4.4.5.

Hypothèse (1)

Si tout le sodium (330 mg/l; 14.35 méq/l), potassium (10.5
mg/l, 0.26 méq/l) et lithium (1.0 mg/l, 0.15 méq/l) présents
dans l’analyse GM-13 corrigée pour la dilution par l’eau de
surface sont liés au chlorure dans le fluide profond, l’eau
doit contenir 523 mg/l de chlorure (14.76 méq/l). En
appliquant la corrélation entre le chlorure et les alcalino-
terreux, aux 14.76 méq/l de chlorure correspondent 4.35
méq/l d’alcalino-terreux. Ceux-ci se répartissent entre le
sulfate (78 mg/l; 1.63 méq/l), le fluorure (6.3 mg/l; 0.33
méq/l) et le bicarbonate (155 mg/l; 2.54 méq/l).

Comme ces calculs sont partis de la corrélation entre le
chlorure et les alcalino-terreux en admettant l’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 calculé doit donc être introduit dans la corréla-
tion initiale et les calculs sont répétés avec cette corrélation
et on obtient une teneur en alcalino-terreux de 7.04 méq/l
dont 5.08 (7.04 méq/l moins les 1.96 méq/l liés au sulfate
et au fluorure) seraient liés au bicarbonate, ce qui est de
nouveau contradictoire à la condition initiale, qui prenait en
considération que 2.54 méq/l de bicarbonate sont liés aux
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alcalino-terreux. La différence de 2.54 méq/l est donc
attribuée au sodium, ce qui diminue la teneur en chlorure lié
également au sodium de 2.54 méq/l, et il nous reste donc
12.22 méq/l de chlorure (433 mg/l). Cette valeur-là, intro-
duite dans la corrélation entre le chlorure et les alcalino-
terreux indique une concentration d’alcalino-terreux de
4.53 méq/l dont 2.57 méq/l liés au bicarbonate (4.53 méq/l
moins les 1.96 méq/l liés au sulfate et au fluorure). Cette
valeur-là est raisonnablement proche de la valeur initiale du
calcul (2.54 méq/l liés au bicarbonate) pour arrêter les
calculs. La teneur en chlorure est donc de 433 mg/l (12.22
méq/l) et celle du bicarbonate de 310 mg/l (5.08 méq/l). Ces
valeurs ainsi que celles des autres éléments sont représen-
tées au tableau 4.4.5.

Hypothèse (2)

Si tout le sodium présent dans le fluide profond est lié au
bicarbonate, l’eau contient 867 mg/l (14.21 méq/l) de
bicarbonate. L’absence de chlorure signifie une teneur en
sulfate de 81 mg/l (1.69 méq/l) d’après la corrélation du
tableau 4.4.5 et une teneur en fluorure de 6.4 mg/l (0.34
méq/l). Si tout ce sulfate et fluorure sont également liés au
sodium, la teneur en bicarbonate ne serait donc que de 743
mg/l (12.18 méq/l). Dans cette hypothèse l’eau ne contien-
drait pratiquement pas de chlorure à l’exception de celui lié
au potassium et au lithium (environ 15 mg/l). La teneur en
alcalino-terreux ne peut pas être extrapolée parce que
l’absence de chlorure demande une teneur négative des
alcalino-terreux d’après les corrélations établies (tableau
4.4.5). De toute façon, une eau de ce type-là doit être pauvre
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
possible est donnée par l’analyse de mars 1994 qui mesurait
1169 mg/l (19.16 méq/l) de bicarbonate. Si entre 743 à 867
mg/l de bicarbonate sont déjà liés au sodium, il ne restent
que 302 à 426 mg/l (4.95 à 6.98 méq/l) liés aux alcalino-
terreux.

Hypothèse (3)

L’hypothèse (3) est en fait une variante intermédiaire entre
les hypothèses (1) et (2). L’absence d’alcalino-terreux
exige une teneur maximale en chlorure de 10.21 méq/l (362
mg/l). Pour équilibrer les teneurs en sodium, potassium et
lithium, l’eau contiendrait 1.65 méq/l (79 mg/l) de sulfate,
0.33 méq/l (6.3 mg/l) de fluorure et 2.57 méq/l (156.8 mg/l)
de bicarbonate.

Il est impossible de décider, laquelle des trois hypothèses
est la plus proche de la réalité. En général on peut admettre
que la nature ne préfère pas les solutions extrêmes (absence
totale des éléments alcalino-terreux ou de NaCl). Ainsi une
solution proche de l’hypothèse (1) serait la plus probable.
Le cas extrême de l’hypothèse (2) est exclu si les analyses
du bicarbonate des deux échantillons profonds ne sont pas
influencées par une précipitation de minéraux carbonatés
après le prélèvement et avant l’analyse.

Dans ce cas là, une teneur en bicarbonate entre 450 et 500
mg/l est la teneur maximale possible. En raison du CO2

produit par l’acidification on peut même admettre que la
teneur en bicarbonate du fluide profond est inférieure à ces
valeurs. Les 5.1 méq/l d’éléments alcalino-terreux extrapo-
lés avec l’hypothèse (1) et les analyses SIG s’accordent très
bien avec les valeurs analysées dans les forages des autres
sites de l’étude dans les calcaires du Malm: 4.6 à 4.7 méq/l
à Delémont, 3.9 méq/l pour le forage La Grève-1 Arkina
d’Yverdon-les-Bains, 4.5 méq/l pour le forage F4 d’Yver-
don-les-Bains, 6.8 méq/l pour le forage Reine Hortense
d’Aix-les-Bains et 4.1 méq/l pour le forage Chevalley
d’Aix-les-Bains.

Avec les trois hypothèses, la minéralisation totale du fluide
profond ne dépasserait pas 1 à 2 g/l, ce qui est intéressant du
point de vue d’une éventuelle utilisation du puits de Thô-
nex: cette faible minéralisation n’empêcherait pas le rejet
de l’eau après usage dans les égouts ou directement dans un
cours d’eau de surface, et par conséquent un forage de
réinjection du fluide ne serait pas nécessaire.

Néanmoins, dans l’état des connaissances actuelles une
quatrième hypothèse ne peut être totalement écartée. La
légère augmentation des espèces chimiques sodium, sul-
fate, iodure, bromure et bore au cours de l’essai de produc-
tion, même après correction pour la dilution par l’eau de
surface injectée, pourrait indiquer le mélange de deux

Tableau 4.4.5: Extrapolation de la composition chimique
et isotopique de l’eau de la formation aquifère. Les unités
sont méq/l sauf pour la silice et le bore qui sont exprimés en
mmol/l. Les isotopes sont exprimés en δ ‰ SMOW.
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composantes d’eau dans le puits: une faiblement minérali-
sée et de type chimique bicarbonaté et l’autre plus forte-
ment minéralisée et de type chimique [Na][Cl]. Si cette
deuxième composante devenait de plus en plus importante
dans le mélange et si elle était très fortement minéralisée, la
minéralisation totale du mélange de fluides produits pour-
rait alors devenir trop élevée pour le rejet en surface. A
notre avis, cette dernière hypothèse est la moins probable.
En effet, l’augmentation après correction pour la dilution
par l’eau de surface injectée des espèces chimiques sodium,
sulfate, fluorure, iodure, bromure et bore au cours de l’essai
est faible. Elle pourrait très bien être due à plusieurs effets:

– Dans la correction de la dilution on ne prend en consi-
dération que l’eau de surface injectée et on doit négliger
l’acide. Celui-ci diminuant dans l’eau produite de la
même manière que l’eau de surface, la sous-estimation
de la dilution est plus grande au début de l’essai et les
concentrations des espèces chimiques qui augmentent
le long de l’essai, devraient donc être plus grandes dans
les premiers échantillons, ce qui affaiblirait encore
l’augmentation des concentrations au cours de l’essai.

– Au cours de l’essai de production, la minéralisation
totale de l’eau produite, surtout en chlorure et en cal-
cium diminuait fortement. Or, de fortes concentrations
de certains éléments comme par exemple le chlorure
peuvent influencer l’analyse d’autres éléments. Les
analyses des échantillons du début de l’essai de produc-
tion pourraient donc sous-estimer la teneur réelle en
certains éléments.

– Ne connaissant pas la concentration des éléments traces
fluorure, iodure, bromure et bore dans l’eau de surface
injectée, nous avons admis des teneurs zéro pour le
calcul de la correction de la dilution. Cette hypothèse
peut être fausse et peut donc avoir faussé les concentra-
tions corrigées, d’autant plus si l’acide de qualité tech-
nique et pas analytique était relativement riche en ces
éléments.

– Iodure et bromure, les deux éléments qui augmentent le
plus fortement sont des indicateurs de matière organi-
que (WEDEPOHL, 1969 à 1978). Or, le rapport final du
forage de Thônex (BURRI et al., 1994) indique des
niveaux riches en matière organique à une profondeur
entre 2136 et 2390 m/sol, c’est-à-dire en dessous des
venues d’eau reconnues entre 2000 et 2050 m/sol. Il est
possible que de l’eau provenant de cette zone non
productrice ou peu productrice soit remontée lors de
l’interruption de la production avant le prélèvement de
l’échantillon GM-9 et que cette eau se retrouve surtout
dans l’échantillon GM-13 où elle augmente les teneurs
en ces éléments.

4.4.6.2 Interactions eau-roche

Avec la plus grande probabilité, le chimisme du fluide
profond est du type [Na][Cl, HCO3], [Na][HCO3, Cl] ou
[Na][Cl] (cf. chapitre 4.4.6.1). Alors qu’il est impossible de
décrire les interactions eau-roche par rapport aux éléments
alcalino-terreux, toutes les extrapolations permettent de

conclure que l’eau est fortement sous-saturée par rapport
aux minéraux gypse et halite. Elle a probablement été
soumise à 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 que l’eau est également en équilibre par rapport à
la fluorine.

Les isotopes du sulfate dissous (22.2‰ pour le δ34S et
11.54‰ pour le δ18O) indiquent la dissolution de dépôts
évaporitiques comme origine du sulfate. Bien que l’eau de
dilution injectée influence les valeurs isotopiques du sul-
fate, cette influence n’est pas très grande. Le sulfate ajouté
par l’eau de dilution fait seulement quelques 10% de la
teneur totale en sulfate de l’échantillon GM-13 (teneur en
sulfate de l’échantillon GM-13: 60.6 mg/l; teneur en sulfate
de l’eau de dilution: 41.6 mg/l; taux de dilution: 14%).

La roche du Kimméridgien analysée est tellement pauvre
en sulfate, que les isotopes de celui-ci n’ont pas pu être
déterminés dans cette roche. Le sulfate dissous doit donc
parvenir d’autres couches géologiques. Des valeurs isoto-
piques du sulfate similaires à celles de l’eau du forage de
Thônex ont été trouvées dans des sédiments du Tertiaire ou
du Trias moyen et inférieur (CLAYPOOL et al., 1980). Les
deux origines semblent à priori possibles, celle du Tertiaire
indiquerait la dissolution du sulfate lors de l’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.

4.4.7 Température du réservoir

Bien évidemment ni la méthode des indices de saturation ni
les géothermomètres chimiques des alcalins et alcalino-
terreux ne peuvent être appliqués dans le cas des eaux
fortement contaminées par l’acidification du puits de Thô-
nex. Les seuls indicateurs de la température du réservoir qui
peuvent éventuellement fournir des résultats dans ces con-
ditions sont les géothermomètres de la silice et du δ18O du
sulfate dissous. Ce dernier indique une température de 58
°C, ce qui est inférieur à la température de la formation
mesuré (70 °C à la profondeur de 1907 m/sol; JENNY et al.,
1995). Apparemment ce géothermomètre très sensible est
trop influencé par l’eau de surface injectée, même si celle-
ci n’apporte que 10% du sulfate analysé, et par un éventuel
échange isotopique de l’18O de l’eau avec le CO2 formé par
l’acidification (cf. chapitre 4.4.8).

Le géothermomètre de la silice donne des résultats quelque
peu ambigus: les échantillons prélevés à 2000 m de profon-
deur indiquent une température d’équilibre pour le quartz
de 76 °C avec 30 mg/l de SiO2, alors que l’échantillon GM-
13 corrigé pour l’effet de dilution par l’eau de surface
indique une température du quartz de 74 °C avec seulement
25 mg/l de SiO2. La différence est due à la pression de
quelque 200 bars à la profondeur de 2000 m qui augmente
la solubilité du quartz (KHARAKA & MARINER, 1989). On
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doit donc admettre que la silice dans les échantillons
prélevés en tête de puits s’est rééquilibrée par rapport à la
calcédoine. Cette rééquilibration est indiquée par l’indice
de saturation de –0.04 de la calcédoine de l’échantillon
GM-13 non corrigé pour l’effet de la dilution. L’échan-
tillon GM-15, prélevé par artésianisme indique une tempé-
rature du quartz de 66 °C et de la calcédoine de 34 °C. L’eau
de cet échantillon s’est donc partiellement rééquilibrée par
rapport à la calcédoine lors de la remontée. On peut retenir
comme température du réservoir celle de 76 °C indiquée
par les échantillons profonds. On a donc pas d’indice d’une
remontée rapide d’une eau de plus grande profondeur que
l’aquifère du Malm.

4.4.8 Zone d’alimentation

En raison de la structure géologique du bassin molassique
du Genevois, l’alimentation de l’aquifère du Malm à Thô-
nex devrait s’effectuer dans la première chaîne du Jura. Une
alimentation sur le Salève semble peu probable pour des
raisons tectoniques. Comme le forage se trouve proche du
décrochement de l’Arve, un bassin versant dans les Préal-
pes à l’intermédiaire du décrochement ne peut pas être
exclue. Le seul instrument disponible pour déterminer la
zone d’alimentation de l’aquifère du Malm à Thônex sont
les isotopes stables de l’eau. Les trois analyses des isotopes
stables de l’eau corrigées pour la dilution par l’eau de
surface injectée donnent des valeurs très proches l’une de
l’autre. Les valeurs moyennes sont –10.6‰ pour l’oxy-
gène-18 et –80‰ pour le deutérium (tableau 4.4.5). L’alti-
tude de la zone d’alimentation calculée avec ces valeurs par
les différentes relations altitude/isotopes stables de l’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 à l’exception de celles trop basses calcu-
lées avec les équations des Alpes bernoises. Les altitudes
indiquées par les équations du Jura (1, 2, 3, 10, 11) sont à
première vue trop élevées par rapport à la topographie,
surtout celles données par le deutérium. Avec toutes les
équations on remarque une différence de 200 à 300 mètres
entre les altitudes calculées avec l’oxygène-18 et celles
calculées avec le deutérium. Cette différence pourrait être
due à un échange isotopique de l’oxygène-18 entre l’eau et
le CO2 produit par l’acidification qui aurait éventuellement
pour conséquence un enrichissement d’oxygène-18 dans
l’eau. En effet, les résultats des isotopes stables se trouvent
loin de la droite des eaux météoriques (δ2H = 8.2 · δ18O
+10.8), au lieu de 10.8, l’excédent de deutérium est de 7.27.
On doit donc considérer les altitudes calculées avec le
deutérium comme plus proches de la réalité. NISSILE (1989)
a trouvé des valeurs de δ18O dans les sources karstiques,
subthermales et thermales au sud du Salève (sources La
Caille, Douai, Bromines et Bourbogne) entre –9.83 et
–10.75‰. La valeur de δ18O de –10.6‰ de l’eau profonde
du forage de Thônex s’intègre donc bien dans cette gamme
de valeurs.

En admettant que le bassin versant se trouve sur la première
chaîne du Jura, cette altitude-là semble néanmoins être trop
élevée de 200 à 400 m environ. La valeur du deutérium
indiquerait donc une infiltration de l’eau produite à Thônex
dans des conditions climatiques plus froides de quelques 1
à 3 degrés par rapport à aujourd’hui, pour un gradient
altitude/température d’environ 0.5 °C/100 m (cf. chapitres
4.1.9 et 4.2.9).

Tableau 4.4.6: Altitude de recharge de l’eau de l’aquifère du Malm de Thônex, calculée à 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).

noitauqE )m(eéluclacedutitlA

.1 K NILLU S& NNAMSSAMHC (lartnecaruJ,)1991( 81 )O 5121

.2 K NILLU S& NNAMSSAMHC ( (lartnecaruJ,)1991 2 )H 3341

.3 B XUOVAL (siaçnarftelartnecaruJ,)9791(.late 81 )O 7111

.4 K NILLU S& NNAMSSAMHC (essiusuaetalP,)1991( 81 )O 986

.5 K NILLU S& NNAMSSAMHC (essiusuaetalP,)1991( 2 )H 898
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.7 V ZATAU (essiusuaetalP,)2891( 2 )H 7101
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4.4.9 Temps de séjour souterrain

Pour l’eau thermale à la profondeur de 2000 m/sol on peut,
sans risque de se tromper, admettre qu’elle est dépourvue
de tritium et qu’elle possède donc un temps de séjour
souterrain supérieur à 40 ans au moins. Plusieurs argu-
ments parlent en faveur d’un temps de séjour beaucoup plus
long de cette eau, qui pourrait atteindre des milliers voire
des dizaines de milliers d’années: la grande profondeur et
la faible perméabilité de la formation aquifère, la distance
assez élevée entre la zone de recharge admise au Jura et le
site du forage, le gradient hydraulique faible comparé aux
autres régions étudiées dans cette étude, l’équilibre thermi-
que de l’eau avec l’aquifère, le recouvrement de l’aquifère
par plus de 1000 m de sédiments molassiques et plusieurs
centaines de mètres de sédiments crétacés très peu perméa-
bles, et donc l’absence d’exutoire naturel à l’exception des
phénomènes de drainance à travers quelques 2000 m de
roches quasi imperméables.

Une détermination plus précise du temps de séjour souter-
rain n’est pas possible au moyen des échantillons disponi-
bles à ce jour. L’analyse des isotopes du carbone démontre
la très grande influence des acidifications sur les isotopes
du carbone (tableau 4.4.2): en effet, l’eau contient 28 pcm
de carbone-14, alors que le δ13C est plus positif que celui de
la roche de l’aquifère!

En calculant avec une dilution de 14% pour l’échantillon
GM-13 (cf. chapitre 4.4.6.1) et en admettant une activité du
carbone-14 de l’eau de surface injectée très élevée de 115
pcm (valeur dans les précipitations actuelles d’après LEVIN

et al., 1992, cité par GEYER, 1993), l’eau profonde devrait
avoir une activité de presque 14 pcm, ce qui indiquerait un
temps de séjour souterrain de l’eau de 13’000 ans au
maximum, correspondant à une infiltration vers la fin de la
dernière glaciation. Bien que les isotopes stables de l’eau
pourraient indiquer une température d’infiltration de quel-
ques 3 °C plus froide qu’aujourd’hui, cette différence de
température est trop faible pour admettre l’infiltration en
période glaciaire. Cependant, plusieurs processus peuvent
influencer les isotopes du carbone dans l’eau du forage de
Thônex dans le sens d’un enrichissement du 14C sans que
nous soyons en mesure de les quantifier. En admettant que
l’eau profonde soit dépourvue de 14C, tout le 14C présent
n’est pas introduit uniquement par l’eau de surface injectée
mais également par les volumes d’air comprimé injecté
dans le puits lors de la production par air-lift.

Les isotopes du carbone du mélange eau profonde–eau de
surface injectée ont d’abord été influencés par la dissolu-
tion de la calcite par l’acide chlorhydrique. Celle-ci a
produit du bicarbonate et du CO2 dépourvu de 14C et avec
un δ13C proche de celui de la roche. En se transformant
partiellement en bicarbonate, ce CO2 s’est enrichi en car-

Figure 4.4.7: Evolution des concentrations en calcium, chlorure, sodium et alcalino-terreux en fonction du débit cumulé
extrait du forage Thônex-1. On observe l’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
l’effet de dilution par l’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 CO2 lors de la remontée de l’eau et
la précipitation d’une partie du bicarbonate sous forme de
carbonate à enrichi en isotopes lourds (14C et 13C) le
carbonate précipité. Par échange isotopique entre le CO2 de
l’air injecté et le bicarbonate toujours dissous dans l’eau, ce
dernier s’est de nouveau enrichi en isotopes lourds et donc
en 14C et en 13C. Il est finalement donc impossible de
recalculer l’activité du 14C et le δ13C du fluide profond et
de préciser le temps de séjour souterrain de cette eau.

4.4.10 Post-scriptum

Après avoir terminé la présente étude, le forage de Thônex
a été réouvert le 20 mai 1996. A ce moment, la pression
artésienne était supérieure à 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 après 37 jours d’écoulement.
Plusieurs tests de débit à différents paliers ont été effectués
et ont fourni des résultats décevants quant au potentiel du
forage. En effet, le rabattement serait de 300 m pour obtenir
un débit de 10 m3/h, rabattement qui augmenterait encore
dans le temps, si on voulait maintenir ce débit. Le rabatte-
ment spécifique qui au début de l’écoulement libre était de
l’ordre de 1.5 m par m3/h augmentait pour atteindre 100 m
par m3/h après 37 jours. L’extrapolation du débit d’écoule-
ment libre dans le temps fournit un débit de l’ordre de 0.1
m3/h après deux ans, valeur qui devrait encore être confir-
mée par une surveillance plus longue de l’écoulement libre.

Le 14 juin 1996, après l’écoulement de quelques 350 m3

d’eau, un échantillon d’eau a été prélevé (GM-16) et les
espèces chimiques majeures (sauf la silice) ont été analy-
sées au LASUR. Cette analyse démontre que la minéralisa-
tion totale et surtout les concentrations en calcium et
chlorure étaient toujours en train de diminuer. Le TSD de
l’échantillon GM-16 n’est plus que d’environ 3.1 g/l par
rapport aux 5.4 g/l de l’échantillon GM-14 et 5.6 g/l de
l’échantillon GM-15. Les analyses corrigées pour la dilu-
tion par l’eau du réseau injectée et les échantillons GM-15
et GM-16 s’alignent le long d’une régression exponentielle
pour les concentrations en calcium et chlorure, alors que le
sodium ne montre aucune évolution dans le temps (figure
4.4.7).

Les corrélations exponentielles confirment que l’on est
toujours en présence d’une évolution progressive du chi-
misme de l’eau, d’un mélange entre le fluide contaminé par
les acidifications et le fluide propre de l’aquifère du Malm.
On peut prévoir, que l’eau devrait retrouver sa composition
chimique originale à partir d’un débit cumulé de l’ordre de
3000 m3.

Dans l’échantillon GM-16, la concentration en bicarbonate
a fortement baissé par rapport à GM-15 et se rapproche de
celle des échantillons prélevés en fonds de puits. Il se
confirme donc, que l’eau non contaminée de l’aquifère est
relativement peu minéralisée avec un TSD nettement infé-
rieur à 3 g/l, vraisemblablement inférieur à 1 g/l. Le sodium
doit atteindre quelques 330 mg/l, et le chimisme sera de
type [Na][Cl] ou [Na][Cl, HCO3].
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4.5.1 Aperçu géographique et géologique

La ville d’Aix-les-Bains se trouve sur la rive est du Lac du
Bourget en Savoie, France à quelque 70 km au sud de
Genève. Ses sources thermales sont connues au moins
depuis le temps des Romains dont témoignent des vestiges
y compris les restes des bains romains se trouvant à l’inté-
rieur du bâtiment actuel des Thermes nationaux. Les Ther-
mes nationaux et leurs sources et forages thermaux se
trouvent à une altitude entre 257 et 320 m au centre de la
ville. Aix-les-Bains se trouve à quelques km au nord
seulement de l’endroit où se rejoignent la première chaîne
du Jura et le front subalpin. En fait, elle est directement
située sur le premier anticlinal jurassien, celui de la Cham-
botte/La Roche du Roi dont l’axe plonge vers le sud et dont
les roches mésozoïques sont recouvertes vers l’est par les
roches molassiques de la plaine de l’Albanais. A l’est
d’Aix-les-Bains c’est le massif subalpin du Revard/Nivolet
(altitude 1562 m) qui chevauche la plaine molassique de
l’Albanais et le Jura plissé. A l’ouest d’Aix-les-Bains se
trouve l’anticlinal de La Charve/Mont du Chat (altitude
1504 m) qui est chevauché par celui de la Chambotte/La
Roche du Roi (NICOUD, 1980, CARFANTAN, 1994) (figures
4.5.1 et 4.5.2). Une coupe géologique complète de l’Oxfor-
dien à la Molasse verte du Miocène est visible dans le Val
du Fier qui recoupe l’anticlinal de la Chambotte à 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’après DAZY & 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
à l’origine des sources thermales.

Plusieurs hypothèses sur l’origine des circulations d’eaux
thermales à Aix-les-Bains ont été émises au cours du temps
et sont cités par MORET & SCHNEIDER (1934) et MORET

(1946): l’aire d’alimentation du Revard (RÉVIL, 1908; KI-
LIAN, 1924) ou l’infiltration des eaux du Rhône à l’ouest de
l’anticlinal de La Charve/Mont du Chat (GORCEIX, 1919).
Des considérations géologiques, tectoniques et hydrauli-
ques ont permis d’exclure les hypothèses RÉVIL (1908),
GORCEIX (1919) et KILIAN (1924). MORET & SCHNEIDER

(1934) admettent l’alimentation des eaux thermales dans
les calcaires de l’Urgonien (Barrémien supérieur et Aptien,
Crétacé) des montagnes qui prolongent le Salève vers le sud
(Montagne de la Balme, Coteaux de Poisy) et de la chaîne
de Gros-Foug/La Chambotte. Le sulfate dissous des eaux
proviendrait d’après cette théorie de l’oxydation des pyri-
tes se trouvant dans les marnes de l’Hauterivien sous-
jacents aux calcaires de l’Urgonien.

GIDON (1959) postule également l’origine des eaux therma-
les d’Aix-les-Bains des affleurements urgoniens au nord
d’Aix. De plus, il conclut que l’eau subthermale de St.
Simon était alimentée à partir des calcaires de l’Urgonien
de la Chambotte. Pour expliquer la circulation des eaux
chimiquement et de température différentes dans le même
aquifère des calcaires urgoniens, GIDON (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 que les eaux thermales des Thermes
nationaux s’écouleraient dans la partie inférieure de cet
aquifère multicouche urgonien.

LEPILLER (1975) et BOSCH et al. (1976) apportent une modi-
fication à la théorie de MORET & SCHNEIDER (1934). La
découverte d’une zone gypsifère épaisse de 40 m dans la
Mollasse oligocène de l’Albanais (MICHEL & CAILLON,
1957) et les déterminations des isotopes du soufre des eaux
d’Aix-les-Bains (BOSCH et al., 1976) amènent ces auteurs à
chercher l’origine du sulfate dissous dans la Molasse oligo-
cène de l’Albanais (cf. chapitre 4.5.4).

D’après leur hypothèse, les eaux s’infiltrant dans le bassin
de l’Albanais se rassembleraient dans les calcaires de
l’Urgonien directement sous-jacents. Là elles ce mettraient
en charge en s’écoulant vers Aix-les-Bains et elles se
minéraliseraient au contact des évaporites oligocènes. Une
deuxième eau très profonde et chaude mais seulement
faiblement minéralisée se mêlerait à la première pour
fournir ensemble les eaux thermales d’Aix-les-Bains. Une
eau chaude et faiblement minéralisée (0.17 g/l) à été trou-
vée dans le forage pétrolier La Tailla-1 à une dizaine de km
au nord d’Aix-les-Bains, dans le Malm chevauché par
l’anticlinal de la Chambotte à une profondeur de quelque
2000 m (ESSOREP, 1976). Les résultats du forage La Tailla-1
et des considérations structurales et de bilans hydriques ont
conduit NICOUD (1980) à admettre une nouvelle théorie sur
le bassin versant principal des eaux thermales d’Aix-les-
Bains. Celui-ci doit se trouver dans les roches du Malm de
la chaîne de La Charve/Mont du Chat, plus précisément
dans le Malm de La Charve au nord de la faille du Col du
Chat. Le sulfate dissous proviendrait de l’oxydation des
pyrites hauteriviennes que l’eau rencontrerait lors de sa
remontée vers la surface.

DAZY et al. (1987) compilent les données isotopiques des
eaux thermominérales des alpes du nord franco-italiennes
et concluent que les sulfates dans toutes ces eaux, y compris
ceux des sources thermales d’Aix-les-Bains et des sources
sulfureuses de Marlioz, étaient d’origine triasique. Cette
conclusion se base sur l’observation d’une relative homo-
généité des valeurs du δ34S et la ressemblance du rapport

4.5   Région d’Aix-les-Bains
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δ18O/δ34S du sulfate de trois eaux seulement avec ce même
rapport dans des eaux italiennes dont le sulfate était d’ori-
gine triasique. Pour les eaux d’Aix-les-Bains, des valeurs
du δ18O 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 la même théorie quant à l’origine
des eaux des Thermes nationaux et de Marlioz que NICOUD

(1980). L’eau thermale s’infiltrerait donc dans le Malm de
la Montagne de La Charve, descendrait dans une profon-

deur de quelques 2000 m et remonterait finalement sous
Aix-les-Bains à l’aide de failles et du plan de chevauche-
ment de l’anticlinal de La Roche du Roi/Chambotte. D’après
lui, la minéralisation en sulfate, chlorure et sodium se ferait
par dissolution d’évaporites triasiques qui devraient se
trouver jalonnés le long du plan de chevauchement.

L’importance de l’écoulement thermal dans la série du
Malm chevauché par l’anticlinal de La Roche du Roi/
Chambotte a été démontrée par le forage Chevalley des
Thermes nationaux, qui y exploite une eau très chaude et
faiblement minéralisée, ainsi confirmant les résultats du
forage La Tailla-1 (EBERENTZ et al., 1993).

Figure 4.5.1: Situation géographique et carte géologique simplifiée de la région d’Aix-les-Bains (d’après CARFANTAN, 1994).
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Les affleurements du Malm de la chaîne de La Charve/
Mont du Chat, susceptibles d’alimenter les eaux thermales
d’Aix-les-Bains d’après l’hypothèse NICOUD (1980) se trou-
vent à seulement 6 km à l’ouest des émergences des sources
et forages thermales. Ces couches du Malm sont recouverts
vers l’est par les strates du Crétacé, qui vont du Berriasien
à l’Urgonien. Ces roches du Crétacé constituent une alter-
nance de calcaires et de marnes. Les marnes de l’Hau-
terivien inférieur sont les plus importantes, avec une épais-
seur de quelques 70 m (CARFANTAN, 1994). L’aquifère
karstique libre du Malm de La Charve devient donc captif
au pied du versant est de la chaîne à une altitude d’environ
600 m au nord de la faille du Col du Chat et à environ 400
m au sud de cette faille. L’altitude de l’émergence de la
source thermale Alun étant de 283 m, le gradient hydrauli-
que peut donc être estimé entre 2 et 5%.

Pour les hypothèses de MORET & SCHNEIDER (1934), LEPIL-
LER (1975) et BOSCH et al., (1976), le gradient hydraulique
ne peut pas être estimé, la délimitation du bassin versant et
l’endroit de la mise en charge de l’aquifère du Malm n’étant
pas clair. De toute façon, le gradient hydraulique doit être
inférieur à celui de l’hypothèse de NICOUD (1980) et CAR-
FANTAN (1993), en raison de la plus grande distance entre les
zones susceptibles d’appartenir au bassin versant et les
sources thermales d’Aix-les-Bains.

4.5.2 Sources et forages étudiés

L’étude à Aix-les-Bains a été centrée sur la source thermale
Alun, les forages profonds Reine-Hortense et Chevalley
des Thermes nationaux, et le forage peu profond Ariana des
Thermes de Marlioz, à 1.5 km au sud des Thermes natio-
naux (tableau 4.5.1, figure 4.5.2). Ces points d’eau ont été
échantillonnés à deux reprises en 1993 et ensuite de ma-
nière bimestrielle entre mars 1994 et avril 1995. A titre de
comparaison, la source thermale Soufre (un échantillon), le
forage subthermal Raphy-St. Simon-3 et trois sources froi-
des (2 échantillons chacune) ont également été prélevés.

4.5.2.1 Les eaux thermales 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), CODEF

INGÉNIERIE (1993), EBERENTZ et al. (1993), NICOUD (1993),
BUJENITA (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
l’Urgonien, où elle a formé une impressionnante grotte

FIGURE 4.5.2: Coupe géologique WNW–ESE de la Montagne de La Charve au Revard en passant par Aix-les-Bains et les
forages Ariana, Reine-Hortense et Chevalley (modifié d’après CARFANTAN, 1994).
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(grotte des serpents). Avant l’exécution des forages Reine-
Hortense et Chevalley, sa température variait de 33.5 à 46.6
°C et son débit entre 30 et 150 m3/h. Depuis l’exploitation
des deux forages (à partir de 1990, respectivement 1992),
la température maximale et le débit moyen ont baissé. La
source Alun a réagi assez fortement aux essais de produc-
tion de chacun des deux nouveaux forages. De plus, elle est
diluée par des eaux souterraines peu profondes et elle a été
contaminée par différentes bactéries notamment des légion-
nelles.

La source thermale Soufre possède un débit égal à environ
la moitié de celui de la source Alun. Elle est captée à
quelques 200 m en aval et 12 m plus bas que la source Alun
et sort des mêmes calcaires urgoniens dans le sous-sol des
bâtiments des Thermes nationaux. Le débit varie entre 30 et
65 m3/h et la température est d’environ 4–5 °C plus basse
que celle de la source Alun. Par contre, la source Soufre n’a
pas réagi aux essais de production dans le forage Reine-
Hortense et très peu seulement aux essais de production
simultanés dans les forages Reine-Hortense et Chevalley.
Elle a été également contaminée par des bactéries.

A part les sources Alun et Soufre existe une autre source du
même chimisme mais nettement plus petite, la source du
Docteur. Cette source se comporte de manière similaire aux
sources Alun et Soufre, mais elle est plus fortement diluée
lors de grandes crues.

Le forage Reine-Hortense des Thermes nationaux a été foré
en 1989, dans le but d’augmenter la quantité d’eau thermale
et de pouvoir remplacer l’eau des sources Alun et Soufre
par une eau non polluée et mieux protégée. Le forage atteint
une profondeur de 1104 m. Plusieurs venues d’eau ont été
recoupées entre 600 et 1050 m de profondeur surtout dans
les calcaires du Kimméridgien, mais très peu dans ceux du

Portlandien de l’anticlinal de la Chambotte. Elles produi-
sent une eau à 39–40 °C en tête de puits (45.6–46 °C entre
975–1050 m de profondeur) avec un débit artésien jaillis-
sant de 31 à 47 m3/h. L’exploitation se fait par pompage, de
manière irrégulière selon les besoins des Thermes natio-
naux à un débit d’environ 60–80 m3/h.

A une cinquantaine de mètres 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
celle des sources Alun et Soufre mais le chimisme de l’eau
évoluait au cours des essais de production et s’approchait
du chimisme du forage Reine-Hortense.

Le forage Chevalley des Thermes nationaux a été foré en
1991 dans le but d’augmenter la quantité d’eau thermale
disponible et d’assurer le fonctionnement des Thermes en
cas de panne du forage Reine-Hortense. Le forage atteint
une profondeur de 2200 m. A 1500 m de profondeur il
traverse le plan de chevauchement de l’anticlinal de la
Chambotte sur l’anticlinal de La Charve/Mont du Chat.
Dans les calcaires du Kimméridgien supérieur chevauché,
le forage a rencontré une ancienne karstification et une eau
chaude d’environ 72–75 °C. Le forage est artésien mais il
perd l’artésianisme jaillissant lors du refroidissement de la
colonne d’eau dans le puits, quand l’eau augmente sa
densité. L’exploitation par pompage se fait de manière
irrégulière selon les besoins des Thermes nationaux avec
un débit d’environ 50–70 m3/h.

A proximité du forage Chevalley et de la source Alun, trois
piézomètres de 50 m de profondeur ont été forés en 1990
(EBERENTZ et al., 1993). Ces piézomètres fournissaient une
eau très similaire aux eaux des sources Alun, Soufre et
Docteur.

Tableau 4.5.1: Emplacement et données d’exploitation des forages et sources étudiés dans la région d’Aix-les-Bains.

ecruoS/egaroF trebmaLseénnodrooC
)z/y/x(

ruednoforP
)lossuosm(

neisétratibéD
m( 3 )h/ )1

épmoptibéD
m( 3 )h/ )2

nulAecruoS /058’28/029’878 ≈ 382 eirelag ≈ 051–03 –

erfuoSecruoS ≈ /009’28/028’878 ≈ 172 – ≈ 56–03 –

esnetroH-enieRegaroF 752/066’28/086’878 4011 )74–13( ≈ )051(08–06

yellavehCegaroF 023/068’28/000’978 6612 – ≈ )051(07–05

4SRegaroF ≈ 482/002’58/001’978 294 6.3 )3 ≈ 01

3SRegaroF 572/033’58/099’878 23 ≈ 5.5 ≈ 8.6

zoilraM-anairAegaroF 3.172/261’18/354’878 5.132 )2( ≈ )02(11–8

zoilraM-epalucsEecruoS 552/081’18/073’878 – 5.1–80.0 –

zoilraM-senatalPseLecruoS ≈ /051’18/004’878 ≈ 562 – 6.0> –

zanueMaLecruoS 059/529’38/059’388 – >> –

1) Débit artésien des forages: débit d’exploitation sans parenthèses et débit maximum entre parenthèses.
2) Débit pompé des forages: débit maximum lors des essais entre parenthèses.
3) Venue profonde du Kimméridgien. La venue du Barrémien n’est pas artésienne jaillissante.
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Le forage Raphy-St. Simon-4 (RS4) a été foré en 1994 dans
le but d’augmenter la quantité d’eau minérale Raphy-St.
Simon mise en bouteilles par la Société des eaux 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. Le site du forage se trouve à
2.5 km au nord des Thermes nationaux. Bien que ce forage
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 systèmes d’écoulements
profonds de la région. Le forage RS4 atteint 492 m de
profondeur dans les calcaires du Kimméridgien supérieur de
l’anticlinal de la Chambotte. Il recoupe plusieurs venues d’eau
de chimisme et de température différents dans les calcaires du
Barrémien (13–16 °C) et du Kimméridgien (21–23 °C).

4.5.2.2 Les eaux subthermales d’Aix-les-Bains

Le forage Raphy-St. Simon 3 (RS3) a été foré en 1987 pour
recapter dans la roche en place l’eau de la source St. Simon.
Sous 26.5 m de moraine le forage rencontre sur 5.5 m les
calcaires de l’Urgonien. Le forage est artésien jaillissant 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 mise en
bouteille et vendue comme eau minérale.

Le forage Ariana-Marlioz des Thermes de Marlioz a été
foré en 1992 pour augmenter le débit en eau sulfureuse des
trois petites sources froides (ou légèrement subthermales)
existantes, qui ne débitent que quelques litres par minute.
Le site de Marlioz se trouve à 1.5 km au sud des Thermes
nationaux et le forage Ariana atteint une profondeur de
231.5 m dans les marnes de l’Hauterivien. Entre 181 et 227
m il produit une eau artésienne jaillissante dans les calcai-
res jaunes du Barrémien, avec un débit d’environ 2 m3/h et
une température de 18.5 °C. La production par pompage se
fait irrégulièrement selon les besoins de l’établissement
thermal à des débits entre 5 et 8 m3/h.

4.5.2.3 Les eaux froides d’Aix-les-Bains

La source Esculape des Thermes de Marlioz est l’une des
trois petites sources sulfureuses froides (ou faiblement
subthermales) de cet établissement thermal. Elle émerge de
la moraine qui recouvre la roche de l’Urgonien avec un
débit maximal d’environ 2.5 l/min et une température 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 à celle-ci, la source des Platanes
n’est pas sulfureuse. Son débit est de quelques dizaines de
l/min et sa température peut atteindre 12 à 14 °C.

La source de La Meunaz jaillit des calcaires valanginiens,
recouverts d’éboulis de l’anticlinal du Revard. Elle se
trouve à 5 km à l’amont d’Aix-les-Bains vers l’est. Il s’agit
d’une source typique d’un karst calcaire de montagne:
faiblement minéralisée, froide et de grand débit.

4.5.3 Typologie chimique

Les eaux d’Aix-les-Bains disposaient d’analyses antérieu-
res à cette étude en provenance de plusieurs auteurs (BOSCH

et al., 1976; GRIMAUD, 1987; DAZY et al., 1987; EBERENTZ &
JERPHANION, 1990; EBERENTZ et al., 1993; Codef Ingénierie,
1993; Mairie d’Aix-les-Bains/S.E.A.B, 1994, BUJENITA,
1995), ainsi que des analyses non publiées des Thermes
nationaux, des Thermes de Marlioz et des Services techni-
ques d’Aix-les-Bains. La localisation des points d’eau
étudiés se trouve à la figure 4.5.3, la typologie chimique est
représenté à la figure 4.5.4.

La source froide La Meunaz de l’aquifère du Valanginien
(T = 6–7 °C), possède un chimisme typique d’une eau
karstique, issue d’un aquifère calcaire. Elle est faiblement
minéralisée (conductivité électrique de 250 à 280 µS/cm) et
de type chimique [Ca][HCO3].

La source froide à légèrement subthermale Les Platanes
(T = 12–14 °C), qui émerge des calcaires urgoniens du site
de Marlioz, est nettement plus minéralisée que la précé-
dente et possède une conductivité électrique de 610 à 640
µS/cm. C’est une eau dure (dureté totale de 7.2 méq/l) et de
type chimique [Ca][HCO3].

La source également froide Esculape des Thermes de
Marlioz (T = 11–13 °C), qui émerge elle-aussi des calcaires
de l’Urgonien est encore plus fortement minéralisée (con-
ductivité électrique de 720 µS/cm). Il s’agit d’une eau dure
(dureté totale de 6.8 méq/l), enrichie en sodium, chlorure et
sulfate et de type chimique [Ca, Na][HCO3, SO4].

Le forage subthermal Ariana (T = 18.5 °C) à quelques 50
m seulement au NE de la source Esculape, produit son eau
également des roches de l’Urgonien (Barrémien). Elle est
assez similaire de la source Esculape mais avec quelques
différences significatives: l’eau Ariana est moins riche en
calcium mais possède d’avantage de magnésium. Sa dureté
totale est très stable, d’environ 6 méq/l. La conductivité
électrique par contre varie assez fortement entre 650 et 730
µS/cm. Quant au type chimique de l’eau Ariana, il peut
passer de [Ca, Na, Mg][HCO3, SO4] à [Ca, Na][HCO3, SO4].

L’eau subthermale du forage Raphy-St. Simon 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 méq/l),
mais dans sa teneur en sodium, chlorure et sulfate nette-
ment moins élevée. Sa conductivité électrique est très
stable autour de 500 µS/cm et son type chimique est [Ca,
Mg][HCO3].

Le forage Raphy-St. Simon RS4 a recoupé plusieurs ni-
veaux aquifères qui fournissent des eaux différentes l’une
de l’autre mais également différentes de l’eau du forage
RS3. L’eau la plus profonde, produite dans l’aquifère du
Kimméridgien est thermale (T = 21–24 °C) et plus forte-
ment minéralisée que l’eau RS3, surtout en sodium, magné-
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sium, chlorure et sulfate, alors qu’elle est moins riche en
calcium. Elle possède une conductivité électrique de 520 à
530 µS/cm et elle est du type chimique [Ca, Mg][HCO3].
Les eaux des venues moins profondes dans les aquifères du
Barrémien, de l’Hauterivien et du Valanginien (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 l’eau RS3. Leurs
types chimiques sont [Ca, Mg][HCO3, SO4] et [Ca, Mg]
[SO4, HCO3].

L’eau thermale la plus profonde et la plus chaude, celle du
forage Chevalley (T = 72 °C), est aussi l’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 méq/l. Sa conductivité électri-
que varie entre 425 et 440 µS/cm et son type chimique est
[Ca, Mg][HCO3].

L’eau thermale du forage Reine-Hortense (T = 40 °C)
possède une minéralisation assez similaire à l’eau subther-
male du forage Ariana. Sa conductivité est de 720 à 730
µS/cm et sa dureté totale de 6.6 méq/l. Son type chimique
est [Ca, Mg, Na][HCO3, SO4].

Les deux sources thermales Alun et Soufre (T = 38–44 °C)
ont un chimisme quasi identique entre elles mais légère-
ment différent de celui du forage Reine-Hortense. En

général, la source Soufre est légèrement plus minéralisée
que la source Alun, surtout en sulfate. En raison de phéno-
mènes de dilution par une eau moins profonde, la minéra-
lisation varie assez fortement. Ainsi la conductivité électri-
que de la source Alun varie entre 640 et 780 µS/cm pour la
période d’étude et entre 410 et 850 µS/cm pour les derniers
10 ans. La dureté totale varie entre 7 et 8.3 méq/l et le type
chimique peut varier entre [Ca][SO4, HCO3], [Ca, Mg]
[HCO3, SO4] et [Mg][HCO3, SO4].

Toutes les eaux des Thermes de Marlioz et des Thermes
nationaux, sauf la source non sulfureuse Les Platanes, sont
des eaux fortement réductrices. Elles sont désoxygénées,
ne contiennent pas de nitrate et l’eau du forage Chevalley
est la seule à ne pas contenir d’hydrogène sulfuré. Les
teneurs en éléments traces et 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 les plus élevées pour les eaux les
plus fortement minéralisées, alors que l’eau Chevalley est
nettement moins riche en ces éléments. L’eau subthermale
du forage Raphy-St. Simon RS3 n’est pas réductrice: elle
contient de l’oxygène dissous mais presque pas de nitrate.
Ses teneurs en éléments traces et mineurs sont faibles.

4.5.4 Interactions eau-roche

Si les eaux d’Aix-les-Bains ne circulaient que dans les
roches du Kimméridgien supérieur, du Portlandien et de
l’Urgonien blanc, les échanges eau-roche seraient très
restreints à cause de la minéralogie monotone, presque
exclusivement dominée par la calcite (tableau 4.5.2). Le
magnésium n’est présent qu’entre 0.08 et 0.42% de la roche
totale, et l’analyse diffractométrique de l’échantillon du
Kimméridgien supérieur du Val de Fier n’a révélé que de la
calcite. D’après la notice explicative de la carte géologique
de la France, feuille Chambéry, le Portlandien contient
également un mince niveau dolomitique, alors que dans le
Kimméridgien une couche de 20 à 30 m de dolomie est
présente (GIDON et al., 1963). Des forages pétroliers au nord
d’Aix-les-Bains ont également rencontré des niveaux dolo-
mitiques dans le Portlandien et le Kimméridgien (MICHEL &
CAILLON, 1957; ESSOREP, 1976).

Les faibles pourcentages du résidu insoluble (entre 0.19 et
1.05% de la roche totale) des calcaires analysés soulignent
la pauvreté des calcaires analysés du Kimméridgien supé-
rieur, du Portlandien et de l’Urgonien en minéraux autres
que la calcite. La minéralogie presque exclusivement cons-
tituée par la calcite exclut que les eaux soient enrichies en
d’autres composés chimiques que le calcium et le 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’autres roches d’au moins une partie des eaux des Thermes
de Marlioz et des Thermes nationaux. Plusieurs réactions
eau-roche peuvent être déduites des analyses chimiques
des différents fluides (figure 4.5.5):

Figure 4.5.3: Localisation des sources et forages étudiés
dans la région d’Aix-les-Bains.
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– Toutes les eaux sont légèrement sursaturées par rapport
à la calcite. Cette sursaturation pourrait être due à des
phénomènes de dégazage du CO2 avant la mesure du pH
in situ. Pour les eaux thermales et subthermales, cette
sursaturation pourrait également être due à la dissolu-
tion incongruente de la dolomite, dont la présence dans
les couches du Kimméridgien 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 l’eau peut
devenir sursaturée en calcite. Une autre possibilité
serait que la présence de magnésium gênerait la préci-
pitation de la calcite par adsorption du magnésium à la
surface des cristaux de calcite (APPELO & POSTMA,
1993), effet non observé pour l’aragonite. La solubilité
du calcium serait donc contrôlée par l’aragonite. En
effet, celle-ci se trouve très proche de la saturation dans
toutes les eaux avec une teneur relativement élevée en
magnésium (Chevalley, Reine-Hortense, Alun, Ariana,
Esculape, St. Simon).

– L’enrichissement en sulfate de l’eau du forage Reine-
Hortense et la précipitation de la calcite y liée facilite la
mise en solution de la dolomite en augmentant la
solubilité de celle-ci (PLUMMER et al., 1990). Ce proces-
sus pourrait expliquer l’enrichissement de cette eau en
magnésium. Cependant, la dolomite est nettement sur-

saturée dans l’eau Reine-Hortense, ce qui pourrait être dû
à l’éventuelle présence de dolomite non ordonnée et donc
plus soluble (cf. paragraphe suivant) dans l’aquifère.

– Alors que les eaux froides (La Meunaz, Les Platanes,
Esculape) sont sous-saturées par rapport à la dolomite
ordonnée, toutes les eaux subthermales et thermales en
sont sursaturées. Les sources Alun et Soufre des Ther-
mes nationaux deviennent sous-saturées par rapport à la
dolomite en cas de très fortes crues. Dans les eaux Alun,
Ariana et St. Simon, la saturation par rapport à la
dolomite non ordonnée n’est pas atteinte d’après le
calcul avec le logiciel SOLMINEQ88 (KHARAKA et al.,
1988). L’eau Reine-Hortense par contre est proche de la
saturation par rapport à la dolomite non ordonnée, qui
semble donc contrôler la solubilité du magnésium dans
cette eau. Dans l’eau du forage Chevalley, même la
dolomite non ordonnée est sursaturée, mais la magné-
site reste légèrement sous-saturée.

– En partant de l’hypothèse 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 Kimméridgien supérieur chevau-
ché par l’anticlinal de la Chambotte (NICOUD, 1980;
CARFANTAN, 1993) (cf. chapitre 4.5.1), l’eau doit dissou-
dre de la calcite et/ou de la dolomite en remontant vers
la surface à cause du refroidissement de l’eau. Les eaux
des sources Alun, Soufre et Esculape ainsi que des
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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 méq/l sauf pour la silice qui est exprimée en mmol/l.
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ueiL reiFudlaV reiFudlaV reiFudlaV reiFudlaV sniaB-sel-xiA

eigoloéG neigdirémmiK
rueirépus

neidnaltroP neidnaltroP neidnaltroP cnalbneinogrU

muidoS 600.0 110.0 600.0 610.0 400.0

muissatoP 3100.0 400.0 4200.0 7300.0 300.0

muiclaC 1.34 47.04 84.04 73.04 4.04

muiséngaM 71.0 23.0 2.0 24.0 80.0

muitnortS 810.0 930.0 220.0 720.0 110.0

eciliS 460.0 850.0 540.0 54.0 150.0

elbulosniudiséR 91.0 4.0 62.0 50.1 73.0

Tableau 4.5.2: Analyses chimiques des calcaires du Kimméridgien supérieur, du Portlandien et de l’Urgonien blanc d’Aix-
les-Bains. Les échantillons du Kimméridgien supérieur (calcaire récifal) et du Portlandien ont été prélevés dans le Val du
Fier. Le calcaire de l’Urgonien blanc a été échantillonné à Aix-les-Bains. Les espèces sont exprimées en % de poids. Le
complément par rapport à 100% est constitué presque exclusivement du ion carbonate.

Figure 4.5.5: Indices de saturation de quelques minéraux importants dans les eaux d’Aix-les-Bains. Un indice de saturation
positif signifie une sursaturation de l’eau, un indice négatif une sous-saturation.
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forages Reine-Hortense et Ariana sont tellement plus
riches en bicarbonate que l’eau du forage profond
Chevalley (eau dans le Kimméridgien supérieur che-
vauché), que l’on doit admettre un apport de CO2 pour
ces eaux. Cet apport pourrait se faire grâce à la décom-
position de matière organique contenue dans les roches,

ce qui serait souligné par l’enrichissement du brome et
de l’iode dans les eaux thermales. Une teneur plus
élevée en CO2 observée par rapport à l’eau du forage
Chevalley pourrait également être expliquée par une
origine différente d’au moins une partie de ces eaux
moins profondes. Cette origine pourrait être analogue
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aux hypothèses de MORET & SCHNEIDER (1934), LE-
PILLER (1975) et BOSCH et al. (1976), qui suggèrent
l’infiltration des eaux thermales d’Aix-les-Bains dans
la région au nord d’Aix.

– La sursaturation du quartz n’est pour la plupart des eaux
étudiées pas due à un équilibre par rapport à ce minéral
à une température plus élevée que celle mesurée (cf.
chapitre 4.5.8). La gamme de température entre 12 et 45
°C des eaux souterraines d’Aix-les-Bains serait plutôt
compatible avec un équilibre par rapport à la calcé-
doine. En effet, celle-ci est à saturation ou très proche de
la saturation dans toutes les eaux étudiées, sauf celles du
forage Chevalley et du forage Raphy St. Simon RS3. La
première eau, avec une température supérieure à 70 °C
est à l’équilibre par rapport au quartz alors que la
deuxième n’atteint pas la saturation par rapport à la
calcédoine. Apparemment l’eau St. Simon n’entre en
contact qu’avec les calcaires très purs du Kimméridgien
et/ou de l’Urgonien, et son temps de séjour souterrain
est trop court pour qu’elle puisse se saturer par rapport
à la calcédoine.

– 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 à la strontianite, la
célestite, la fluorine ou le gypse respectivement l’anhy-
drite.

– Les eaux Alun, Reine-Hortense et Ariana sont sursatu-
rées par rapport à la kaolinite et la muscovite, les deux
dernières sont également à saturation par rapport à
l’illite. A part les problèmes de contamination des
échantillons (cf. chapitre 4.2.4), ceci pourrait indiquer
un contact marqué de ces eaux avec des roches marneu-
ses et argileuses du Crétacé et/ou du Tertiaire. L’eau du
forage Chevalley par contre est la seule à être sous-
saturée par rapport à ces 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 à 300
mg/l), ce qui cause la sursaturation de minéraux de fer
tels que la goethite, la magnétite et l’hématite dans les
eaux Reine-Hortense, Ariana et Chevalley, ainsi que de
la pyrite à 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 de la
corrosion du tubage des forages. Cette hypothèse est
corroborée par la présence du gaz hydrogène dans les
gaz dissous des forages. L’eau de la source Alun est à
saturation par rapport à la goethite et également sursa-
turée par rapport à la pyrite. Toutes les eaux sulfureuses
sont proches de la saturation ou même à sursaturation
par rapport au FeS amorphe, ce qui pourrait indiquer le
contrôle de la solubilité du fer par le FeS amorphe.

– La barytine est très proche de la saturation dans les eaux
des sources Alun et Esculape et du forage Reine-
Hortense. La présence du baryum dans ces eaux est
donc contrôlée par la solubilité de la barytine. Dans

l’eau du forage Ariana, l’eau est légèrement sursaturée
par rapport à la barytine, ce qui pourrait indiquer une
température du réservoir plus élevée que celle mesurée
en tête de puits (cf. chapitre 4.5.8) ou alors le mélange
de deux types d’eau de composition chimique diffé-
rente à 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 méq/l sont nettement plus élevés
que 1. Ils varient entre 1.5 pour le forage Chevalley et
3.3 pour la source Esculape. Ce rapport élevé en com-
binaison avec la teneur en sodium assez élevée des eaux
de Marlioz (38–65 mg/l) et du forage Reine-Hortense
(50 mg/l) sont l’indice de l’échange ionique calcium-
sodium dans l’aquifère au contact avec des roches
argileuses ou marneuses autres que les calcaires très
pures du Kimméridgien supérieur, du Portlandien et de
l’Urgonien blanc. Cet échange ionique est pourtant le
moins fort dans l’eau profonde du forage Chevalley, ce
qui peut être mis en relation avec la sous-saturation de
cette eau par rapport aux argiles. L’échange ionique sur
les argiles est également souligné par l’enrichissement
des éléments alcalins lithium, rubidium et césium dans
les eaux des sources Alun et Esculape et des forages
Reine-Hortense et Ariana, ces trois éléments étant gé-
néralement concentrés dans les argiles (WEDEPOHL, 1969–
1978).

Les isotopes du sulfate dissous dans les eaux subthermales
et thermales d’Aix-les-Bains mettent en évidence la disso-
lution de gypse ou d’anhydrite comme source du sulfate à
l’exception de l’eau subthermale de St. Simon (tableau
4.5.3). Le δ34S de +7‰ de l’eau St. Simon pourrait indiquer
la provenance au moins partielle du sulfate de l’oxydation
de minéraux sulfureux. Le δ18O du sulfate manquant, une
interprétation plus approfondie n’est pas possible. Le δ34S
du sulfate d’origine évaporitique dans les eaux d’Aix-les-
Bains varie entre 22.34‰ (source Alun) et 34.2‰ (forage
Reine-Hortense) et les valeurs du δ18O entre 7.4‰ (forage
Ariana) et 12.5‰ (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 l’on corrige les valeurs isotopiques du δ34S de l’in-
fluence qu’exerce la formation d’hydrogène sulfuré sur la
composition isotopique du sulfate dissous des eaux des
forages Ariana et Reine-Hortense, on obtient des valeurs du
δ34S entre 23 et 27‰ au lieu des 28.6 et 34.2‰ mesurés.
BOSCH et al. (1976) ont calculé des valeurs corrigées du δ34S
de 20.5 pour la source Alun et de 22.7 pour la source
Esculape. Ces valeurs sont typiques pour la dissolution
d’évaporites (CLAYPOOL et al., 1980; BALDERER, 1985). Des
valeurs du δ34S entre 20 et 30‰ ont été observées dans les
évaporites de deux périodes, le Trias inférieur à moyen
(surtout en Allemagne) et le Tertiaire (CLAYPOOL et al.,
1980). Dans le Trias des Alpes et des chaînes subalpines de
France, des valeurs du δ34S voisines de 15‰ ont été
observées (BOSCH et al., 1976). SCHMASSMANN (1990) donne
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une valeur de 15.96‰ pour le δ34S et 19.16% pour le δ18O
d’un échantillon de gypse de la Molasse miocène à Noréaz
près d’Yverdon-les-Bains. Ces valeurs là diffèrent donc
nettement de celles indiquées par CLAYPOOL et al. (1980) et
la valeur du δ34S se confond avec celle de BOSCH et al.
(1976) du Trias alpin.

La valeur du δ18O du sulfate dissous de l’eau du forage
Ariana est légèrement trop basse pour les deux périodes du
Trias et du Tertiaire en la comparant avec les valeurs
indiquées par CLAYPOOL et al. (1980) (figure 3.2.14), sur-
tout en tenant compte de la réduction du sulfate en H2S qui
a tendance à augmenter la valeur de δ18O. Les valeurs des
autres eaux par contre sont plus ou moins compatibles avec
les deux périodes. La valeur basse du δ18O du forage Ariana
pourrait être interprétée comme indice de mélange entre
une eau ayant dissous des minéraux évaporitiques et une
eau ayant acquis du sulfate par oxydation de la pyrite. En
raison des différents processus qui influencent la composi-
tion isotopique du sulfate dissous, et dont nous ne connais-
sons que partiellement l’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 δ34S du Trias des chaînes subalpines
françaises est autour de 15‰ (BOSCH et al., 1976) suggère
plutôt une origine tertiaire pour le sulfate dissous, si l’on
admet que le gypse oligocène de la région d’Aix-les-Bains
présente des valeurs isotopiques identiques à celles pu-
bliées par CLAYPOOL et al. (1980) pour l’ère du Tertiaire et
non pas des valeurs comme celles de SCHMASSMANN (1990)

pour la région d’Yverdon-les-Bains. Par contre il est cer-
tain, que le sulfate dissous ne provient pas de la dissolution
de la roche du Kimméridgien supérieur, dont le δ34S est de
14.94 et le δ18O de 16.26. Pour l’eau profonde du forage
Chevalley l’origine triasique du sulfate dissous semble être
la plus logique à première vue, mais une origine tertiaire ne
peut pas être écartée avec certitude. Comme le forage n’est
pas cimenté en dessous de 941 m de profondeur, un certain
apport d’une eau moins profonde ne peut pas être exclu,
surtout si on tient compte du rabattement du niveau piézo-
métrique de l’aquifère profond, induit par la production.

Les rapports isotopiques du strontium 87Sr/86Sr dans les
eaux d’Aix-les-Bains ne sont pas en accord avec les valeurs
typiques des sédiments carbonatés du Trias au Crétacé
(FAURE, 1986). L’eau avec le rapport isotopique le plus
proche des valeurs du Malm qui se trouvent entre 0.7068 et
0.7076 (FAURE, 1986), est celle du forage Chevalley, mais
même cette eau-là s’est déjà éloignée vers une valeur plus
élevée (0.70785). Comme les teneurs en sulfate et en
strontium sont corrélées de manière positive, on peut avan-
cer l’hypothèse que la plus grande part du strontium ne
provient pas de la dissolution des roches carbonatées mais
de la dissolution des évaporites. Il est donc logique que dans
l’eau du forage Chevalley, la moins riche en sulfate et en
strontium des eaux thermales et subthermales des Thermes
de Marlioz et des Thermes nationaux, le rapport isotopique
du strontium soit encore assez proche de celui de la roche
du Malm. Une autre hypothèse pour les eaux d’Aix-les-
Bains, à l’exclusion du forage Chevalley, pourrait faire

Tableau 4.5.3: Isotopes du soufre du sulfate et des sulfures dissous, oxygène-18 du sulfate dissous et rapports isotopiques
du strontium (87Sr/86Sr) dans les eaux et les roches d’Aix-les-Bains. Les échantillons de roche sont le Kimméridgien supérieur
et le Portlandien du Val du Fier et le Barrémien (Urgonien blanc) d’Aix-les-Bains.
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nulA 5791.01.71 3.32 4.8– .d.n .d.n

erfuoS 5791.01.71 1.42 .d.n .d.n .d.n

zoilraM-naejnoB 5791.01.71 5.03 .d.n .d.n .d.n

zoilraM-epalucsE 5791.01.71 4.03 6.01– .d.n .d.n

1-AAnulA 3991.7.61 43.22 .d.n 5.21 64807.0 ± 01·4.1 5–

2-CAyellavehC 3991.7.61 83.32 .d.n 2.9 58707.0 ± 01·3.1 5–

1-HAesnetroH-enieR 3991.7.61 2.43 27.01– 8.01 743807.0 ± 01·3.1 5–

1-MAanairA 3991.7.61 75.82 59.9– 4.7 322807.0 ± 01·4.1 5–

neigdirémmiKehcoR 3991 49.41 .d.n 62.61 552707.0 ± 01·4.1 5–

neidnaltroPehcoR 5991 .d.n .d.n .d.n 501707.0 ± 01·0.1 5–

neimérraBehcoR 5991 .d.n .d.n .d.n 478707.0 ± 01·1.1 5–

1) Analyse tirée de SARROT-REYNAULD (1991), sans indication de date de prélèvement.
n.d.: non déterminé. Pour les eaux du 16.7.1993, n.d. dans la colonne des sulfures signifie que ceux-ci n’étaient pas présents ou seulement

dans des quantités trop petites pour pouvoir être analysé.
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venir le strontium de la dissolution des roches carbonatées
du Tertiaire, dont les valeurs du rapport isotopique du
strontium se trouvent entre 0.7077 et 0.709 (FAURE, 1986).

En résumé, les interactions eau-roche suivantes peuvent
être considérées pour les eaux des Thermes nationaux et de
Marlioz ainsi que pour l’eau St. Simon:

– Au début de l’infiltration, toutes les eaux se sont satu-
rées par rapport à la calcite.

– Au cours de l’écoulement, la dissolution incongruente
de la dolomite suivie de la précipitation de calcite pure
entraîne une baisse de la concentration du calcium et
une augmentation de celle en magnésium (processus
no 1). La cinétique lente de la précipitation de la calcite
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 la dolomite
non-ordonnée entraîne la saturation par rapport à celle-
ci et à la magnésite.

– Lors de la remontée de l’eau profonde de type Che-
valley et l’écoulement dans d’autres couches que les
calcaires purs du Kimméridgien supérieur et du Port-
landien, la décomposition de la matière organique con-
tenue dans les roches enrichi l’eau en CO2 et en élé-
ments traces iode et brome. L’enrichissement en CO2,
combiné avec le refroidissement de l’eau à la remontée
conduit à la dissolution de minéraux carbonatés (pro-
cessus no 2).

– La dissolution de minéraux siliceux (quartz, argiles)
dans l’aquifère augmente la teneur en silice dissoute
pour atteindre l’équilibre par rapport à la calcédoine
(Alun, Soufre, Reine-Hortense, Esculape, Ariana, Raphy-
St. Simon RS4) ou le quartz (Chevalley) (processus
no 3). Seule l’eau Raphy-St. Simon RS3 n’atteint pas
l’équilibre par rapport à l’une des formes de la silice,
vraisemblablement à cause de la présence trop faible
des minéraux siliceux dans les roches aquifères et du
temps de séjour souterrain trop court. La dissolution des
argiles rend les eaux subthermales et thermales à l’ex-
ception de l’eau du forage Chevalley saturées par rap-
port à la kaolinite et la muscovite. Les eaux des forages
Reine-Hortense et Ariana sont même saturées par rap-
port à l’illite (processus no 4).

– L’échange ionique Ca–Na dans les argiles de couches
de marnes et de marno-calcaires augmente la concen-
tration en sodium et le rapport Na/Cl dans les eaux
thermales et subthermales, surtout dans celles de moins
grande profondeur (processus no 5).

– La dissolution de gypse dans les roches tertiaires de
l’Oligocène ou dans des roches du Trias inférieur à
moyen ajoute du sulfate et du calcium à l’eau et fait
précipiter de la calcite devenue sursaturée (processus
no 6a). Pourtant, dans toutes les eaux la saturation par
rapport au gypse ou à l’anhydrite n’est de loin pas
atteinte. Dans les eaux du site de Marlioz, l’oxydation
de pyrite pourrait également ajouter du sulfate à l’eau
(processus no 6b). En alternative à l’hypothèse 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 l’eau du Malm du forage Chevalley (2200 m)
par exemple le long du chevauchement des chaînes
subalpines ou bien descendre de la Molasse oligocène
du bassin de l’Albanais (cf. chapitre 4.5.7). La présence
d’un fluide sulfaté qui remonte depuis les couches du
Trias est mise en évidence pour les eaux subthermales
de Challes-les-Eaux à une quinzaine de km au sud-sud-
est d’Aix-les-Bains (SARROT-REYNAULD, 1991). Ces émer-
gences se trouvent à la bordure sud-ouest du massif des
Bauges et donc dans un contexte géologique relative-
ment proche de celui d’Aix-les-Bains.

– Dans les mêmes couches évaporitiques mentionnées ci-
dessus, les eaux s’enrichissent en strontium, chlorure et
fluorure (processus no 7).

– La dissolution 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
même sursaturées (Ariana) (processus no 8).

– La dissolution de minéraux de fer et la corrosion du
tubage des forages augmentent la teneur en fer dans les
eaux d’Aix-les-Bains de sorte qu’elles sont sursaturées
par rapport à la plupart des minéraux de fer. La concen-
tration en fer de l’eau de la source Alun, la seule à ne pas
être en contact avec des tubages métalliques, est limitée
par la solubilité de la goethite, qui est à saturation. Dans
les eaux des forages Reine-Hortense et Ariana c’est le
FeS amorphe qui contrôle la concentration du fer dis-
sous (processus no 9).

– La dénitrification fait totalement disparaître le nitrate
(processus no 10).

– La réduction du sulfate à l’aide de bactéries sulfato-
réductrices produit de l’hydrogène sulfuré dans toutes
les eaux thermales et minérales à l’exception de celles du
forage Chevalley et de Raphy St. Simon (processus no 11).

Ne disposant pas de source froide issue de l’aquifère du
Malm des chaînes jurassiques de la région aixoise, la
modélisation de l’évolution de l’eau thermale du forage
Chevalley à l’aide du logiciel NETPATH (PLUMMER et al.,
1993) a été faite en admettant que la composition chimique
de l’eau initiale était représentée par la source karstique Les
Fontanets à Vugelles/La Mothe près d’Yverdon-les-Bains
(cf. chapitre 4.2.3). Cette source est certainement représen-
tative d’une eau froide et karstique des calcaires du Malm,
de faible temps de séjour souterrain et infiltrée dans des
conditions climatiques et de végétation assez similaires à
celles de la région d’Aix-les-Bains. La modélisation de
l’évolution chimique de l’eau du forage Chevalley met en
évidence que les processus énumérés sont plausibles. L’évo-
lution de la minéralisation des eaux des sources Alun,
Soufre et Esculape ainsi que des forages Reine-Hortense et
Ariana à partir de l’eau du forage pourrait également être
simulée avec le logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993),
en admettant uniquement la réaction de l’eau Chevalley
avec différents minéraux tels que la calcite, la dolomite, le
gypse et l’halite et l’échange ionique dans les argiles.
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Pourtant, cette simulation ne peut pas correspondre à 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 l’évolution des eaux ther-
males et minérales d’Aix-les-Bains serait donc hautement
spéculative.

4.5.5 Evolution temporelle

4.5.5.1 Les eaux des Thermes de Marlioz

Les quelques données disponibles sur les petites sources
sulfureuses Adélaïde, Bonjean et Esculape ne permettent
pas d’interpréter leur évolution temporelle à court et moyen
terme. Par contre il est évident, qu’elles ont réagi à la
production du forage Ariana lors des tests de production en
printemps 1993 avec une diminution du débit (CODEF INGÉ-
NIÉRIE, 1993). L’examen des analyses chimiques disponi-
bles depuis 1975 permet de conclure, que la mise en
production du forage a induit 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, à l’exception du bicarbonate et du
calcium (figure 4.5.6). Si on sépare le calcium en deux
fractions, une liée au sulfate et une liée au bicarbonate, on
remarque que c’est la teneur du calcium lié au bicarbonate
qui a augmenté. Les variations temporelles et les différen-
ces chimiques entre les trois sources font preuve d’un
mélange de différentes eaux.

Le forage Ariana, foré en 1992 est encore trop récent pour
pouvoir établir une vraie évolution temporelle. Néanmoins
les analyses et mesures effectuées depuis lors nous permet-
tent de tirer quelques conclusions provisoires. Le rapport
CODEF INGÉNIERIE (1993) constate que le niveau d’eau dans
le forage pendant l’essai de pompage est sensiblement
remonté lors de la crue d’avril 1993.

Depuis les premières analyses faites sur l’eau du forage
Ariana en 1992, la concentration de la plupart des compo-
sés chimiques tels que le sodium, le potassium, le magné-
sium, le chlorure ou le sulfate ne cessent de diminuer alors
que celle du calcium a constamment augmenté (figure
4.5.7). La teneur en tritium a également nettement baissé
mais cette baisse pourrait également être due à l’évolution
naturelle des teneurs en tritium dans les eaux météoriques.
Les isotopes stables de l’eau montrent un enrichissement en
isotopes lourds.

L’absence d’un suivi chimique au moins mensuel pendant
plusieurs années et une production irrégulière du forage ne
permettent pas de savoir si, en plus de cette évolution de
l’eau due aux effets de la production (rabattement de la

pression artésienne, augmentation des vitesses d’écoule-
ment), s’ajoute une variation saisonnière du chimisme. La
remontée des teneurs des composés chimiques sodium,
potassium, magnésium, sulfate, etc. dans le dernier échan-
tillon d’avril 1995, simultanément à une augmentation de la
teneur en tritium et un appauvrissement en isotopes lourds,
pourrait indiquer la présence de variations saisonnières. Ne
connaissant pas l’évolution du volume d’eau extrait au
cours du temps, ni par rapport aux divers prélèvements, cet
indice reste fragile. De toute façon, les variations temporel-
les démontrent l’existence d’un mélange de différentes
eaux dans le forage Ariana.

4.5.5.2 Les sources Alun et Soufre

Comme pour les eaux des Thermes de Marlioz, l’espace-
ment des analyses des sources Alun et Soufre dans le temps
ne permet pas d’interpréter de manière exhaustive les
variations à court et moyen terme. Néanmoins on peut
observer des variations saisonnières du chimisme, liées à la
pluviosité/fonte des neiges (EBERENTZ & JERPHANION, 1990).
Ainsi, une grande crue en février 1990 fut à l’origine d’une
très forte dilution de la plupart des composés chimiques de
la source Alun (figure 4.5.8).

Lors de cette crue, la température de l’eau Alun a même
baissé à une valeur inférieure à 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
sources dont nous disposons, ni dans les enregistrements de
janvier 1989 à mars 1990 lors des travaux au forage Reine-
Hortense et de novembre 1992 à février 1993 lors du test de
production au forage Chevalley (EBERENTZ & JERPHANION,
1990; EBERENTZ et al., 1993) (figure 4.5.9). Cette crue était
également accompagnée par la baisse des teneurs de tous
les composés chimiques à l’exception du potassium, du
calcium et du bicarbonate. A l’exception de ces quelques
cas de grande crue, la composition chimique des deux
sources varie également, mais ces variations ne peuvent pas
être corrélées avec le débit ou la saison.

Sur le plan chimique on n’observe aucune évolution nette
pouvant être liée à l’exploitation des nouveaux forages
Reine-Hortense et Chevalley. Eventuellement certains pa-
ramètres tels que le sodium, le magnésium, le chlorure et le
fluorure ont une légère tendance vers la baisse, alors que le
calcium et le bicarbonate ont légèrement augmentés. Ces
tendances sont encore peu affirmées et il faudrait continuer
la surveillance du chimisme des deux sources de manière
rapprochée pendant un à deux ans au minimum afin de
comprendre les raisons de cette évolution.

La température est le seul paramètre qui a évolué de
manière 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
remontée d’eau depuis l’aquifère du Malm chevauché vers
la source Alun. La surveillance des sources Alun et Soufre
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pendant les travaux aux forages Reine-Hortense (figure
4.5.9) et Chevalley met également en évidence l’influence
des deux forages sur le débit et la température des sources
mais ne peut pas démontrer une influence sur la conductivité.

4.5.5.3 Les Forages Reine-Hortense et Chevalley

Les deux forages Reine-Hortense et Chevalley sont encore
trop récents pour pouvoir juger d’une évolution à moyen et
long terme du chimisme de leurs eaux. De plus, la fré-
quence et le nombre d’analyses disponibles à ce jour sont
insuffisants pour permettre de reconnaître d’éventuelles
variations saisonnières.

Pour le forage Reine-Hortense on peut observer une légère
évolution du chimisme depuis les premières analyses (fi-
gure 4.5.10). Ainsi on constate une légère diminution des
teneurs en sodium, calcium et chlorure, ainsi qu’une aug-
mentation du bicarbonate. La diminution du calcium et du
chlorure pourrait être liée aux restes des différentes acidi-
fications du forage. L’évolution des paramètres sodium,
magnésium, calcium, bicarbonate et silice des premières
analyses du forage Reine-Hortense sont dues à l’avance-
ment du forage, au cours duquel la composition chimique
évoluait quelque peu, ainsi démontrant la présence de
plusieurs types d’eau différents.

Figure 4.5.6.: Evolution temporelle des composés chimiques dans les sources sulfureuses Adélaïde, Bonjean et Esculape. On
remarque des variations assez grandes pendant les essais de production début 1993 et une sensible baisse consécutive des
concentrations de la plupart des composés chimiques dans la source Esculape. Le paramètre «Calcium**» représente le
calcium non lié au sulfate, exprimé en méq/l. Les concentrations des autres paramètres sont exprimées en mg/l.
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Le forage Chevalley montre également une certaine évolu-
tion au cours du temps (figure 4.5.11). Alors que la diminu-
tion du calcium et du chlorure peut être liée aux restes des
acidifications, la diminution de la teneur en sulfate et en
fluorure ne peut pas être expliquée de cette manière mais
semble indiquer l’existence de deux types d’eau qui se
mélangent dans le forage Chevalley.

4.5.5.4 Les eaux de Raphy St. Simon

L’eau du puits Raphy St. Simon RS3 ne montre que de très
petites variations dans le temps. IUNDT & POUL (1985) ont
mesuré en continu la température et la conductivité de
l’ancien captage du 25.9.1985 au 15.11.1985 et n’ont
trouvé que des variations inférieures à 2.3% pour la tempé-

Figure 4.5.7: Evolution temporelle des composés chimiques et isotopiques de l’eau du forage Ariana depuis le début des
analyses en 1992. On remarque une baisse presque continue des teneurs de la plupart des composés chimiques alors que seule
la concentration du calcium a augmenté. Les espèces chimiques sont exprimées en mg/l, le tritium en UT et les isotopes stables
de l’eau en δ ‰.
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rature et 3% pour la conductivité électrique. Bien que les
analyses disponibles témoignent d’une grande stabilité de
la composition chimique dans le temps, un examen intensif
des variations chimiques démontre l’existence d’un mé-
lange entre différentes eaux (cf. chapitre 4.5.7.4).

4.5.6 Comportement hydraulique

Aucun forage ne dispose d’un suivi de la pression arté-
sienne ou du niveau piézométrique. Il nous est donc impos-
sible d’établir les relations entre les précipitations et la
fonte des neiges d’une part et la pression artésienne dans les

forages d’autre part. Nous ne pouvons pas non plus étudier
les relations entre les variations de la pression artésienne
dans les différents forages. Les seules mesures disponibles
de la pression artésienne ou du niveau d’eau sont celles
faites lors des essais de pompage dans les différents ouvra-
ges.

4.5.6.1 Les Thermes de Marlioz

Toutes les observations suivantes se basent sur le rapport de
demande d’autorisation d’exploitation du forage Ariana
(CODEF INGÉNIERIE, 1993).

Figure 4.5.8: Evolution temporelle des composés chimiques et de la température de l’eau des sources Alun et Soufre depuis
1975. On remarque la grande influence de la crue de février 1990 sur la concentration de presque tous les composés chimiques
et la température. Alors qu’on observe aucune évolution nette du chimisme depuis l’exécution des forages Reine-Hortense
(1989/1990) et Chevalley (1991/1992), la température de l’eau a nettement baissé. Les concentrations sont exprimées en mg/l,
la température en °C.
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Lors de l’avancement du forage Ariana, les sources froides
non sulfureuses Les Platanes et Burnet ont tari lorsque la
foreuse a rencontré une zone fracturée entre 87 et 126 m de
profondeur. A la profondeur de 170 m, une eau sulfureuse
et artésienne jaillissante a été rencontrée et le débit des
sources sulfureuses a commencé de diminuer. Pendant une
interruption de la foration, les sources sulfureuses ont
retrouvé leur débit habituel et la source Les Platanes a vu
son débit et sa conductivité électrique augmenter. En raison
du court-circuit induit par le forage non équipé, la source
Les Platanes a reçu de l’eau de l’aquifère qui alimente les
sources sulfureuses Adélaïde, Esculape et Bonjean. Une
deuxième source froide et non sulfureuse, Burnet, située à
quelques mètres au-dessus de la source Les Platanes, n’a
pas été influencée. La pression artésienne de l’aquifère
sulfureux est donc supérieure à l’altitude de la source Les
Platanes mais pas à celle de la source Burnet. En admettant
que c’est la même eau qui émerge des deux sources non

sulfureuses, celle-ci peut donc diluer les sources sulfureu-
ses. Après la complétion du forage Ariana, sa pression
artésienne a atteint 0.3 bars, ce qui équivaut à un niveau
piézométrique d’environ 274.3 m.

Lors des essais de 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 l’essai de pompage
de longue durée, des précipitations dans la région aixoise
ont provoqué une très sensible remontée du niveau d’eau
dans le forage Ariana. Cette remontée était de 1.7 m en 10
jours, alors que le débit était de 8 m3/h et le rabattement non
stabilisé était de –34 mètres environ. Le forage réagit donc
assez rapidement aux précipitations.

L’exploitation du forage Ariana par pompage induit un
rabattement assez fort dans l’aquifère du Barrémien. Le

Figure 4.5.9: Evolution de la température, de la conductivité et du débit des sources Alun et Soufre de janvier 1989 à mars
1990 lors de la réalisation et de l’essai de production du forage Reine-Hortense. On remarque l’effet important de la crue
du 13 février 1990 sur les trois paramètres. La diminution du débit de la source Alun avant cette crue est due à l’essai de
production au forage Reine-Hortense (18.1.1990–7.2.1990).
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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 à ce rabattement est nette-
ment inférieure à la cote de la source froide Les Platanes
(~265 m), on doit s’attendre à ce que les eaux de cette
source se mélangent à l’eau produite par le forage Ariana.

4.5.6.2 Les sources Alun et Soufre

Aucune des eaux thermales et minérales d’Aix-les-Bains
étudiées ne montre un comportement hydraulique typique-
ment karstique comme c’est le cas des sources subther-
males du Cossaux et de Moiry en Suisse. Les sources Alun
et Soufre montrent de grandes variations du débit, du
chimisme et de la température au cours des années, mais ces
grandes variations ne s’observent qu’exceptionnellement
lors de grandes crues. En dehors des grandes crues, les
paramètres physico-chimiques sont relativement stables.

La crue du 13 février 1990 est la seule où l’on pourrait parler
d’un comportement karstique des sources Alun et Soufre
avec une forte et très rapide variation du débit, du chimisme
et de la température (figure 4.5.9). On peut donc admettre
que ces deux sources ne sont diluées par de l’eau de type
karstique que lors de très grandes crues, lorsque la pression
hydraulique dans l’aquifère karstique devient nettement
plus élevée que celle dans l’aquifère thermal.

Les enregistrements du débit, de la température et de la
conductivité électrique des sources Alun et Soufre en 1989
montrent que le débit de la source Alun est en phase avec le
cycle hydrologique régional, c’est-à-dire avec les hautes
eaux en printemps et l’étiage en automne/hiver. Le débit de
la source Alun peut varier de quelques 30 m3/h à > 150 m3/h,
sans que la température ou la conductivité ne montrent de
variations pouvant être corrélées avec le débit (figures 4.5.9
et 4.5.12). La source Soufre par contre montre une relation
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Figure 4.5.10: Evolution temporelle des composés chimiques de l’eau du forage Reine-Hortense de 1989 à 1995. On peut
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linéaire négative entre le débit et la température avec
l’équation:

T (°C) = –0.19 · Q (m3/h) + 50.2,
r = 0.73

La température est donc la plus élevée avec un débit faible,
ce qui indique la dilution de l’eau thermale par une eau
froide qui augmente le débit.

Ces variations du débit de la source Soufre ne sont que
relativement faibles, comparées à celles de la source Alun
et les débits des deux sources ne sont que très faiblement
corrélées (figure 4.5.12). Les variations de la température
et de la conductivité par contre sont assez bien corrélées
avec celles de la source Alun, mais elles sont décalées vers
des températures nettement plus basses et des conductivités
électriques plus élevées de la source Soufre. La différence
de température qui est en général de quelques 4 °C semble

trop grande pour pouvoir être 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 identiques ou même supérieur pour la
source Soufre, mais la température restait toujours infé-
rieure dans la source Soufre (figure 4.5.12). On doit donc
admettre que la différence de température des deux sources
est surtout due à des proportions différentes du mélange des
eaux dans les deux sources (cf. chapitre 4.5.7.2).

Les relations triangulaires que l’on observe entre la con-
ductivité électrique d’une part, la température et le débit
d’autre part indiquent un mélange à au moins trois compo-
santes. Il est intéressant à noter qu’une augmentation du
débit de la source Soufre a comme conséquence une dimi-
nution de la température, alors qu’à la source Alun la
température ne varie que très peu avec le débit. Seulement
lors de très grandes crues sa température baisse de manière
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Figure 4.5.11: Evolution temporelle des composés chimiques de l’eau du forage Chevalley de 1993 à 1995. L’évolution des
teneurs en calcium et en chlorure est probablement liée aux acidifications du puits alors que la diminution de la teneur en
sulfate pourrait indiquer le mélange de deux types d’eau dans l’aquifère du forage Chevalley. Les concentrations des
composés chimiques sont exprimées en mg/l.



195

significative avec l’augmentation du débit, alors que pour
des débits entre environ 40 et 110 m3/h aucune variation
significative de la température ne s’observe.

4.5.6.3 Les forages Reine-Hortense et Chevalley

Toutes les observations suivantes se basent sur les rapports
de fin de forage Reine-Hortense et Chevalley (EBERENTZ &
JERPHANION, 1990; EBERENTZ et al., 1993). Le forage Reine-
Hortense semble suivre des variations saisonnières du débit
similaires à celles de la source Alun. Entre juin 1989 et
janvier 1990, le forage produisait de manière 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 l’évolution du débit de la
source Alun. Le nombre très restreint des données interdit
pourtant de tirer des conclusions plus précises.

Pendant la même période des mesures de conductivité ont
révélé des valeurs variant entre 716 et 766 µS/cm. En
admettant que ces mesures ont été faites avec le même
conductimètre et avec les précautions d’usage, cette varia-
bilité indique certainement un mélange d’eaux dans le
forage Reine-Hortense, ce qui est encore souligné par les
variations du bicarbonate entre 284 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
manière détectable, alors que la source Alun a vu fortement
diminuer son débit et légèrement réduire sa température.

La pression artésienne du forage Reine-Hortense au repos
est de 25 m au dessus du terrain, ce qui fait en cote absolue
282 m. Le rabattement stabilisé pour un débit de 61 m3/h est
de 53.1 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’étiage lors des essais de production. En période de hautes
eaux, on devrait certainement rajouter quelques mètres à
ces valeurs.

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 après un pompage que le forage devient
jaillissant en raison de l’eau chaude plus légère. Cet artésia-
nisme jaillissant se perd quand la colonne d’eau se refroidit
et quand l’équilibre hydraulique par rapport aux sources
Alun et Soufre, alimentées par le même aquifère mais
situées à l’aval du forage Chevalley, se réinstalle. Cet
artésianisme jaillissant de l’eau chaude est de 1.8 bars, ce
qui représente une cote absolue de 338 m. Le niveau d’eau
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Figure 4.5.12: Relations entre la température, la conductivité électrique et le débit des sources thermales Alun et Soufre de
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de la colonne d’eau refroidie s’installe à 9.1 m s/sol, ce qui
représente 310.9 m en cote absolue. Pour une production de 70
m3/h, le rabattement atteint une cote absolue de 300 m environ.

De décembre 1992 à février 1993 un essai double sur les
deux forages Reine-Hortense et Chevalley avec un débit de
80 m3/h chacun a été réalisé. A cet essai la source Soufre a
réagi par une légère baisse du débit alors que sa température
n’a pas varié de manière significative. La source Alun par
contre a réagi par une très forte diminution de son débit et
une légère 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
celle de la source Soufre d’un peu plus que 0.5 °C, alors que
le débit de la source Alun a augmenté de quelques 10 m3/h.
La reprise du pompage a de nouveau abaissé la température
des deux sources et le débit de la source Alun.

Pendant les premiers dix jours de cet essai de pompage, la
température du forage Reine-Hortense a progressivement
diminué d’environ 0.7 °C et ne cessait de diminuer très
lentement pendant tout l’essai. La conductivité était d’abord
stable, mais commençait à baisser très légèrement après un
mois environ. L’interruption de la production le 6 février
1993 au forage Chevalley et la diminution simultanée du
débit au forage Reine-Hortense faisait immédiatement aug-
menter la température de 0.3 °C et la conductivité de 10 à
20 µS/cm. Pendant la période de trois jours à un régime de
production réduit sur un seul forage, la température de l’eau
Reine-Hortense augmentait très légèrement de manière
continue. A la reprise de l’essai, le 9 février 1993, les deux
paramètres diminuaient immédiatement à proximité des
valeurs antérieures. Il est donc évident que dans le forage
Reine-Hortense des eaux de température et de minéralisa-
tion différentes se mélangent. De plus on doit admettre que
le rabattement dans l’aquifère du Malm chevauché du
forage Chevalley fait diminuer l’apport d’eau profonde et
chaude vers le forage Reine-Hortense.

4.5.6.4 Les eaux de Raphy St. Simon

Toutes les observations suivantes se basent sur les rapports
concernant les forages RS3 et RS4 (IUNDT & POUL, 1985;
NICOUD, 1993; Mairie d’Aix-les-Bains, 1994; BUJENITA,
1995). Pour les forage RS3 et RS4 nous ne disposons pas
d’enregistrements de la pression artésienne. L’hétérogé-
néité de la distribution des pressions artésiennes entre les
différents forages est intéressant à noter. Ainsi le niveau de
repos dans le forage RS3 est de 274.35 m d’après NICOUD

(1993). D’après BUJENITA (1995), le niveau piézométrique
du forage voisin RS1 est de 276.75 m et celui du forage
artésien jaillissant RS2, à 30 m du RS3 est supérieur à 277
m (cote absolue de l’ouvrage). Dans le forage RS4, distant
de quelques 150 m du forage RS3, le niveau piézométrique
des eaux du Crétacé s’installe vers la cote de 280.2 m alors
que la venue du Malm est artésienne jaillissante et son
niveau piézométrique est donc supérieur à la cote de l’ouv-
rage qui est de 284 m.

Un essai de pompage au forage RS4 a légèrement influencé
le forage RS3 par une diminution de son débit de 2.06 à 1.96
l/s. Après l’acidification du forage RS4, le forge RS3 a été
envahi par une eau boueuse qui dégageait des bulles de gaz
(vraisemblablement du CO2 produit par l’acidification).
Simultanément, les teneurs en chlorure et en sulfate ont
augmenté et la température baissé dans le forage RS3. Cette
relation entre les forages RS3 et RS4 peut d’ailleurs égale-
ment être observée dans les petites variations de la composi-
tion chimique de l’eau du forage RS3 (cf. chapitre 4.5.7.4).

4.5.6.5 Synthèse des relations hydrauliques

Les données concernant la répartition de la pression arté-
sienne et des niveaux piézométriques dans l’espace et dans
le temps sont peu nombreuses. Pour plusieurs forages et
sources nous ne disposons que de cotes approximatives et
les niveaux piézométriques peuvent englober plusieurs
aquifères. Le forage Chevalley par exemple n’est cimenté
que jusqu’à la profondeur de 941 m. Bien sur, le reste du
forage est tubé, mais entre le diamètre foré et le tubage reste
un espace annulaire libre qui fait communiquer entre eux
les aquifères du Malm chevauché et chevauchant. Pour la
plupart des forages, il n’existe qu’une seule mesure de la
pression artésienne ou du niveau piézométrique au repos ou
les mesures ne concernent qu’une période très courte. Ainsi
nous ignorons la variabilité des niveaux piézométriques
dans le temps. Bien que tous ces problèmes empêchent des
conclusions exactes concernant les relations hydrauliques,
les données disponibles donnent des indices intéressants.
Les niveaux piézométriques connus sont rassemblés dans
la figure 4.5.13.

D’après NICOUD (1980), le niveau piézométrique du Malm
dans le forage pétrolier La Tailla-1 à quelques 9 km au nord
d’Aix-les-Bains était de 355 m. Ce forage a rencontré une
eau chaude et faiblement minéralisée dans le Malm chevau-
ché par l’anticlinal de la Chambotte, donc dans le même
aquifère que le forage Chevalley. Le niveau piézométrique
dans ce dernier forage étant de 310.9 m pour l’eau refroidie
et de 338 m pour l’eau chaude (EBERENTZ et al., 1993), il
existe un gradient hydraulique et donc vraisemblablement
un écoulement du nord vers le sud dans l’aquifère du Malm
chevauché. Ne sachant pas si le niveau piézométrique du
forage La Tailla-1 correspond à l’eau chaude ou à 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 RS4 à quelques 2 km au
nord des sources Alun et Soufre et du forage Reine-
Hortense, l’aquifère du Malm de l’anticlinal de la Cham-
botte/Roche du Roi est artésien jaillissant et possède une
pression artésienne supérieure à la cote du forage qui est de
284 m (Mairie d’Aix-les-Bains, 1994). Cette pression est
également supérieure à 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 a aussi un gradient et vraisemblable-
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ment un écoulement du nord vers le sud dans l’aquifère du
Malm de l’anticlinal de La Chambotte/Roche du Roi.

Dans l’aquifère du Crétacé (Hauterivien, Valanginien, Bar-
rémien) du forage Raphy St. Simon RS4, le niveau piézo-
métrique est de 280.2 m (BUJENITA, 1995). Au forage
Ariana qui exploite l’aquifère du Barrémien à Marlioz à
quelques 4 km au sud, la pression artésienne atteint une
valeur maximale de 274.3 m (CODEF INGÉNIERIE, 1993).
Cette différence de pression indique encore une fois un
gradient du nord vers le sud dans l’aquifère du Crétacé de
l’anticlinal de La Chambotte/Roche du Roi et laisse suppo-
ser un écoulement dans la même direction. Evidemment,
des failles transversales telles que la faille de la Roche du
Roi entre les Thermes nationaux et les Thermes de Marlioz
peuvent fonctionner comme des barrières hydrauliques.
Néanmoins, la concordance des gradients dans les trois

aquifères superposés nous semble être 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 bas vers le haut. Ainsi le niveau piézométrique
de l’aquifère du Malm chevauché (forage Chevalley) est de
310.9 m, celui de l’aquifère du Malm chevauchant est de
282 m (forage Reine-Hortense) et supérieur à 284 m dans
le cas du forage RS4. Finalement, le niveau piézométrique
du Crétacé de l’anticlinal de la Chambotte est de 274.3 m à
Marlioz et de 280.2 m à St. Simon. Ces gradients des
aquifères les plus profonds vers les aquifères les moins
profonds signifie donc un écoulement du bas vers le haut.
Si des zones de failles très perméables existent, cet écoule-
ment est quantitativement important comme c’est observé
à la source Alun. Si par contre ces zones de perméabilité

Figure 4.5.13: Répartition des pressions artésiennes dans les différents forages et sources de la région d’Aix-les-Bains. On
observe un gradient général du nord vers le sud et des aquifères profonds vers les aquifères moins profonds.

F
o
ra

g
e
 L

a
 T

a
ill

a
-1

F
o
ra

g
e
 R

S
1

F
o
ra

g
e
 R

S
2

F
o
ra

g
e
 R

S
3

F
o
ra

g
e
 R

S
4
, 
C

ré
ta

cé

F
o
ra

g
e
 R

S
4
, 
M

a
lm

S
o
u
rc

e
 S

o
u
fr

e

S
o
u
rc

e
 A

lu
n

F
o
ra

g
e
 C

h
e
va

lle
y

F
o
ra

g
e
 R

e
in

e
 H

o
rt

e
n
se

S
o
u
rc

e
 E

sc
u
la

p
e

S
o
u
rc

e
 L

e
s 

P
la

ta
n
e
s

F
o
ra

g
e
 A

ri
a
n
a

Altitude

350 m

455 m

300 m

250 m

200 m

Niveau maximal,
aquifère du Crétacé

Niveau sources thermales 
(origine mixte)

Niveau maximal, aquifère 
du Malm chevauchant

Niveau maximal, forage 
Chevalley, eau à 68°C (aquifère 
du Malm chevauché)

Niveau maximal, aquifère 
du Malm chevauché

Niveau minimal

Zone de battement 
observée

Tête de puits avec 
niveau du terrain

Source captée avec niveau 
de l'émergence



198

élevée n’existent pas, l’écoulement ne peut se produire que
par drainance à travers de couches très peu perméables, et
le débit reste donc petit, ce qui est le cas par exemple du
forage Ariana des thermes de Marlioz.

D’après les données hydrauliques, le forage Ariana et les
sources Adélaïde, Esculape et Bonjean sont alimentés par
les aquifères du Malm chevauché et chevauchant. La faible
température du forage Ariana et sa productivité modeste (le
rabattement pour un débit de 8 m3/h était de 27.3 m lors de
l’essai de production, par rapport à un niveau déjà rabattu
de 13 m) suggèrent que cette alimentation par les aquifères
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 l’aquifère du Barrémien à
Marlioz induit par la production du forage Ariana peut
avoir deux conséquences. (1) Le niveau d’eau devient
inférieur à celui de la source froide Les Platanes et cette eau
récente non sulfureuse peut donc envahir l’aquifère du
Barrémien. (2) Le gradient des aquifères plus profonds que
l’aquifère du Barrémien devient plus important et la drai-
nance en direction de ce dernier augmente, ce qui accroît
également la proportion d’eau profonde et thermale dans le
mélange d’eaux de Marlioz. Dans l’état actuel des connais-
sances, il n’est pas possible de décider laquelle des deux
conséquences est quantitativement la plus importante.

Le rabattement introduit par la production du forage Reine-
Hortense dans l’aquifère du Malm chevauchant crée une
inversion des gradients entre cet aquifère et celui du Cré-
tacé. Ainsi il est possible que des eaux récentes du Crétacé
s’infiltrent dans l’aquifère du Malm, ce qui pourrait expli-
quer la présence de tritium dans l’eau du forage Reine-
Hortense (cf. chapitres 4.5.7.3 et 4.5.10).

Le niveau piézométrique du forage Reine-Hortense de 282
m indiqué par EBERENTZ & JERPHANION (1990) étant infé-
rieur à la cote de la source Alun de 283 m, un apport d’eau
de l’aquifère du Malm chevauchant vers cette source n’est
pas possible. Néanmoins on ne peut pas l’exclure totale-
ment parce que le niveau piézométrique du forage Reine-
Hortense est peut-être plus élevé en périodes de hautes
eaux. De toute façon, la pression de l’aquifère du Malm
chevauché étant d’au moins 30 m plus élevée que celle de
l’aquifère du Malm chevauchant, l’apport d’eau vers les
sources Alun et Soufre du Malm chevauché doit être
nettement supérieur à celui provenant du Malm chevau-
chant. Il est possible que la minéralisation légèrement plus
élevée de la source Soufre par rapport à la source Alun soit
due à un apport plus élevé d’eau de l’aquifère du Malm
chevauchant en raison du niveau inférieur (271 m) de la
source Soufre. Les pertes du débit et de la température de
la source Alun observées lors de l’essai de pompage au
forage Reine-Hortense en 1990 sont donc essentiellement
dues à la diminution de la charge dans l’aquifère du Malm
chevauchant qui permet à l’eau de l’aquifère du Malm

chevauché d’envahir plus facilement les aquifères du Malm
chevauchant et du Crétacé, ce qui diminue l’apport d’eau
chaude vers la source Alun.

Pour les forages de St. Simon, la situation se complique par
une faille transversale entre les deux forages RS3 et RS4.
Alors qu’au nord de cette faille (forage RS3) l’Urgonien est
présent, au sud (forage RS4) l’Urgonien n’existe pas et la
faille cause donc un surélèvement du bloc sud de quelques
150 à 200 m (BUJENITA, 1995). Dans l’Urgonien du côté
nord de la faille on observe des niveaux piézométriques de
274.4 m au forage RS3 (NICOUD, 1993) et de > 277 m au
forage RS2 (BUJENITA, 1995). Dans le Barrémien du côté
sud, le niveau piézométrique est de 280.2 m (BUJENITA,
1995). On observe donc un gradient local du sud vers le
nord, ce qui explique l’invasion d’eau sulfatée dans le
forage RS3 après l’acidification du forage RS4 ainsi que la
teneur naturelle en sulfate trop élevée de l’eau Raphy St.
Simon RS3 pour une eau issue uniquement des calcaires du
Crétacé.

Les différences de niveau piézométrique des aquifères du
Malm et du Crétacé dans le forage RS4 donnent des
informations importantes quant à l’origine du sulfate dis-
sous dans les eaux thermales et minérales d’Aix-les-Bains
(cf. chapitre 4.5.7). Le niveau piézométrique de l’aquifère
du Malm étant plus élevé que celui de l’aquifère du Crétacé
superposé, une invasion de l’eau de celui-ci vers le Malm
n’est pas possible, ce serait plutôt l’eau du Malm qui
s’infiltrerait dans l’aquifère du Crétacé. Or, la teneur en
sulfate maximale de 240 mg/l dans l’aquifère du Crétacé est
nettement supérieure à celle de l’aquifère du Malm, qui lui-
même n’en contient que quelques 40 à 60 mg/l dans le
forage RS4. Le sulfate de l’aquifère du Crétacé n’est donc
pas de provenance profonde, et on doit chercher une source
de sulfate encore inconnue dans les couches du Crétacé, ou
alors admettre la provenance de ce sulfate dans la Molasse
oligocène du synclinal de l’Albanais.

4.5.7 Relations et mélanges entre différents types
d’eau

4.5.7.1 Les eaux des Thermes de Marlioz

L’étude de la variabilité dans le temps a démontré des
différences spatio-temporelles dans le chimisme de l’eau
du forage Ariana et des différentes sources sulfureuses
(figures 4.5.6 et 4.5.7).

Les relations hydrauliques indiquent que le mélange entre
les différentes eaux de Marlioz est très complexe. Non
seulement on peut avoir la présence des eaux des deux
aquifères du Malm profond, mais également celle de l’eau
semi-superficielle de la source Les Platanes et une ou
plusieurs eaux dans les couches du Crétacé. La complexité
de ce mélange est également démontrée par les figures
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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 l’eau de l’aquifère du
Malm chevauché est présente dans les 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 aquifère calcaire. L’eau de
l’aquifère du Malm chevauchant, représentée par le forage
Reine-Hortense, peut être présente mais sa composition
chimique est tout de même assez différente de celle des
eaux de Marlioz.

Bien que les eaux des sources sulfureuses et du forage
Ariana soient chimiquement très similaires, quelques diffé-
rences significatives les séparent. Ainsi l’eau du forage est
nettement enrichie en magnésium et appauvrie en calcium
par rapport aux sources. Le rapport Cl/SO4 est légèrement

plus élevé dans l’eau du forage Ariana. Cette différence ne
peut pas être expliquée par une réduction du sulfate plus
forte dans le forage, parce que ce sont les sources qui
contiennent plus de H2S que le forage. Ce même rapport est
nettement moins élevé dans le forage Reine-Hortense que
dans les eaux de Marlioz, ce qui exclu une provenance
commune des teneurs élevées en chlorure et en sulfate pour
toutes les eaux thermales et minérales d’Aix-les-Bains. Ces
différences ne peuvent être expliquées que par le mélange
d’au moins trois composantes. Ces composantes de mé-
lange des eaux de Marlioz peuvent être approchées comme
suit:

1) La première composante est une eau froide et dure,
pauvre en sodium, magnésium, strontium, chlorure,
sulfate et fluorure. Cette eau est représentée par la
source Les Platanes. Celle-ci recevant un certain apport

Figure 4.5.14: Rapports entre le chlorure et quelques paramètres chimiques et isotopiques des eaux de Marlioz et le forage
Reine-Hortense d’Aix-les-Bains. On remarque surtout pour le calcium et le magnésium, mais également pour le sulfate que
le mélange des eaux se fait par au moins trois composantes. Le paramètre «Calcium**» représente la teneur en calcium qui
n’est pas liée au sulfate, exprimée en méq/l. Les autres composés chimiques sont exprimés en mg/l, le tritium en UT et
l’oxygène-18 en δ ‰.
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d’eau sulfatée de l’aquifère qui alimente les sources
sulfureuses, le pôle de mélange est vraisemblablement
une eau tout-à-fait banale de type chimique [Ca][HCO3],
ne contenant presque pas de sulfate et de chlorure. Cette
eau est isotopiquement lourde, indiquant un impluvium
de basse altitude, et on peut admettre que son bassin
versant est situé dans la région entre Marlioz et Mouxy
(cf. chapitre 4.5.9).

2) La deuxième composante est une eau subthermale,
enrichie en sodium, potassium et magnésium, mais
appauvrie en calcium. Par contre, on ne peut déterminer
si cette eau est également enrichie en chlorure et sulfate.
Des eaux aux caractéristiques chimiques similaires sont
produites par les forages Reine-Hortense et RS4.

3) La troisième composante est une eau proche de la
précédente, mais moins riche en sodium, potassium et
magnésium et par contre plus riche en calcium, bicarbo-
nate, chlorure et sulfate. La présence de cette compo-

sante est uniquement déduite des différences chimiques
entre les sources et le forage Ariana, mais elle n’est
représentée par aucun point d’eau. Elle se trouve davan-
tage dans les sources sulfureuses que dans le forage
Ariana.

Quant à la provenance des composantes (2) et (3) on peut
avancer l’hypothèse que la composante (2) est une eau de
type Reine-Hortense, qui remonte très lentement à travers
des couches argileuses où elle perd sa thermalité et où elle
est soumise à un échange ionique du calcium contre le
sodium. Cette évolution est surtout suggérée par le rapport
entre l’oxygène-18 et le sulfate (figure 4.5.15) qui indique
un mélange entre l’eau du forage Reine-Hortense et celle de
la source Les Platanes pour produire l’eau du forage Ariana.
Pour la composante (3) par contre nous n’avons qu’un
indice indirect de sa provenance. Les valeurs plus négatives
des isotopes stables des eau riches en sulfate suggèrent
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Figure 4.5.15: Rapports entre le sulfate et quelques paramètres chimiques et isotopiques des eaux de Marlioz et le forage
Reine-Hortense d’Aix-les-Bains. On remarque de manière encore plus nette que dans les relations avec le chlorure que le
mélange des eaux se fait par au moins trois composantes. Le paramètre «Calcium**» représente la teneur en calcium non
liée au sulfate, exprimée en méq/l. Les autres composés chimiques sont exprimés en mg/l, le tritium en UT et l’oxygène-18
en δ ‰.
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plutôt que cette eau soit une eau de type forage Chevalley,
mais dont le chimisme a fortement évolué. On pourrait
s’imaginer que cette eau remonte le long du plan de chevau-
chement où elle rencontre soit des évaporites triasiques soit
de la Molasse oligocène qui est présent au front de l’anticli-
nal de La Chambotte/Roche du Roi et qui contient du gypse.

4.5.7.2 Les sources Alun et Soufre

L’étude de la variabilité dans le temps a démontré des
différences dans le chimisme de l’eau des deux sources
entre elles et dans le temps (figures 4.5.8 et 4.5.9). En
général, la source Soufre est légèrement plus minéralisée
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que la source Alun, alors que cette dernière est plus chaude
que l’autre (figures 4.5.8 et 4.5.16).

De plus, une corrélation linéaire existe entre la température
de l’eau des deux sources:

TSoufre (°C) = 0.76 · TAlun + 6.4,
r = 0.9

Cette corrélation signifie qu’à 27 °C environ les deux
sources devraient avoir la même température, alors que
l’écart de température augmente avec l’accroissement de la
température. Comme nous avons pu démontrer, la tempé-
rature ne dépend que rarement du débit à la source Alun. La
différence de température entre les deux sources traduit
donc des différences dans le mélange des eaux, c’est-à-dire
que la source Alun contient plus d’eau profonde et donc
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chaude que la source Soufre. Cette différence est certaine-
ment liée à la différence d’altitude de 12 m entre les deux
sources. Il est donc évident que la minéralisation plus forte
de la source Soufre n’est pas liée à la remontée d’eau très
chaude de l’aquifère du Malm chevauché, représenté par le
forage Chevalley. Cela est confirmé par l’excédent de SiO2

dans la source Alun par rapport à la source Soufre.

La même observation peut être faite en examinant les
rapports entre la température d’une part et le chlorure et le
sulfate d’autre part (figures 4.5.17 et 4.5.18). Les tempéra-
tures les plus élevées ne coïncident pas avec les teneurs les
plus élevées en sulfate ou en chlorure. Au contraire, les
échantillons de la source Alun indiquant la minéralisation
la plus élevée sont presque de 6 °C plus froids que d’autres
échantillons possédant une minéralisation nettement plus
faible (figures 4.5.17 et 4.5.18).

Dans les sources Alun et Soufre se mélangent au moins
quatre, plus vraisemblablement jusqu’à six eaux différen-
tes (figure 4.5.19):

1) La première composante est une eau dure, froide, rela-
tivement riche en potassium mais pauvre en magné-
sium. Cette eau est très semblable à celle de la source
Les Platanes des Thermes de Marlioz (cf. chapitre
4.5.7.1) et elle circule dans les calcaires de l’Urgonien.
On remarque son influence surtout dans les analyses de
la source docteur et du piézomètre PZ1 à quelques 70 m
au nord de la source Alun (figure 4.5.19).

2) La deuxième composante est une eau karstique de
grande vitesse d’écoulement, qui circule également
dans les calcaires de l’Urgonien. Elle est donc froide,
faiblement minéralisée et de type chimique [Ca] [HCO3].
Elle dilue l’eau thermale des deux sources thermales
surtout lors de grandes crues. Son influence se remar-
que dans les analyses du chlorure à une température
inférieure à 37 °C (crue de février 1990).

3) La troisième composante est celle de l’aquifère profond
du Malm chevauché, représenté par le forage Chevalley
(cf. chapitre 4.5.7.3). C’est grâce à cette eau-là que la
température de la source Alun peut atteindre 46 °C.
L’influence de cette eau est démontrée par la diminu-
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tion de la température de la source Alun depuis la mise
en marche du forage Chevalley (cf. chapitre 4.5.5.2). En
admettant que cette eau remonte très rapidement, qu’elle
garde une température de 70 °C et que les autres
composantes de l’eau de la source Alun possèdent une
température de 11 °C, on peut estimer le pourcentage
maximum possible de l’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 très peu probable que l’eau pro-
fonde garde une température de 70 °C à la remontée et
que tout le reste de l’eau n’ait qu’une température de 11
°C (température ambiante moyenne à Aix-les-Bains).
Rappelons que DAZY et al. (1987) ont calculé le taux
d’eau superficielle dans l’eau thermale des sources
Alun et Soufre à 57%.

4) La quatrième eau est l’eau de l’aquifère du Malm chevau-
chant, représentée par l’eau du forage Reine-Hortense.
Elle apporte une partie de la minéralisation en sodium,
potassium, magnésium, sulfate, chlorure et fluorure aux
eaux des sources Soufre et Alun (figures 4.5.17 et 4.5.18).

Pour la plupart des espèces chimiques, la composition des
eaux des sources Alun et Soufre peut être expliquée par le
mélange des quatre composantes énumérées. Pour certai-
nes analyses par contre, les teneurs en calcium, strontium et
sulfate ne sont pas plausibles avec ces quatre composantes
uniquement. De plus, certains rapports Cl/Na, Cl/Ca, Cl/
Mg, etc. sont également impossibles sans admettre la
présence d’une cinquième composante. Cette cinquième
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-

Figure 4.5.19: Le système de mélange des eaux des sources thermales Alun, Soufre et Docteur d’Aix-les-Bains. On observe
le mélange entre au moins quatre, voire cinq composantes. La teneur en sulfate et chlorure de la composante «Reine
Hortense» est identique à 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
que le forage Reine Hortense. En même temps, elles con-
tiennent une grande quantité d’eau de l’aquifère profond du
Malm chevauché, qui est relativement pauvre en sulfate. La
présence de ces deux eaux (l’eau tritiée et l’eau du Malm
chevauché du forage Chevalley) diminue donc la concen-
tration en sulfate dans les sources. Comme la concentration
en sulfate dans les sources est néanmoins supérieure à celle
du forage Reine-Hortense, ça signifie que nous devons
admettre l’existence d’une eau qui apporte ce sulfate aux
sources et qui en contient nettement plus que l’eau du
forage Reine-Hortense.

La différence des teneurs en sulfate dans les sources et le
forage Reine-Hortense ne peut pas être expliquée par la
plus forte production de H2S dans le forage. D’une part ce
processus ne fait pas disparaître le calcium, le strontium et
le fluorure, d’autre part la quantité de H2S nécessaire pour
expliquer les différences trouvées dépasse largement les
teneurs analysées. Ainsi, le 23.2.1993 la différence de 91
mg/l de sulfate observée nécessiterait une teneur en H2S de
32 mg/l en admettant que la source Alun n’en contienne
pas. En réalité, l’eau du forage Reine-Hortense n’en conte-
nait que 12.6 mg/l. A la source Alun, le H2S n’a pas été
analysé ce jour-là, mais elle contient toujours quelques
mg/l de sulfures.

Pour souligner l’existence de cette cinquième composante,
on peut encore mentionner que la teneur maximale en
sulfate analysée à la source Alun de 235 mg/l a été analysée
sur un échantillon pris le 23.2.1993. Or ce jour-là, 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
aquifères du Malm chevauché et du Malm chevauchant
était donc assez fortement diminuée, ce qui permettait à
l’eau sulfatée de se mélanger avec une proportion plus
grande à l’eau de la source Alun.

5) La cinquième eau est donc une eau sulfaté-calcique,
riche en calcium et sulfate et nettement moins riche en
sodium et magnésium que l’eau du forage Reine-Hor-
tense. Les données disponibles 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 dans ce cas, il ne faudrait même
pas 14% de cette eau dans le mélange total pour expli-
quer la teneur maximale analysée de 235 mg/l de sulfate
le 23.2.1993, même en l’absence totale d’eau du forage
Reine-Hortense (teneur en sulfate à saturation admise à
1500 mg/l; teneur en sulfate de l’eau Chevalley de 40
mg/l). La température d’une telle eau n’influencerait
donc que peu la température du mélange total. Une eau
sulfatée peu profonde a été trouvée dans les couches du
Crétacé dans le forage Raphy St. Simon RS4 (cf. chapi-
tre 4.5.7.4). Cependant cette eau-là possède moins de
chlorure que la composante sulfatée des sources Alun et
Soufre devrait théoriquement contenir.

6) La composition chimique très semblable des eaux is-
sues d’un aquifère constitué de calcaires assez purs,
rend impossible la décision, si des eaux de type Raphy
St. Simon RS3 (Crétacé) ou Raphy St. Simon RS4
(Malm) font partie des mélanges comme sixième com-
posante ou non.

4.5.7.3 Les forages Reine-Hortense et Chevalley

L’étude des variations temporelles a mis en évidence des
variations dans le chimisme des eaux des deux forages dans
le temps (figures 4.5.9 et 4.5.10). A l’exception des varia-
tions non naturelles, induites par des erreurs analytiques et
des restes d’acidification, l’examen attentif de ces varia-
tions fait apparaître la présence de phénomènes de mélange
dans les deux forages (figures 4.5.20 et 4.5.21).

Bien que les variations du chimisme de l’eau du forage
Chevalley soient très faibles, on peut observer des tendan-
ces d’alignement le long d’une droite par exemple pour les
rapports entre le chlorure d’une part, le magnésium, le
calcium, le sulfate et le fluorure d’autre part (figure 4.5.20).
Des tendances similaires mais moins nettes à cause de
l’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).

Ces observations peuvent être interprétées comme les indi-
ces d’un mélange entre une eau faiblement minéralisée de
type [Ca, Mg][HCO3] et une eau plus fortement minérali-
sée de type sulfaté-calcique et éventuellement sodique. La
première composante est celle de l’aquifère du Malm
chevauché, d’un chimisme typique pour un aquifère carbo-
naté très pur, comme l’indiquent les analyses chimiques
des échantillons de roche (cf. chapitre 4.5.4).

La deuxième composante peut avoir plusieurs origines.
Soit il s’agit d’un fluide encore plus profond qui remonte
des couches du Trias, soit c’est une eau moins profonde
telle que par exemple celle du forage Reine-Hortense, qui
s’ajoute à l’eau du forage Chevalley à cause du rabattement
du niveau piézométrique introduit par la production.

Une troisième hypothèse admet qu’il existe au nord d’Aix-
les-Bains une zone où, par l’intermédiaire de failles ou de
chevauchements, des eaux ayant lessivé du gypse de la
Molasse peuvent s’infiltrer dans l’aquifère du Malm che-
vauché. Si une telle eau est saturée en gypse, un faible débit
suffit pour être responsable des concentrations en sulfate
observées. Si cette eau était encore de type chimique
[Na][SO4], comme par exemple l’eau du forage de Challes-
les-Eaux (SARROT-REYNAULD, 1991) ou vraisemblablement
une composante sulfatée rencontrée dans le forage St.
Simon RS4 (cf. chapitre 4.5.7.4), sa concentration en sul-
fate pourrait atteindre plusieurs grammes par litre. En effet,
l’eau du forage de Challes-les-Eaux en contient 5200 mg/l
(SARROT-REYNAULD, 1991). Moins de 1% d’une eau pareille
suffirait pour apporter tout le sulfate dans l’eau Chevalley.
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L’eau du forage Reine-Hortense montre des variations du
chimisme plus grandes que l’eau du forage Chevalley. La
présence de tritium dans l’eau Reine-Hortense prouve
l’existence d’un mélange d’eaux (cf. chapitre 4.5.10.2). De
plus, si l’on admet que l’eau du forage Reine-Hortense est
alimentée par l’aquifère du Malm chevauché (CARFANTAN,
1994), les isotopes stables de l’eau indiquent également un
mélange d’eaux (cf. chapitre 4.5.9). Un apport d’eau de
l’aquifère profond du Malm 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 espèces chimiques d’autre part, on
aperçoit des tendances à l’alignement le long de droites de
mélange de certains paramètres. Cependant, les rapports de
plusieurs paramètres entre eux et avec le chlorure semblent
plutôt indiquer un mélange à trois, voire quatre composan-
tes (figures 4.5.20 et 4.5.21). Ainsi le rapport entre le

sulfate et le calcium non lié au sulfate ou celui entre le
chlorure et le bicarbonate indiquent des tendances linéaires
alors que les rapports entre le chlorure et le magnésium ou
le chlorure et le sulfate sont plutôt triangulaires ou même
rectangulaires. Il est donc évident que l’eau du forage
Reine-Hortense constitue également un mélange d’au moins
trois composantes d’eau.

La première composante est certainement celle de l’aqui-
fère profond du Malm chevauché, représentée par le forage
Chevalley. Etant donné que la température de l’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 l’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

Figure 4.5.20: Rapports entre le chlorure et différents paramètres chimiques et l’oxygène-18 des eaux des forages Chevalley
et Reine-Hortense, des sources de Marlioz et de l’eau thermale du Malm du forage RS4. Pour certains paramètres on peut
observer des droites de mélange pour chacun des deux forages. Le paramètre «Calcium**» représente le calcium non lié au
sulfate, exprimé en méq/l. Les autres concentrations sont exprimées en mg/l, l’oxygène-18 en δ ‰.
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aquifères. L’eau qui remonte de l’aquifère 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 à un échange ionique du
calcium contre le sodium et éventuellement également du
calcium contre le magnésium au contact avec des argiles, et
qu’elle se charge davantage en potassium et chlorure.
Néanmoins, nous estimons que l’apport de cette eau vers
l’aquifère du Malm chevauchant n’est pas quantitative-
ment très important. C’est surtout la grande différence du
potentiel hydraulique qui nous fait penser que l’apport
d’eau de l’aquifère du Malm chevauché vers le Malm
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 la faible pré-
sence d’eau provenant de l’aquifère du Malm chevauché
dans l’aquifère du Malm chevauchant. L’eau du Malm
chevauchant rencontrée dans le forage Raphy St. Simon
RS4, et donc dans le même aquifère exploité par le forage
Reine-Hortense, ne contient qu’environ un tiers du chlo-
rure de l’eau du forage Chevalley. Il est donc exclu qu’une
grande quantité d’eau du Malm chevauché soit présente
dans l’aquifère du Malm chevauchant à Raphy St. Simon,
ce qui est un autre indice que l’apport d’eau plus profonde
dans cet aquifère n’est pas très important.

Les deux à trois autres composantes sont difficiles à iden-
tifier. Les rapports entre le chlorure et le sulfate d’une part
et les autres espèces chimiques d’autre part laissent suppo-
ser qu’une des composantes est similaire à celle qui apporte
le sulfate et le chlorure aux sources Adélaïde, Esculape et
Bonjean à Marlioz (figures 4.5.14 et 4.5.15). Cette eau
riche en sulfate et en chlorure, a échangé une partie de son
calcium contre le sodium, et ne contient que relativement
peu de magnésium. En raison du mélange existant dans les
sources de Marlioz, nous ne connaissons pas sa vraie
composition chimique. C’est vraisemblablement cette eau-
là qui apporte le tritium dans le mélange d’eaux du forage
Reine-Hortense.

Une autre composante est vraisemblablement représentée
par l’eau du Malm rencontrée dans le forage Raphy St.
Simon RS4. Cette eau-là est riche en magnésium et bicar-
bonate et, par rapport à l’eau du forage Chevalley, égale-
ment plus riche en calcium, sinon elle est chimiquement
très semblable à l’eau Chevalley. D’après la répartition des
pressions artésiennes dans l’aquifère du Malm de l’anticli-
nal de La Chambotte/Roche du Roi, cette eau 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 espèces chimiques d’autre part laissent
supposer l’existence d’une quatrième composante dans le
mélange du forage Reine-Hortense. La composition chimi-
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que de cette eau-là ne peut pas être définie avec précision.
On peut seulement conclure qu’elle doit être riche en
sulfate, mais moins riche en chlorure que l’eau des sources
de Marlioz. De plus cette eau contient moins de bicarbonate
et le rapport entre le sulfate et le calcium non lié au sulfate
indique qu’elle a été soumise à un échange ionique très
important du calcium par le sodium, de sorte qu’elle pour-
rait même 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 à celle nécessaire pour équilibrer le sulfate a été
trouvée dans le forage Raphy St. Simon RS4 dans les
couches du Crétacé (BUJENITA, 1995). Malheureusement
nous ne disposons à l’heure actuelle que de deux analyses
incomplètes de cette eau, et il est par conséquent très
difficile de juger si elle pourrait être impliquée dans le
mélange d’eaux du forage Reine-Hortense.

4.5.7.4 Les eaux de Raphy St. Simon

Les analyses chimiques de l’eau Raphy St. Simon RS3
disponibles pour cette étude ne sont pas assez nombreuses

pour étudier les variations saisonnières (cf. chapitre 4.5.5.4).
De plus la composition chimique de cette eau apparaît
tellement stable, qu’à première vue on est tenté d’accorder
les petites variations constatées du chimisme de cette eau à
des erreurs analytiques. Ce n’est que par un examen plus
attentif et la connaissance des différentes eaux rencontrées
dans le forage récent Raphy St. Simon RS4 que des faibles
mélanges entre différentes eaux sont mis en évidence
même pour l’eau très stable du forage RS3. Les rapports
entre le chlorure et le sulfate d’une part et les autres espèces
chimiques d’autre part font apparaître certaines tendances
d’alignement le long de droites de mélange (figures 4.5.22
et 4.5.23).

Bien évidemment, les variations très petites combinées aux
erreurs analytiques ont tendance de masquer les effets de
mélange, et pour certains paramètres on ne peut pas déceler
des indices de mélange. L’eau du forage RS3 est si faible-
ment minéralisée (sa teneur en chlorure par exemple n’ex-
cède pas les 3 mg/l) qu’un mélange important est peu
vraisemblable. On est en présence d’une eau typique d’un
aquifère carbonaté pur, qui reçoit une petite quantité d’une
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eau sulfatée-calcique. Tous les indices chimiques, hydrau-
liques et la température démontrent que cette eau sulfatée-
calcique est la même que celle rencontrée dans les couches
du Crétacé du forage Raphy St. Simon RS4 (figure 4.5.22
et analyses en annexe).

La très grande ressemblance chimique des eaux RS3 (vrai-
semblablement du Crétacé) et RS4 du Malm à l’exception
du magnésium et du calcium ne permet pas de conclure si
l’eau du Malm se mélange également à l’eau RS3. Par
contre cette similitude chimique et les valeurs des isotopes
stables de l’eau qui pour les deux eaux sont presque
identiques suggèrent une origine commune, c’est-à-dire le
même bassin versant. Alors que l’eau RS3 circule assez
rapidement ce dont témoigne sa teneur en tritium de 9 à 10
UT en 1994, dans l’eau du Malm du forage RS4 tout le
tritium s’est désintégré, et cette eau circule donc plus
lentement. Cette vitesse plus lente pourrait s’expliquer par
son infiltration plus profonde par rapport à l’eau du forage
RS3. Lors de son séjour souterrain plus long, l’eau de
l’aquifère Malm du forage RS4 dissous plus de dolomite
que l’eau RS3. Elle s’enrichit donc en magnésium et

s’appauvrit en calcium par la dissolution incongruente de la
dolomite et son temps de séjour souterrain est assez long
pour que tout son tritium se désintègre.

Les autres eaux rencontrées dans le forage RS4 dans les
différentes couches du Crétacé sont issues d’un mélange
entre une ou plusieurs composantes du type RS3 ou Malm
du forage RS4 et une eau très riche voire saturée en sulfate.
Cette composante sulfatée est froide, relativement pauvre
en chlorure et elle ne contient pas de calcium lié au
bicarbonate, ce qui signifie qu’elle est soit de type chimique
[Ca][SO4], soit de type [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).

4.5.8 Température du réservoir

Les seuls minéraux à l’état de saturation ou sursaturation
dans les eaux thermales d’Aix-les-Bains sont la calcite, la
dolomite, la barytine, la calcédoine, la kaolinite et quelques
minéraux du fer. Les eaux des forages Reine-Hortense et
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Chevalley sont proches de la saturation par rapport à la
magnésite et/ou la dolomite non ordonnée alors que l’eau
du forage Ariana est sursaturée par rapport à la barytine.
L’eau du forage Chevalley est saturée par rapport au quartz,
le géothermomètre de la silice indique donc la même
température de 72 °C mesurée en tête de puits. Par rapport
à tous les autres minéraux, les eaux thermales et minérales
d’Aix-les-Bains sont nettement sous-saturées.

La relativement faible température des eaux thermales et
minérales à l’exception de l’eau du forage Chevalley et les
indices de saturation de la calcédoine très proches de zéro
mettent en évidence l’équilibre de ces eaux par rapport à ce
minéral et les températures indiquées par le géothermo-
mètre du quartz ne sont donc pas significatives pour ces
eaux. Tous les autres géothermomètres chimiques sont
fortement influencées par la dissolution de minéraux éva-
poritiques et carbonatés, par l’échange ionique du calcium
par le sodium, ainsi que par le mélange entre plusieurs types
d’eaux (cf. chapitre 4.5.7). Les températures qu’ils indi-
quent ne peuvent donc pas être significatives.

Seule l’eau du forage Ariana, sursaturée par rapport à la
barytine, se prête à la simulation d’une température plus
élevée pour trouver celle où l’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 à la barytine 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 à la barytine, il
est difficile d’expliquer pourquoi l’eau Ariana serait la
seule à garder une certaine sursaturation par rapport à la
barytine, à cause d’une température plus élevée dans le
réservoir profond.

Le géothermomètre basé sur les isotopes de l’oxygène du
sulfate et de l’eau (MIZUTANI & RAFTER, 1969, cités par
GIGGENBACH et al., 1983) indique une température de 76 °C
pour le forage Chevalley, ce qui est très proche de la
température de fond du puits qui doit se trouver vers 75 °C
(CARFANTAN, 1994). Pour l’eau du forage Ariana ce géo-
thermomètre indique une température de 98 °C. Cette
température est nettement plus élevée que celle du forage
profond Chevalley et ne peut donc pas être significative.
Pour les eaux de la source Alun et du forage Reine-
Hortense, ce même géothermomètre indique des tempéra-
tures de 59 et 69 °C respectivement. Ces températures se
trouvent entre celle de l’eau du forage Chevalley et celles
mesurées dans la source Alun et le forage Reine-Hortense.
Comme ces deux eaux sont issues d’un mélange d’au moins
trois composantes, il est impossible de décider, si ces
températures montrent une origine profonde du sulfate ou
si elles sont simplement aléatoires. Des indices hydrauli-
ques et hydrochimiques parlent plutôt en faveur d’une
origine non profonde d’au moins une partie du sulfate (cf.
chapitres 4.5.6 et 4.5.7).

Le forage Chevalley produit son eau à une profondeur
moyenne d’environ 2000 m avec une température de l’eau
de 75 °C en profondeur (CARFANTAN, 1994). Le gradient
géothermique moyen entre la surface à Aix-les-Bains et la
profondeur de 2000 m dans le forage Chevalley est de
3.2 °C/100 m, et donc tout-à-fait normal, avec une tempé-
rature ambiante moyenne de 11 °C à Aix-les-Bains (CAR-
FANTAN, 1994). Si l’on admet comme température ambiante
moyenne les 10.6 °C mesurés à Voglans sur l’aérodrome
d’Aix-les-Bains–Chambéry (altitude 235 m) des années
1983 à 1987 (MAILLET-GUY, 1989), le gradient est de 3.22
°C/100 m. En combinaison avec l’équilibre par rapport au
quartz et la température de 76 °C indiquée par le géother-
momètre de l’oxygène-18 du sulfate et de l’eau, ce gradient
géothermique moyen démontre l’absence de remontée ra-
pide d’un volume important d’eau plus profonde que l’aqui-
fère du Malm chevauché, recoupé par le forage Chevalley.

Au forage Reine-Hortense une température de 46 °C a été
mesurée à une profondeur de 1050 m (EBERENTZ & JER-
PHANION, 1990). Le gradient géothermique moyen est donc
de 3.33 °C/100 m ou 3.37 °C/100 m pour une température
ambiante de 11 °C ou 10.6 °C respectivement, ce qui est très
proche du gradient calculé pour le forage Chevalley. Dans
ce cas aussi on peut exclure une remontée rapide d’un
volume important d’eau plus profonde que l’aquifère du
Malm chevauchant recoupé par le forage Reine-Hortense.
La température maximale de 46 °C de l’eau de la source
Alun, combinée à des pertes de température par mélange
avec une eau relativement froide et par conduction lors de
la remontée laissent supposer une température du réservoir
profond bien supérieure à 50 °C. Calculé avec le gradient
géothermique obtenu pour le forage Reine-Hortense, cela
signifie que la composante chaude de la source Alun
remonte d’une profondeur plus grande que 1200 m. On doit
donc admettre que c’est l’eau de l’aquifère du Malm che-
vauché qui alimente la source Alun.

Le forage Ariana ne montre pas non plus un gradient
géothermique moyen élevé. Avec une température maxi-
male de 18.7 °C mesurée en tête de puits et en admettant que
cette température soit de 19 °C à la profondeur de 225 m/sol
où l’eau entre dans le forage, le gradient calculé est de 3.56
°C/100 m ou 3.73 °C/100 m pour une température ambiante
soit de 11 °C soit de 10.6 °C respectivement. En tenant
compte des incertitudes 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 l’eau Ariana d’une plus grande
profondeur peut donc être exclue, comme dans les cas des
forages Reine-Hortense et Chevalley. Néanmoins, la légère
augmentation du gradient géothermique moyen du bas vers
le haut (Chevalley – Reine-Hortense – Ariana) est tout-à-
fait logique si on prend en considération les gradients
hydrauliques qui témoignent d’une remontée de l’eau la
plus profonde de l’aquifère du Malm chevauché vers les
aquifères sus-jacents du Malm chevauchant et du Crétacé.
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Le forage Raphy St. Simon RS3 fournit une eau à 19.5 °C.
Son débit assez faible (1.5 l/s) permet d’admettre que l’eau
a perdu quelques degrés lors de sa remontée vers la surface
(la profondeur du forage RS3 est seulement de 32 m). Si
l’on ajoute 2 à 3 °C à la température de l’eau St. Simon et
que l’on prend le gradient géothermique moyen calculé
pour le forage Reine-Hortense (3.3 °C/100 m), on peut
calculer une profondeur maximale de l’écoulement de
350–400 m, c’est-à-dire toujours dans les calcaires du
Crétacé (Hauterivien, Valanginien).

4.5.9 Zone d’alimentation et conditions d’infiltration

4.5.9.1 Zone d’alimentation

Plusieurs hypothèses existent quant à 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 à une zone
uniquement le rôle 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

constitue la région entre St. Simon, les Thermes nationaux
et Marlioz. Ces mélanges d’eaux ont pu être mis en évi-
dence par des arguments hydrauliques, hydrochimiques et
à l’aide des isotopes radioactifs.

Les structures géologiques, la stratigraphie et les résultats
des forages La Tailla-1 (ESSOREP, 1976) et Chevalley (EBE-
RENTZ et al., 1993) mettent en évidence le rôle important que
joue le Malm chevauché de l’anticlinal du Mont du Chat/
Montagne de La Charve dans la circulation des eaux ther-
males d’Aix-les-Bains. Il est donc logique d’admettre l’ali-
mentation principale de cette circulation thermale dans les
affleurements du Malm de la chaîne du Mont du Chat/
Montagne de La Charve, bien qu’une alimentation au
moins partielle dans un bassin versant différent ne peut à
priori être exclue. Bien que les sédiments de la Molasse du
synclinal de l’Albanais soient peu perméables, la composi-
tion chimique des eaux thermales et minérales d’Aix-les-
Bains et les isotopes du soufre suggèrent une alimentation
partielle dans cette région (cf. chapitres 4.5.4 et 4.5.7). De
plus il est évident que la partie des eaux d’Aix-les-Bains qui
contient du tritium doit s’infiltrer dans les couches de
l’Urgonien et/ou du Malm de la chaîne de La Chambotte/La

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 la littérature et définies dans cette étude (cf. chapitre 3.2.1.1).

ecruoS
epalucsE

egaroF
anairA

seLecruoS
senatalP

nulAecruoS egaroF
enieR

esnetroH

egaroF
yellavehC

egaroF
nomiS.tS

3SR

aLecruoS
zanueM

2H 53.66– ± 12.0 98.66– ± 45.1 05.36– ± 62.2 43.86– ± 13.1 09.07– ± 23.1 51.17– ± 01.1 76– ± 93.1 54.07– ± 88.4
81 O 21.9– ± 80.0 32.9– ± 51.0 46.8– ± 61.0 67.9– ± 90.0 97.9– ± 21.0 51.01– ± 80.0 47.9– ± 91.0 92.01– ± 95.0

edtnedécxe
dmuirétued xe

34.8 ± 84.0 87.8 ± 47.0 53.7 ± 99.0 07.11 ± 65.1 04.9 ± 40.1 80.21 ± 86.0 73.21 ± 35.0 39.31 ± 10.0

erbmon
sesylana’d

2 7 2 7 7 6 3 2

noitauqE )m(edutitlA

)1 064 015 022 087 008 079 077 0501

)2 016 046 034 037 088 009 056 068

)3 082 043 01 036 056 058 026 039

)4 042 082 06 074 084 016 064 066

)5 004 024 062 094 006 026 034 085

)6 043 083 081 055 065 086 055 037

)7 007 037 045 009 029 0301 009 0801

)8 007 037 055 018 059 069 047 029

)9 076 027 005 0811 028 0421 0631 0051

)01 053 083 002 065 065 086 055 027

)11 016 036 005 096 008 008 046 087

1) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Jura central (18O). 2) KULLIN & SCHMASSMANN (1991), Jura central (2H). 3) BLAVOUX et al. (1979), Jura
central et français (18O). 4) VUATAZ (1982), Jura, Plateau suisse et alpes (18O). 5) VUATAZ (1982), Jura, Plateau suisse et alpes (2H). 6)d’après
BLAVOUX (1978), Préalpes lémaniques, Thonon/Evian (18O). 7) MURALT (cette étude), région d’Yverdon-les-Bains (18O). 8) MURALT (cette
étude), région d’Yverdon-les-Bains (2H). 9) MURALT (cette étude), région d’Yverdon-les-Bains (dex). 10) BORTOLAMI et al. (1978), Alpes
Maritimes, Val Corsaglia, Italie (18O). 11) BORTOLAMI et al. (1978), Alpes Maritimes, Val Corsaglia, Italie (2H).
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Roche du Roi ou peut-être également dans les terrains
meubles et molassiques des environs proches d’Aix-les-
Bains. Par contre, il semble qu’une alimentation par de
l’eau venant du massif subalpin des Bauges (Nivolet/
Revard) peut être exclue pour des raisons structurales
(MORET & SCHNEIDER, 1934; NICOUD, 1980).

Les analyses des isotopes stables de l’eau (18O et 2H)
devraient nous aider à tester les hypothèses sur les origines
des eaux thermales et minérales d’Aix-les-Bains. Toute-
fois, pour l’interprétation des ces valeurs nous affrontons
quelques difficultés. Tout d’abord nous ne disposons d’au-
cune relation entre les isotopes stables et l’altitude du
bassin versant établie pour la région d’Aix-les-Bains. La
position géographique spéciale de cette région coincée
entre le Jura, les chaînes subalpines et le bassin molassique
ainsi que la proximité du 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 la région d’Aix-
les-Bains. Nous devons donc à priori admettre qu’aucune
des relations isotopes/altitude citées dans la littérature et
établies dans cette étude n’est vraiment valable pour la
région d’Aix (cf. chapitre 3.2.1.1). Les altitudes moyennes
des zones d’alimentation calculées à l’aide des différentes
relations entre l’altitude du bassin versant et les teneurs en
isotopes stables de l’eau se trouvent au tableau 4.5.4.

Si l’on admet que la plus grande partie de l’eau du forage
Chevalley s’est infiltrée sur le flanc oriental de l’anticlinal
de la montagne de La Charve, et que cette eau correspond
à un mélange homogène des eaux infiltrées sur toute la
surface représentée par les affleurements du Malm, celle-ci

devrait atteindre une altitude moyenne de quelques 900 m
(CARFANTAN, 1994). La présence de 14C dans l’eau du
forage Chevalley nous permet de conclure, que cette eau
s’est infiltrée après la fin de la dernière glaciation du Würm,
et donc dans des conditions climatiques similaires des
nôtres (cf. chapitre 4.5.10). Comparées avec cette altitude
moyenne des affleurements du Malm de la montagne de La
Charve, les altitudes calculées avec les équations de KULLIN

& SCHMASSMANN (1991) pour le Jura central suisse et celle
de BLAVOUX et al. (1979) sont remarquablement proches
(850–975 m), alors que celles définies dans cette étude pour
la région d’Yverdon-les-Bains produisent des altitudes un
peu trop élevées (962–1236 m).

Toutes les autres équations sous-estiment l’altitude moyenne
du bassin versant. En admettant que l’eau de la petite source
froide Les Platanes à Marlioz s’infiltre non loin de son
émergence (altitude d’environ 270 m), on peut estimer
l’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 isotopique tout
à fait normal de 0.26‰ par 100 m pour l’oxygène-18 et de
1.33‰ pour le deutérium. Si nous admettons une altitude
moyenne du bassin versant de l’eau du forage Chevalley de
1000 m, les gradients isotopiques de l’oxygène-18 et du
deutérium sont respectivement de 0.22‰ par 100 m et de
1.13‰ par 100 m, donc également tout à fait normales.
Donc, en l’absence d’autres données isotopiques pour la
région d’Aix-les-Bains, on peut se permettre d’établir à
partir des eaux du forage Chevalley et de la source Les
Platanes des équations qui expriment la relation entre les
isotopes stables de l’eau et l’altitude moyenne du bassin
versant. Ces équations se trouvent au tableau 4.5.5.

Tableau 4.5.5: Relations approximatives entre les isotopes stables de l’eau et l’altitude moyenne du bassin versant de la
Région d’Aix-les-Bains, déterminées avec deux altitudes moyennes différentes du bassin versant de l’eau du forage Chevalley.
Pour la définition des équations cf. texte.

ertèmaraP )m009=yellavehC.v.b.tla(noitauqE )m0001=yellavehC.v.b.tla(noitauqE

81-enègyxO δ 81 97.7–edutitla·36200.0–=O δ 81 19.7–edutitla·42200.0–=O

muirétueD δ2 2.95–edutitla·3310.0–=H δ2 28.95–edutitla·3110.0–=H

muirétuededtnedécxE d xe 86.4+edutitla·2800.0= d xe 70.5+edutitla·700.0=

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.

ertèmaraP ecruoS
epalucsE

egaroF
anairA

nulAecruoS -enieRegaroF
esnetroH

.tSegaroF
3SRnomiS

aLecruoS
zanueM

81-enègyxO 045–005 095–055 038–057 048–067 028–047 0601–059

muirétueD 085–045 026–085 057–096 089–088 036–095 049–058

muirétuededtnedécxE 084–064 035–005 059–068 026–085 0401–0001 0621–0311
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Les altitudes calculées avec les équations déduites des
analyses isotopiques des deux eaux Chevalley et Les Plata-
nes se trouvent au tableau 4.5.6. Ces altitudes coïncident
très bien avec les valeurs obtenues au moyen des équations
de KULLIN & SCHMASSMANN (1991) pour le Jura central
suisse. Pour les eaux des Thermes de Marlioz cela signifie
que la majeure partie de l’eau de la source Esculape et du
forage Ariana ne peuvent pas provenir de l’aquifère pro-
fond du Malm chevauché représenté par l’eau du forage
Chevalley. On doit plutôt admettre que ces eaux sont
alimentées pour plus que 50% de leur débit par un aquifère
dans les roches du Crétacé de la région Aix-les-Bains/
Mouxy ou même plus au nord d’Aix-les-Bains dans la
chaîne de La Chambotte, ou encore à travers les sédiments
de la Molasse du bassin de l’Albanais. Si dans les sources
et le forage Ariana de Marlioz de l’eau de l’aquifère du
Malm chevauché (eau de type forage Chevalley) est pré-
sente en quantité notable, l’altitude moyenne du bassin
versant de la composante de mélange provenant de l’aqui-
fère du Crétacé de Marlioz doit être nettement inférieure
aux 500–600 m déduites comme altitude moyenne du
bassin versant du mélange d’eaux total.

Les sources Alun et Soufre contiennent au maximum 50%
d’une eau identique à celle du forage Chevalley (cf. chapi-
tres 4.5.7.2 et 4.5.10.2). En admettant que l’autre moitié de
l’eau soit différente de celle rencontrée dans le forage
Chevalley, l’altitude moyenne du bassin versant de cette
dernière serait donc de quelques 600–650 m. Un bassin
versant de cette altitude doit être cherché au nord d’Aix-les-
Bains dans l’anticlinal de La Chambotte.

Pour le forage 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’altitude moyenne calculée du bassin versant de

l’eau du forage Reine-Hortense est de 750–850 m d’après
l’oxygène-18 et de 880–980 m d’après le deutérium. La
moyenne des deux altitudes calculées est de 820–920 m, ce
qui est environ 100 m plus bas que l’altitude admise de l’eau
Chevalley (900–1000 m). Si l’eau du forage Reine Hor-
tense constitue un mélange entre l’eau Chevalley et une (ou
plusieurs) autre eau(x), l’altitude du bassin versant de cette
dernière doit donc être inférieure à 820–920 m, ce qui nous
amène à chercher l’origine de cette eau également au nord
d’Aix-les-Bains dans l’anticlinal de La Chambotte.

L’altitude moyenne de l’eau St. Simon RS3 autour de 600
à 800 m est également compatible avec l’alimentation dans
la chaîne de La Chambotte. L’alimentation pourrait se faire
dans les couches du Crétacé du Mont de Corsuet entre Aix-
les-Bains et St. Germain-La Chambotte. Les valeurs des
isotopes stables de l’eau du Malm du forage RS4 (analyse
non représentée dans le tableau 4.5.4) sont pratiquement
identiques aux valeurs de l’eau RS3. On doit donc admettre
un bassin d’alimentation similaire, éventuellement même
identique pour les deux eaux.

4.5.9.2 Conditions d’infiltration

La température ambiante moyenne lors de l’infiltration des
eaux thermales et minérales d’Aix-les-Bains a été détermi-
née par l’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 à l’échantillonnage, no-
tamment à cause de l’ajout d’azote en tête de puits, les gaz
de l’eau du forage Reine-Hortense ont été trop fortement
contaminés par de l’air pour donner des résultats significa-
tifs. Le rapport azote/argon est de 48 pour l’eau Chevalley
et 68 pour le forage Ariana (tableau 4.5.7).

Tableau 4.5.7: Résultats des analyses de gaz des eaux thermales et minérales d’Aix. Les résultats sont indiqués en cm3 STP/g
d’eau. Le CO2 correspond à la somme totale du carbone inorganique dissous (TDIC).

nollitnahcE N2 O2 OC 2 HC 4 eH eN rA rK eX

3-CA;yellavehC 01·01.1 2– 01·6.1 4– 01·43.8 2– 01·05.1 4– 01·26.2 6– 01·40.1 6– 01·03.2 4– .d.n .d.n

6-CA;yellavehC .d.n .d.n .d.n .d.n 01·98.2 6– 01·57.2 7– 01·26.3 4– 01·78.7 8– 01·21.1 8–

;esnetroH-enieR
2-HA

.d.n .d.n .d.n .d.n 01·04.8 6– 01·07.3 7– .d.n .d.n .d.n

;esnetroH-enieR
6-HA )1 01·02.8 2– 01·32.2 3– 01·91.1 1– 01·1.2 4– 01·04.7 6– 01·56.3 7– 01·71.1 3– .d.n .d.n

2-MA;anairA 01·00.3 2– 01·0.1 4– 01·06.1 1– 01·00.1 5– 01·14.7 6– 01·77.3 7– 01·04.4 4– .d.n .d.n

6-MA;anairA .d.n .d.n .d.n .d.n 01·62.4 6– 01·32.3 7– 01·37.4 4– 01·00.1 7– 01·23.1 8–

1) L’échantillon pour les gaz abondants a été contaminé par l’air. Les gaz abondants ont été corrigés pour la présence de 2.23 cm3 STP
d’oxygène, admis comme provenant entièrement de cette contamination. L’échantillon pour l’ensemble des gaz nobles a également
été contaminé, et seule une analyse de l’hélium et du néon a pu être réalisée. L’enrichissement en azote et vraisemblablement en argon
est due au fait qu’à la tête de puits le forage est mis sous pression d’azote pour éviter des problèmes de corrosion.
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Alors que la valeur de l’eau Chevalley est assez proche de
celle d’une eau saturée en gaz à l’équilibre avec l’atmos-
phère (rapport autour de 38), la valeur de l’eau du forage
Ariana est trop élevée. Ce rapport azote/argon élevé de
l’eau du forage Ariana peut être expliqué par la dénitrifica-
tion et/ou la décomposition de matière organique dans
l’aquifère. Cette eau étant également riche en iodure et
bromure, l’hypothèse de la décomposition de matière orga-
nique semble la plus plausible. Les analyses du CO2 confir-
ment la mesure du pH et l’analyse du bicarbonate. Les
faibles teneurs en oxygène des eaux des forages Chevalley
et Ariana sont l’indice d’une petite contamination par de
l’air lors du prélèvement. Pour les échantillons du forage
Reine-Hortense, la présence assez élevée d’oxygène con-
firme la contamination lors du prélèvement.

Le méthane (CH4) est présent dans tous les échantillons.
C’est le forage Chevalley, qui présente la plus grande
concentration de méthane de tous les échantillons analysés
à Aix-les-Bains et l’ensemble de cette étude. Dans la même
eau, 9·10–6 cm3 STP d’éthane (C2H6) ont été analysés. La
présence de ces deux hydrocarbures gazeux pourrait être
liée à l’existence de réservoirs d’hydrocarbures en profon-
deur. Il est intéressant à noter que l’eau du forage Reine-
Hortense ne contient que 14% de la teneur en méthane et
16% de la teneur en éthane de l’eau du forage Chevalley.

Cette grande différence est un argument de plus pour
affirmer qu’une grande partie de l’eau du forage Reine-
Hortense ne provient pas de l’aquifère du forage Chevalley,
sauf si on admettait un dégazage très important de l’eau de
l’aquifère du Malm chevauché lors de la remontée à cause
de la pression hydrostatique moins élevée dans l’aquifère
du Malm chevauchant sus-jacent. Ce dégazage devrait
pourtant également toucher les gaz nobles hélium et néon.
Or les concentrations de ces deux gaz dans l’eau Reine-
Hortense sont nettement supérieures à celles du forage
Chevalley. Si l’eau de l’aquifère du Malm chevauché est
vraiment soumis à un certain dégazage lors de la remontée,
ces gaz ne s’échappent donc pas dans l’atmosphère mais
sont retenus dans les aquifères sus-jacents, ce qui devrait
également être le cas pour le méthane et l’éthane.

L’eau du forage Ariana est encore plus pauvre en méthane
et en éthane que celle du forage Reine-Hortense, et une
présence élevée d’eau de l’aquifère Chevalley dans l’eau
du forage Ariana est donc peu vraisemblable. Après les
corrections pour l’air en excès et la solubilité plus faible des
gaz nobles à l’altitude de recharge admise des eaux (cf.
paragraphe précédent), les quatre gaz nobles néon, argon,
krypton et xénon donnent des températures d’infiltration très
différentes pour les eaux Chevalley et Ariana (tableau 4.5.8).

Avec une température ambiante moyenne à Aix-les-Bains
de 11 °C pour une altitude de quelques 280 m (CARFANTAN,
1994) et un gradient de température de 0.5 °C par 100 m
d’altitude, la température d’infiltration de 7.6 °C pour l’eau
du forage Ariana est d’environ 2 °C trop basse par rapport
à la température vraisemblable à l’altitude moyenne de 550
m indiquée par les isotopes stables. Comme l’eau Ariana
est une eau post-glaciaire dont la plus grande partie a moins
de 50 ans, cette température ne peut guère être expliquée par
un climat plus froid qu’aujourd’hui (cf. chapitre 4.5.10.1).
L’augmentation de la température de l’argon vers le kryp-
ton et le xénon permet de postuler l’hypothèse d’un enri-
chissement préférentiel de l’eau Ariana en gaz nobles
légers, alors que les gaz nobles lourds ne sont que peu ou
pas du tout enrichis (cf. chapitre 3.3.2). En faveur de cette
hypothèse, on peut aussi remarquer le fort enrichissement
en hélium de l’eau Ariana (cf. chapitre 4.5.10.1). Trois
hypothèses peuvent être postulées pour expliquer cet enri-
chissement en gaz nobles légers:

1) L’échantillon a été contaminé par de l’air lors du prélè-
vement. Comme la très faible présence d’oxygène dans
l’analyse des gaz abondants prouve l’absence d’une
contamination atmosphérique importante lors du prélè-
vement, cette hypothèse n’est pas valable.

2) Lors de l’infiltration, l’eau du forage Ariana a entraîné
autant d’air en excès, que le procédé de correction pour
cet air en excès n’arrive pas à corriger tout l’excès. Par
conséquent les gaz nobles légers indiquent des tempé-
ratures trop basses.

3) La remontée d’eau de l’aquifère profond du forage
Chevalley alimente les sources thermales d’Aix-les-

nollitnahcE noéN nogrA notpyrK nonéX enneyoM

6-MA;anairA eérusemétitnauQ 01·32.3 7– 01·37.4 4– 01·00.1 7– 01·23.1 8–

eégirrocétitnauQ 01·179.1 7– 01·380.4 4– 01·129.0 7– 01·062.1 8–

eéluclacerutarépmeT 36.7 72.5 77.7 68.9 6.7 ± 6.1

6-CA;yellavehC eérusemétitnauQ 01·57.2 7– 01·26.3 4– 01·787.0 7– 01·21.1 8–

eégirrocétitnauQ 01·777.1 7– 01·21.3 4– 01·627.0 7– 01·370.1 8–

eéluclacerutarépmeT 48.41 38.51 31.51 45.31 8.41 ± 8.0

Tableau 4.5.8: Températures d’infiltration des eaux des forages Chevalley et Ariana, déduites des teneurs en gaz nobles. Les
quantités de gaz nobles dissous ont été corrigées pour l’air en excès et pour l’effet d’altitude. Les gaz nobles sont exprimés
en cm3 STP/g d’eau et les températures en °C. L’analyse de l’eau Reine-Hortense ayant été contaminée lors du prélèvement
n’est pas utilisée ici; l’analyse de l’eau Chevalley indique un dégazage avant le prélèvement (cf. texte).
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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
des fissures ouvertes. Ce dégazage toucherait de préfé-
rence les gaz nobles légers, qui pourraient donc s’enri-
chir dans les eaux thermales de moindre profondeur tels
que Ariana, Reine-Hortense et Alun. Cette hypothèse
est appuyée par la température d’infiltration calculée
pour l’eau du forage Chevalley. Celle-ci est de 14.8 °C
pour une altitude moyenne du bassin versant de 900 à
1000 m, ce qui est évidemment trop élevé. Pour l’échan-
tillon du forage Chevalley on doit donc admettre un
dégazage des gaz nobles, ce qui est également souligné
par la diminution de la température calculée de l’argon
vers le krypton et le xénon. On observe donc un léger
fractionnement qui fait que les gaz légers (hélium, néon,
argon) sont plus fortement appauvris que les gaz lourds
(krypton, xénon). Ce dégazage peut aussi se produire
dans le forage lui-même lors de la détente de l’eau après
son passage dans la pompe immergée.

En résumé on peut conclure que les deux échantillons de
gaz nobles des forages Ariana et Chevalley sont influencés
par des phénomènes d’enrichissement (Ariana) et d’appau-
vrissement (Chevalley) en gaz nobles. Les températures
calculées pour le xénon sont les plus proches de la réalité
parce que ce gaz est le moins fortement influencé par ces

phénomènes. Ainsi la température de 9.86 °C du xénon est
tout-à-fait compatible avec l’altitude moyenne de 550 m du
bassin versant de l’eau du forage Ariana déduit des teneurs
en isotopes stables de l’eau. Pour le forage Chevalley la
température du xénon calculé avec la quantité analysée de
ce gaz sans correction pour l’air en excès est de 12.2 °C.
Elle est donc toujours trop élevée de quelques 5 °C par
rapport à la température moyenne admise pour l’altitude du
bassin versant de 900 à 1000 m et plus élevée que la
température à Aix-les-Bains.

Pour toutes les eaux d’Aix-les-Bains analysées dans cette
étude, les isotopes stables de l’eau ne fournissent aucun
indice suggérant l’infiltration dans des conditions climati-
ques plus froides qu’aujourd’hui. On peut donc admettre
que toutes ces eaux se sont infiltrées entre la fin de la
dernière glaciation (10’000 à 13’000 ans) et aujourd’hui.

4.5.10 Temps de séjour souterrain

4.5.10.1 Les eaux de Marlioz

Le débit des sources sulfureuses de Marlioz est si petit,
qu’un temps de séjour souterrain moyen très élevé serait à
priori plausible (écoulement très lent dans un aquifère peu
perméable). Cependant, les teneurs assez élevées en tritium
interdisent un temps de séjour souterrain très long de la plus
grande partie des eaux des sources Bonjean et Esculape
ainsi que du forage Ariana.

Tritium

Nous avons pu démontrer que les eaux des Thermes de
Marlioz sont issues d’un mélange d’au moins trois compo-
santes d’eau et que ce mélange n’est pas stable dans le
temps (cf. chapitres 4.5.5.1 et 4.5.7.1). Comme il n’est pas
possible de quantifier les différentes composantes d’eau, la
datation à l’aide du tritium restera toujours un peu ambiguë.
La seule possibilité est de traiter les sources comme si les
mélanges étaient stables dans le temps et qu’il n’avait que
deux composantes isotopiquement différentes. Ainsi toute
modélisation ne fournit qu’un temps de séjour souterrain
moyen approximatif, 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
mesures du tritium des années 1975 (DAZY, communication
personnelle), 1979 ou 1980 (GRIMAUD, 1987), 1993 (CODEF

INGÉNIERIE, 1993) et 1994/1995 de notre étude. Les valeurs
sont données dans le tableau 4.5.9.

L’âge radiométrique moyen de l’eau de la source Bonjean
calculé avec un modèle de type exponentiel (EM) est de 52
ans, alors que pour la source Esculape le même modèle
fournit un âge moyen de 101 ans. Les sources étant la
résultante de mélanges entre plusieurs eaux, cette diffé-
rence d’âge radiométrique moyen reflète des différences

Tableau 4.5.9: Analyses du tritium et des isotopes du
carbone dans les eaux de Marlioz.

/ecruoS
egaroF

etaD muitirT
)TU(

41 C
)mcp(

δ 31 C
)‰(

epalucsE 5791.01.71 24 ± 4 .d.n .d.n

epalucsE 0891/9791 )1 92 ± ? .d.n .d.n

epalucsE 3991.2.8 71 ± 3 .d.n .d.n

1-EAepalucsE 4991.9.82 9.21 ± 4.1 .d.n .d.n

2-EAepalucsE 5991.1.03 1.51 ± 3.1 .d.n .d.n

naejnoB 5791.01.71 27 ± 6 .d.n .d.n

naejnoB 3991.2.8 81 ± 3 .d.n .d.n

anairA 3991.2.8 61 ± 3 .d.n .d.n

1-MAanairA 3991.7.61 4.61 ± 4.2 .d.n .d.n

2-MAanairA 3991.9.9 4.61 ± 5.1 2.93 ± 4.0 60.8–

3-MAanairA 4991.3.92 1.41 ± 0.1 .d.n .d.n

4-MAanairA 4991.5.62 7.41 ± 3.1 .d.n .d.n

6-MAanairA 4991.9.82 2.21 ± 6.1 5.54 ± 8.0 9.01–

8-MAanairA 5991.1.03 7.11 ± 3.1 .d.n .d.n

9-MAanairA 5991.4.3 8.21 ± 6.1 .d.n .d.n

1) Cette analyse tirée de GRIMAUD (1987), n’indique pas de date
précise, mais il a effectué ses prélèvements entre le printemps
1979 et l’automne 1980.
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dans le mélange des deux sources. Il est donc évident que
la source Bonjean est plus fortement diluée par de l’eau plus
récente et donc plus fortement tritiée que la source Escu-
lape, ce qui se reflète également dans le chimisme des deux
sources (cf. chapitre 4.5.7.1). Comme il est impossible de
séparer les différentes composantes de mélange dans les
sources de Marlioz, nous ne pouvons exclure la possibilité
que ces eaux représentent le mélange d’une eau récente
avec une eau très ancienne et donc dépourvue de tritium, ou
entre plusieurs types d’eau dont les modes d’écoulement
donnent des âges plus ou moins récentes.

Pour le forage Ariana seules des analyses de tritium des
années 1993 (CODEF INGÉNIERIE, 1993) et 1993–1995 (cette
étude) sont disponibles. Les variations des teneurs en
tritium sont par conséquent petites, et il est impossible de
différencier entre des variations des teneurs en tritium dues
aux variations du mélange des eaux ou aux variations de la
fonction d’entrée du tritium. La distribution des valeurs
analysées est telle que toutes les simulations fournissent
toujours deux résultats possibles. L’âge radiométrique moyen
est soit très jeune (3 à 4 ans), soit relativement ancien (70
à 110 ans) pour un modèle de type linéaire (LM) ou EM
respectivement.

En admettant qu’une composante de l’eau soit dépourvue
de tritium et l’autre de type EM, on obtient également deux
solutions assez différentes. La composante EM aurait un
âge radiométrique moyen de 12 ou de 70 ans avec 55 ou
75% du débit total. Si la composante jeune était de type LM,
son âge moyen serait de 9 ou de 17 ans et son pourcentage
du débit total de 90 ou de 30%. La divergence entre tous ces
résultats théoriquement possibles met en évidence l’impos-
sibilité de déterminer avec suffisamment de précision le
temps de séjour souterrain moyen des différentes compo-
santes de l’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 l’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
plutôt Reine-Hortense ne peut pas être exclu non plus.

Isotopes 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 δ13C est problématique, car
les résultats sont assez différents, phénomène qui se répète
dans toutes les analyses des eaux d’Aix-les-Bains. Pour les
forages Reine-Hortense et Chevalley les valeurs de 1993
paraissent très basses, c’est pourquoi seules les valeurs
1994 seront prises en considération. Un simple calcul de
mélange avec les données de 1994 peut indiquer le pour-
centage maximal possible qu’une eau du type Chevalley
pourrait atteindre dans le mélange d’eaux du forage Ariana,
en décidant que l’eau jeune est représentée par une eau du

type Les Platanes. En admettant une activité en 14C de l’eau
de mélange non profonde de 83 pcm (exemple de la source
de Develier-Dessus, cf. chapitre 4.1.10), l’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
maximale trouvée dans cette étude dans l’eau de la source
Grand Record à Moiry, cf. chapitre 4.3.10), l’eau profonde
ne pourrait pas atteindre plus de 64% du débit total de l’eau
du forage Ariana. Etant donné que l’eau du forage Ariana
est chimiquement fortement évoluée par rapport à celle du
forage Chevalley, une diminution renforcée de l’activité du
14C doit être admise. Ainsi le pourcentage d’eau profonde
du type Chevalley basé sur l’interprétation de l’activité en
carbone-14 doit être nettement inférieur à 50%. Comme
nous ne connaissons ni les taux de mélange des différentes
composantes dans l’eau Ariana, ni leurs activités en 14C,
tout calcul d’un âge radiométrique reste hautement spécu-
latif et n’a pas de fondement scientifique. Au moyen des
isotopes du carbone on peut seulement conclure que l’âge
radiométrique moyen de l’eau Ariana ne peut pas dépasser
quelques milliers d’années au maximum, mais que cet âge
moyen pourrait également être inférieur à une centaine
d’années.

Hélium

L’analyse de l’uranium et du thorium a été effectuée pour
connaître la production d’hélium dans différentes roches
d’Aix-les-Bains. Les roches analysées sont des calcaires
très purs du Kimméridgien, du Portlandien et de l’Urgonien
blanc. La composition 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,
marnes et argiles (cf. chapitre 4.5.4). C’est surtout dans les
roches argileuses que l’on doit s’attendre à 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/Na assez important. On peut donc admettre que ces eaux
ont dissous nettement plus d’hélium que celui produit dans
les calcaires purs analysés. Ne disposant pas d’autres ana-
lyses des teneurs en uranium et thorium, nous avons utilisé
les teneurs maximales analysées dans le calcaire du Port-
landien du Val du Fier. Ces teneurs sont 2.2 ppm d’uranium
et < 0.3 ppm de thorium. Les teneurs moyennes de toutes les
roches rencontrées par les eaux de Marlioz sont certaine-
ment plus élevées et les âges radiométriques calculés sont
donc vraisemblablement trop élevés. Le calcul de l’âge
radiométrique de l’hélium a été réalisé en admettant les
hypothèses suivantes:

– La concentration en uranium et thorium pour tout l’aqui-
fère des eaux de Marlioz est égale à celle mesurée dans
l’échantillon du Portlandien du Val du Fier: 2.2 ppm en
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 l’aquifère sont admises:
0.1, 1 et 5% (cf. chapitre 4.1.10).
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– Tout l’hélium produit dans la roche de l’aquifère est
immédiatement transféré dans l’eau, c’est-à-dire que le
facteur de transfert est de 1.

_ Le poids spécifique du calcaire est admis à 2.5 g/cm3

(cf. chapitre 4.1.10).

L’âge radiométrique calculé avec ces hypothèses se situe
entre 6200 et 544’000 ans pour les échantillons AM-2 et
AM-6 (tableau 4.5.10).

Même pour les porosités faibles de l’ordre de 0.1%, l’âge
radiométrique de l’hélium est nettement supérieur à ce qui
est indiqué par le tritium ou le 14C. Notons bien que ces âges
sont calculés avec un facteur de transfert de l’hélium de la
roche vers l’eau de 1, ce qui est certainement trop optimiste.
En réalité l’âge radiométrique correspondant aux 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 de l’aquifère des eaux de
Marlioz doivent être nettement supérieures aux valeurs
analysées dans la roche du Portlandien. Une deuxième
possibilité est celle de la diffusion vers l’eau d’hélium
accumulé pendant les temps géologiques dans les minéraux
de l’aquifère, c’est-à-dire que le facteur de transfert de
l’hélium de la roche vers l’eau est supérieur à 1. SOLOMON

et al. (1996) décrivent un très fort enrichissement d’hélium
radiogénique dans des eaux de faible profondeur, qu’ils
attribuent à l’effet mentionné, et ils proposent même d’uti-
liser cet effet pour la datation d’eaux récentes. Néanmoins,
la teneur élevée en hélium dans les deux échantillons du
forage Ariana peut être l’indice d’un temps de séjour
souterrain assez long de la composante ancienne des eaux
de Marlioz. De plus, les âges radiométriques calculés avec
des porosités de 1 et 5% sont tellement élevés, que l’on doit
admettre une très faible porosité efficace pour l’aquifère
des eaux de Marlioz. La grande différence de la teneur en
4He analysée des échantillons AM-2 et AM-6 confirme le
mélange entre une eau ancienne et riche en 4He et une eau
récente et pauvre en cet isotope.

Le rapport isotopique R 3He/4He dans les eaux de Marlioz
normalisé avec le rapport isotopique dans l’air Ra (R/Ra)
mais non corrigé pour l’entraînement d’hélium atmosphé-
rique lors de l’infiltration est de 0.070 et 0.075 pour les deux

échantillons AM-2 et AM-6. Ces valeurs-là indiquent l’ab-
sence d’un apport d’hélium mantellique, comme d’ailleurs
les rapports corrigés pour l’hélium atmosphérique dissous
dans l’eau, qui sont de 0.058 et 0.056 pour les deux
échantillons. Ces rapports corrigés se trouvent très proches
des rapports isotopiques de l’hélium d’origine purement
crustale (MARTY et al., 1992). Par conséquent un apport
d’hélium mantellique est très peu probable.

4.5.10.2 Les eaux des Thermes nationaux

Le très grand débit (30 à > 150 m3/h) et les variations de
température des sources Alun et Soufre (< 35 à 46 °C)
laissent supposer qu’au moins une partie de cette eau ne
peut pas être très ancienne. D’autre part, une température
maximale supérieure à 45 °C combinée à un grand débit
nécessitent un temps de séjour souterrain prolongé de
l’autre partie de ces eaux.

Tritium

Plusieurs observations concernant la teneur en tritium dans
les eaux des Thermes nationaux peuvent être mises en
évidence:

– Les sources Alun et Soufre ont toujours contenu du
tritium depuis les premières analyses faites en 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, alors que la source Alun ne
dépassait pas 50 UT (tableau 4.5.11).

– Entre 1993 et 1995, les teneurs en tritium atteignent des
valeurs entre 6 et 9 UT, donc à peu près la moitié des
teneurs en tritium dans les précipitations. La différence
entre les teneurs en tritium des deux sources est actuel-
lement inférieure à l’erreur analytique.

– Dans l’eau du forage Reine-Hortense le tritium a tou-
jours été présent avec 2 à 4 UT entre 1993 et 1995. Ne
disposant d’aucune analyse du tritium antérieure à 1993
et seulement en régime pompé, on ne sait si le tritium a
été présent dès le début et si le mode de production joue
un rôle ou pas.

– Aucune analyse du forage Chevalley n’a révélé du tritium.

Tableau 4.5.10: Ages radiométriques de l’hélium de l’eau du forage Ariana des Thermes de Marlioz. Les concentrations
mesurées de l’hélium-4 sont corrigées pour l’apport d’hélium atmosphérique par dissolution à l’équilibre à la température
de 9.5 °C, admise pour l’altitude du bassin versant de 550 m, comme indiquée par les isotopes stables de l’eau (cf. chapitre
4.5.9), alors que l’air en excès est déterminé à l’aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).

nollitnahcE 4 érusemeH
mc( 3 )PTS

4 eH
euqinégoidar

mc( 3 )PTS

)sna(euqirtémoidaregA

%1.0étisorop %1étisorop %5étisorop

3991.9.9;2-MAanairA 01·14.7 6– 01·13.7 6– 000’11 000’901 000’445

4991.9.82;6-MAanairA 01·62.4 6– 01·81.4 6– 0026 000’26 000’113
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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. Comme pour les eaux des Thermes de Marlioz,
des taux de mélange inconnus entre différentes eaux ne
permettent pas d’interpréter précisément les données du
tritium dans les eaux des Thermes nationaux. Il n’est donc
pas possible de normaliser les différentes analyses pour
pouvoir calculer la teneur en tritium de la composante (ou
des composantes) tritiée. Toutes les interprétations sont
donc effectuées en admettant un taux de mélange constant
dans le temps pour toutes les analyses.

La teneur élevée en tritium (105 UT) de la source Soufre en
1966 signale la présence d’une eau plus jeune que 8 ans. En
effet, 1958 fut la première année avec une teneur en tritium
dans les 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-

rieures à 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, alors qu’au-
jourd’hui cette même quantité d’eau n’est quasiment plus
détectable par sa teneur en tritium.

En simulant l’évolution du tritium dans les deux sources
avec des modèles simples de type EM et LM, aucun modèle
ne peut satisfaire les valeurs observées. Ce n’est qu’en
admettant un modèle combiné de type EM avec la présence
d’une composante d’eau sans tritium que les résultats
deviennent plausibles (figure 4.5.24). Pour la source Alun,
ce modèle trouve deux solutions avec un âge moyen de la
composante EM de 30 ou 40 ans et le pourcentage de cette
composante du débit total atteint 30 ou 38%. Mathémati-
quement, le premier résultat est le meilleur, c’est-à-dire
l’erreur quadratique des valeurs analysées par rapport à la
courbe modélisée est plus petite.

Tableau 4.5.11: Résultats 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.

nollitnahcE tnemevèlérpedetaD )TU(muitirT 41 )mcp(C δ 31 )‰(C
nulAecruoS 6691.7.51 05 ± 21 .d.n .d.n
nulAecruoS 5791.01.71 13 ± 5 .d.n .d.n
nulAecruoS 0891/9791 )1 62 ± ? .d.n .d.n

1-AAnulAecruoS 3991.7.61 7.6 ± 5.1 .d.n .d.n
2-AAnulAecruoS 3991.9.9 3.8 ± 1.1 1.14 ± 4.0 85.7–
3-AAnulAecruoS 4991.3.92 3.7 ± 2.1 .d.n .d.n
5-AAnulAecruoS 4991.7.52 1.7 ± 4.1 .d.n .d.n
6-AAnulAecruoS 4991.9.82 7.7 ± 2.1 9.34 ± 8.0 1.11–
7-AAnulAecruoS 4991.11.12 2.8 ± 9.0 .d.n .d.n
9-AAnulAecruoS 5991.4.3 1.7 ± 0.1 .d.n .d.n

erfuoSecruoS 6691.7.51 501 ± 01 .d.n .d.n
erfuoSecruoS 5791.3.7 14 ± 6 .d.n .d.n
erfuoSecruoS 0891/9791 )1 52 ± ? .d.n .d.n

1-OSAerfuoSecruoS 5991.4.3 7.8 ± 2.1 .d.n .d.n
esnetroH-enieRegaroF 3991.2.32 0.2 ± 0.1 .d.n .d.n

1-HAesnetroH-enieRegaroF 3991.7.61 4.3 ± 1.1 .d.n .d.n
2-HAesnetroH-enieRegaroF 3991.9.9 8.3 ± 8.0 11 ± 2.0 14.4–
3-HAesnetroH-enieRegaroF 4991.3.92 8.3 ± 8.0 .d.n .d.n
4-HAesnetroH-enieRegaroF 4991.5.62 7.4 ± 9.0 .d.n .d.n
6-HAesnetroH-enieRegaroF 4991.9.82 4.4 ± 3.1 3.21 ± 4.0 2.8–
7-HAesnetroH-enieRegaroF 4991.11.12 4.2 ± 1.1 .d.n .d.n
9-HAesnetroH-enieRegaroF 5991.4.3 4.2 ± 2.1 .d.n .d.n

yellavehCegaroF 3991.3.3 1< .d.n .d.n
2-CAyellavehCegaroF 3991.7.61 7.0 ± 1.1 .d.n .d.n
3-CAyellavehCegaroF 3991.9.9 4.0 ± 2.1 2.21 ± 2.0 40.4–
4-CAyellavehCegaroF 4991.5.62 1 ± 8.0 .d.n .d.n
6-CAyellavehCegaroF 4991.9.82 5.1< 7.21 ± 6.0 4,8–
7-CAyellavehCegaroF 4991.11.12 8.0< .d.n .d.n
9-CAyellavehCegaroF 5991.4.3 3.1< .d.n .d.n

reiFedlaV,neigdirémmikeriaclaC 6.0–

1) Analyse tirée de GRIMAUD (1987), qui n’indique pas de date de prélèvement plus précise.
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Pour la source Soufre, le même modèle fournit un âge
moyen de la composante EM de 9 ans et cette composante
représente un pourcentage du débit total de 25%. Bien
évidemment il n’est pas vraisemblable que l’eau jeune des
deux sources voisines et chimiquement très similaires
possède un temps de séjour souterrain aussi différent. Cette
grande différence est certainement due au fait que la com-
posante tritiée des deux sources ne peut être expliquée
uniquement par le modèle EM. Vraisemblablement cette
eau jeune est composée d’eaux de différentes origines et
modes d’écoulement. On peut par exemple observer dans la
Grotte des serpents où émerge la source Alun, l’infiltration
directe d’eau de surface le long de fissures dans la roche
urgonienne. Cependant la plupart de l’eau jeune doit prove-
nir d’ailleurs.

Dans le cas de la source Soufre c’est probablement la plus
grande présence de cette eau très jeune s’infiltrant à proxi-
mité de l’exutoire qui influence fortement l’âge moyen de
l’eau tritiée. Ainsi, l’âge calculé augmente à 17.5 ans si l’on
n’utilise pas l’analyse de 1966. Par contre, si l’on n’utilise
que les analyses de 1979/1980 et de 1995, l’âge radio-
métrique moyen de la composante jeune de la source Soufre
atteint 35 ans et le pourcentage du débit total 36%. On constate
donc l’influence très forte des analyses à teneur en tritium
élevée dans la détermination de l’âge radiométrique moyen.

Bien que les résultats des simulations de l’évolution du
tritium dans les sources Soufre et Alun ne soient que semi-
quantitatifs en raison du manque de données précises sur les
mélanges, ils nous confirment la présence d’une compo-
sante profonde et ancienne, dépourvue de tritium qui se
mélange avec une eau récente. Le taux 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
calculé un taux de 57% d’eau superficielle dans les sources
thermales.

La datation de l’eau du forage Reine-Hortense à l’aide du
tritium ne peut pas donner de réponse univoque en raison de

la très faible teneur en tritium entre 2 et 4 UT seulement. Le
calcul avec un modèle simple de type EM fournit un âge
radiométrique moyen de 600 ans. Evidemment des modè-
les combinés de deux composantes d’écoulement dont
l’une est dépourvue de tritium sont plus vraisemblables si
l’on tient compte de l’activité du carbone-14 (cf. paragra-
phe suivant, Isotopes du Carbone). De tels modèles fournis-
sent deux résultats différents. Ainsi la composante de type
EM aurait un âge moyen de 2.5 ans ou de 54 ans, et elle
représenterait 23 ou 14% du débit total. Les mêmes chiffres
pour un écoulement de type linéaire sont 1.5 ou 100 ans et
24 ou 32% du débit.

Un âge moyen de 1.5 à 2.5 ans est très peu probable, surtout
si cette eau-là forme le quart du débit total du forage Reine-
Hortense. Une telle quantité d’eau très jeune serait remar-
quée avec la température de l’eau, ce qui n’est pas le cas. On
peut donc admettre que l’âge moyen de la composante
tritiée se trouve plutôt entre 50 et 100 ans et que son
pourcentage du débit total est entre 15 et 30% environ. Dans
le contexte d’un aquifère fissuré, on ne peut exclure que la
composante tritiée suive un écoulement de type piston-
flow. Dans ce cas-là, l’âge moyen serait de 19 ans et le
pourcentage d’eau récente de 7%.

Isotopes du carbone

Les isotopes du carbone permettent les observations sui-
vantes:

– Le δ13C de toutes les analyses varie énormément entre
1993 et 1994. Les valeurs très élevées de 1993 nous
paraissent problématiques, pour les eaux des forages
Chevalley et Reine-Hortense elles font presque le dou-
ble des valeurs 1994, les activités du 14C par contre étant
identiques. Ces valeurs du 13C élevées sont probable-
ment dues à des problèmes de prélèvement ou d’ana-
lyse. On pourrait par exemple s’imaginer un fractionne-
ment isotopique lors de la préparation des échantillons,
qui a enrichi l’isotope lourd du 13C dans le précipitat
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Figure 4.5.24: Simulation de l’âge radiométrique de la composante d’eau récente dans les sources Alun et Soufre. Le modèle
choisi est celui d’un écoulement de type exponentiel (EM) mélangé avec une composante dépourvue de tritium. L’âge
radiométrique moyen de la composante EM est de 30 ans pour la source Alun et de 9 ans pour la source Soufre.
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analysé. Ainsi, pour toutes les interprétations du 14C
nous n’utiliserons que les analyses du δ13C de 1994.

– L’activité du 14C de la source Alun varie dans le temps
et décrit le mélange entre plusieurs composantes d’écou-
lement.

– L’activité du 14C du forage Chevalley ne varie pas de
manière significative. Dans le forage Reine-Hortense
une variation légèrement supérieure à l’erreur analyti-
que peut être observée mais reste très faible et donc peu
significative.

– Par rapport aux valeurs des eaux récentes analysées à
Delémont, Yverdon et Moiry, (cf. chapitres 4.1.10,
4.2.10 et 4.3.10) l’activité du 14C est nettement plus
basse et le δ13C moins négatif dans les eaux des deux
forages surtout.

L’eau de la source Alun constitue un mélange de plusieurs
types d’eaux, dont au moins un est certainement récent (cf.
chapitre 4.5.7.2 et paragraphe tritium dans ce chapitre). Ne
connaissant ni les taux de mélange, ni la teneur en carbone
inorganique dissous de l’eau jeune, ni son activité en 14C,
ni l’évolution chimique de l’eau profonde, tout essai de
modélisation de l’âge du 14C n’a pas de sens. Le seul aspect
sur lequel on peut apporter une conclusion est l’existence
de mélanges d’eaux qui font varier l’activité du 14C et la
présence non négligeable d’eau jeune dans le mélange
d’eaux de la source Alun.

Les mêmes remarques sont malheureusement valables pour
l’eau du forage Reine-Hortense qui constitue également un
mélange entre des eaux avec différents temps de séjour
souterrain. Il est intéressant à noter que l’eau du forage
Reine-Hortense possède une activité du 14C légèrement
inférieure à l’eau du forage plus profond Chevalley, bien
que le forage Reine-Hortense contienne une composante
d’eau tritiée absente dans le forage Chevalley. On peut
donc admettre que l’eau du forage Reine-Hortense ne
contient que peu d’eau remontée de l’aquifère du Malm

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’eau du forage Chevalley est la seule pour laquelle on peut
envisager qu’elle ne constitue pas un mélange entre une eau
ancienne et une eau jeune. En admettant que l’eau Che-
valley était initialement similaire à l’eau de la source
karstique Les Fontanets dans la région d’Yverdon-les-
Bains, un âge radiométrique moyen peut être calculé (cf.
chapitre 4.2.10). Cette hypothèse paraît plausible car ni le
climat, ni les roches du Malm ne sont sensiblement diffé-
rents entre Yverdon-les-Bains et Aix-les-Bains. De plus, la
source Les Fontanets est une source karstique typique, et
devait être assez représentative de l’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 l’eau censée s’infiltrer
dans le bassin d’alimentation du forage Chevalley in-
fluence la modélisation de l’évolution des isotopes du
carbone, mais cette incertitude est inférieure à celle sur la
valeur initiale de l’activité du 14C. Pour tenir compte de
l’effet des essais thermonucléaires des années 1950 et 1960
dans l’atmosphère, l’analyse de l’activité du 14C de l’eau
Les Fontanets a été corrigée en soustrayant quelques 13%
de la valeur analysée. Les paramètres du modèle de l’évo-
lution des isotopes du carbone dans l’eau Chevalley sont
résumés au tableau 4.5.12.

Le modèle de simulation de l’évolution des isotopes du
carbone prend en considération la précipitation/dissolution
de la calcite, l’échange isotopique entre le carbone inorga-
nique dissous et la calcite de la roche, la dissolution de la
dolomite, du gypse et du NaCl, ainsi que l’échange ionique
du calcium par le sodium. Le modèle exige un certain
dégazage de CO2, qui est peu plausible pour une eau mise
en charge et qui n’a pas de contact avec l’atmosphère, mais
ce dégazage théorique est du au fait que la teneur en carbone

Tableau 4.5.12: Paramètres et résultats du modèle d’évolution des isotopes du carbone dans l’eau du forage Chevalley,
simulé à l’aide du logiciel NETPATH (PLUMMER et al., 1993). Dans le cas présenté ici, le modèle utilise les facteurs de
fractionnement de DEINES et al. (1974) cité par PLUMMER et al. (1993). Les concentrations sont exprimées en mmol/l.
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inorganique dissous de l’eau Les Fontanets est vraisembla-
blement trop élevée par rapport à l’eau initiale de l’aquifère
du Malm chevauché d’Aix-les-Bains. De toute façon, ce
dégazage ne peut introduire qu’une petite erreur sur le
calcul de l’âge radiométrique. Avec les facteurs de frac-
tionnement isotopique de MOOK (1980) cité par PLUMMER et
al. (1993) le logiciel NETPATH calcule un âge radio-
métrique de 8500 ans. Les autres modèles de correction de
l’activité initiale du 14C inclus dans le logiciel NETH-
PATH fournissent des âges entre 5200 et 8900 ans. Avec les
facteurs de fractionnement de DEINES et al. (1974) cité par
PLUMMER et al. (1993), les âges radiométriques sont de
presque 1000 ans plus élevés. Les résultats de la simulation
se trouvent au tableau 4.5.12. L’âge radiométrique calculé
de quelques 8000 à 10’000 ans est bien compatible avec les
résultats d’analyse des isotopes stables de l’eau qui indi-
quent un climat similaire du nôtre lors de l’infiltration de
l’eau du forage Chevalley, et donc plus récent que la
dernière glaciation.

Hélium

Comme pour les eaux de Marlioz, les teneurs en uranium et
thorium de la roche du Portlandien ont été utilisées pour le
calcul des âges radiométriques des eaux des Thermes
nationaux. Les teneurs moyennes de toutes les roches
rencontrées par ces eaux sont certainement plus élevées et
les âges radiométriques calculés sont donc vraisemblable-
ment trop élevés (cf. discussion au chapitre 4.5.10.1). Le
calcul de l’âge radiométrique de l’hélium a été réalisé en
admettant les mêmes hypothèses que pour les eaux de
Marlioz.

L’âge radiométrique calculé avec ces hypothèses 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 porosité faible de l’ordre de 0.1 à 0.3%, l’ordre de
grandeur de l’âge radiométrique de l’hélium est identique

à l’âge radiométrique du 14C pour l’eau du forage Che-
valley. Les âges de l’hélium du forage Reine-Hortense par
contre sont nettement plus élevés que ceux indiqués par le
14C. Ceci reflète le fait que l’eau du forage Chevalley n’a eu
que relativement peu de contact avec des roches argileuses
(et donc plus riches en uranium et thorium), alors que la
composition chimique de l’eau du forage Reine-Hortense
démontre un contact assez intensif avec des minéraux
argileux. Ainsi, l’aquifère de l’eau Reine-Hortense doit
avoir des concentrations en uranium et thorium nettement
plus élevées que celles admises dans le calcul de l’âge
radiométrique de l’hélium. Si l’on exclut un apport d’hé-
lium profond, on doit conclure du calcul de l’âge radio-
métrique de l’hélium que la porosité efficace de l’aquifère
du forage Chevalley doit être faible, inférieure à 1%,
surtout en considérant le facteur de transfert de l’hélium de
la roche vers l’eau utilisé dans le calcul de l’âge radio-
métrique comme trop optimiste.

Les rapports isotopiques R 3He/4He dans les eaux Che-
valley et Reine-Hortense normalisés avec le rapport isoto-
pique dans l’air Ra (R/Ra) mais non corrigés pour l’entraî-
nement d’hélium atmosphérique lors de l’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 l’apport d’une certaine quantité d’hélium
mantellique pour le forage Chevalley. Après correction
pour l’hélium atmosphérique dissous dans l’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. Le rapport corrigé du forage Chevalley est situé
entre les valeurs typiques de l’hélium d’origine purement
crustale et celles de l’hélium contenant certainement une
composante mantellique (MARTY et al., 1992), alors que le
forage Reine-Hortense se trouve très proche des valeurs
typiques crustales. Par conséquent il subsiste une incerti-
tude quant à l’influence des structures tectoniques profon-
des sur l’eau du forage Chevalley, alors que pour l’eau
Reine-Hortense cette influence est négligeable. De toute
façon cette influence doit être peu importante en raison de
la faible valeur R/Ra corrigée de l’eau du forage Chevalley.

Tableau 4.5.13: Ages radiométriques de l’hélium de l’eau thermale des forages Chevalley et Reine-Hortense. Les
concentrations mesurées de l’hélium-4 sont corrigées pour l’apport d’hélium atmosphérique par dissolution à l’équilibre à
la température de 7.5 °C, admise pour l’altitude du bassin versant de 900 m du forage Chevalley et de 8.5 °C admise pour
l’altitude du bassin versant du forage Reine-Hortense de 700 m, indiquées par les isotopes stables de l’eau (cf. chapitre 4.5.9),
alors que l’air en excès est déterminé à l’aide du néon (cf. chapitre 3.3.2).
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Deux observations intéressantes peuvent être faites au sujet
du rapport R/Ra. (1) Ce rapport dans l’eau Chevalley n’est
pas du tout identique à celui de l’eau Reine-Hortense, ce qui
interdit l’hypothèse d’une remontée rapide d’une grande
quantité d’eau de l’aquifère du Malm chevauché du forage
Chevalley vers l’aquifère du Malm chevauchant du forage
Reine-Hortense. (2) Les rapports R/Ra des forages Reine-
Hortense et Ariana sont presque identiques, ce qui pourrait
indiquer la provenance d’une partie importante de ces deux
eaux du même aquifère.

4.5.10.3 Les eaux de Raphy St. Simon

Le seul indice chimique de l’eau du puits Raphy St. Simon
RS3 qui suggère un temps de séjour souterrain prolongé de
cette eau est sa teneur relativement élevée en magnésium et
donc l’échange d’une certaine partie du calcium par le
magnésium, en raison de la dissolution incongruente de la
dolomite. Sinon l’eau n’est même pas saturée par rapport à
la calcédoine et sa température de 19.6 °C n’exige pas
nécessairement un contact très long avec un aquifère pro-
fond. Pour le calcul de l’âge radiométrique à l’aide du
tritium nous disposons d’une analyse de l’année 1985
(IUNDT & POUL, 1985) et deux analyses de l’année 1994 de
cette étude. GRIMAUD (1987) présente une analyse du tri-
tium de l’année 1979/1980 d’une source qu’il appelle St.
Simon, mais l’analyse chimique présentée n’est pas celle
de l’eau St. Simon, et par conséquent ne sera pas prise en
considération. Nous disposons d’une analyse du tritium de
l’année 1995 de l’eau du Kimméridgien du forage Raphy
St. Simon RS4 (tableau 4.5.14).

La simulation du temps de séjour souterrain de l’eau RS3
avec un modèle simple de type EM donne un âge radio-
métrique moyen de 150 ans. Les résultats de modèles
combinés tels que celui d’un mélange de deux composantes
de type EM, ou encore dans le cas d’une eau de type EM et
une eau dépourvue de tritium sont mathématiquement
meilleurs. Ce dernier modèle fournit un temps de séjour
souterrain moyen de la composante EM de 33 ans et un
pourcentage du débit total de 36%, alors que le modèle à
deux composantes EM fournit une multitude de résultats
mathématiquement plausibles.

Il n’est pas possible de décider quel modèle est le plus
vraisemblable, mais les résultats indiquent la présence de
deux composantes d’écoulement, dont l’une serait relative-
ment jeune entre 5 et 35 ans et l’autre ancienne. La compo-
sante ancienne a vraisemblablement un temps de séjour
souterrain moyen de plusieurs centaines d’années, et elle
représente au moins les deux tiers du débit total. Comme
nous l’avons démontré au chapitre 4.5.7.4, l’eau du forage
Raphy St. Simon RS3 contient une petite quantité d’eau
sulfatée de l’aquifère du Crétacé du forage RS4. Ne dispo-
sant pas d’analyse du tritium de cette dernière, la possibilité
que la deuxième composante d’écoulement des modèles du
tritium soit identique à l’eau RS4 de l’aquifère du Crétacé
ne peut pas être écartée.

4.5.11 Modèle conceptuel

La zone d’Aix-les-Bains est un exutoire régional des écou-
lements profonds. Le moteur des circulations thermales est
l’aquifère du Malm chevauché de l’anticlinal du Mont du
Chat/Montagne de la Charve. C’est grâce à cet aquifère que
les sources Alun et Soufre possèdent leur thermalité élevée
bien qu’elles soient diluées par de grandes quantités d’eaux
moins chaudes. La remontée du fluide profond se fait d’une
part par drainance, son potentiel hydraulique étant le plus
élevé des aquifères d’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 à l’eau une grande partie de sa thermalité.
Ainsi, les eaux de Marlioz et du forage Reine-Hortense
montrent une thermalité qui correspond à la température
moyenne ambiante à l’émergence des sources ou à la
température correspondante à celle attendue par le gradient
géothermique régional à la profondeur des forages. Toute-
fois, la légère augmentation du gradient géothermique
moyen de l’aquifère du Malm chevauché du forage Che-
valley (3.2 °C/100 m) vers l’aquifère 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
vers la surface à Aix-les-Bains.

Pour les sources Alun et Soufre c’est seulement grâce à la
présence d’une ou de plusieurs failles fortement perméa-
bles que l’eau profonde peut remonter à grande vitesse et
qu’elle ne perd pas trop de sa thermalité. L’existence d’une
telle faille a été proposée par GRILLOT & DAZY (1983)
comme le résultat d’une étude tectonique et de l’interpréta-
tion d’images satellite.

Grâce à la superposition de l’anticlinal de La Chambotte/
Roche du Roi qui chevauche l’anticlinal du Mont du Chat/
Montagne de La Charve, l’aquifère fissuré et/ou karstifié
du Malm est doublé sous la zone d’Aix-les-Bains. A ces
deux aquifères du Malm s’ajoutent plusieurs aquifères
moins importants dans les calcaires du Crétacé, notamment
de l’Urgonien. Plus haut dans la série, des circulations
existent vraisemblablement dans les couches de la Mo-
lasse, même si celle-ci est en gros peu perméable. Ainsi se

Tableau 4.5.14: Analyses du tritium des eaux des forages
Raphy St. Simon RS3 et RS4 et de la source St. Simon.
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mélangent à Aix-les-Bains un grand nombre d’eaux diffé-
rentes avec différents bassins versants, temps de séjour
souterrain, cheminements et compositions chimiques.

Les différents rapports entre le chlorure et le sulfate des
eaux sulfatées rencontrées dans les forages Raphy St.
Simon RS4, Reine-Hortense et Ariana, ainsi que les sour-
ces Alun, Soufre, Adélaïde, Esculape et Bonjean ne peu-
vent pas s’expliquer uniquement par des phénomènes de
réduction du sulfate. On doit admettre la présence de
plusieurs eaux sulfatées et chlorurées. L’hypothèse d’une
origine unique du sulfate dans les eaux d’Aix-les-Bains par
dissolution de gypse triasique supposé se trouver dans le
plan de chevauchement entre l’anticlinal de La Chambotte
et celui du Mont du Chat (CARFANTAN, 1993 et 1994) ne peut
à notre avis pas expliquer les différences du chimisme
rencontrées dans les eaux d’Aix-les-Bains.

Non seulement les données des isotopes stables de l’eau et
du tritium sont contraires à l’hypothèse d’une origine
commune de toutes ces eaux, mais aussi le fait que ces eaux
soient loin d’être saturées par rapport au gypse ou à l’anhy-
drite. Ces deux minéraux sont assez solubles et les eaux qui
les lessivent se saturent par rapport à eux, si elles rencon-
trent des dépôts évaporitiques. Les concentrations en sul-
fate rencontrées dans les eaux d’Aix-les-Bains par contre
n’atteignent au maximum que 15% de la teneur d’une eau
à saturation par rapport au gypse ou à l’anhydrite. Ceci ne
peut s’expliquer que par des phénomènes de mélange de
plusieurs eaux de chimisme différent, par une remontée très
rapide de l’eau profonde qui n’aurait donc pas le temps de
se saturer par rapport à l’anhydrite ou par l’absence de
dépôts d’anhydrite ou de gypse massifs et donc la présence
de ces minéraux en petites quantités, dispersées dans des
roches carbonatées. Une remontée rapide devrait se faire
remarquer par une thermalité au dessus de la normale pour
les eaux des forages 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 à l’eau de l’aquifère
profond du Malm chevauché qui sont contraires à une
remontée très rapide: échange ionique du calcium par le
sodium, enrichissement en bicarbonate qui devrait se faire
par décomposition de la matière organique, dissolution de
dolomite ou échange ionique du calcium par le magnésium.
L’hypothèse de la présence de petites quantités de gypse ou
d’anhydrite dispersées dans les roches carbonatées, par
exemple comme inclusions dans des fossiles comme c’est
le cas dans le Séquanien du Jura neuchâtelois à la Vue-des-
Alpes (ALLEMAN, 1991), ne saurait pas non plus expliquer
les fortes différences entre les concentrations du sulfate, du
chlorure, du strontium et d’autres éléments en traces obser-
vées dans les eaux d’Aix-les-Bains. De plus, la présence de
gypse ou d’anhydrite dans les calcaires et marnes du
Jurassique et du Crétacé d’Aix-les-Bains n’est pas connue.
Quant aux origines du sulfate dissous, trois hypothèses
nous paraissent plausibles:

1) Une relativement petite quantité d’eau saturée par rap-
port à l’anhydrite remonte le long du plan de chevau-

chement du front subalpin des couches du Trias situées
plus profondément que celles de l’aquifère du forage
Chevalley.

2) Le sulfate est d’origine tertiaire, il a été dissous par l’eau
s’infiltrant dans la Molasse oligocène du synclinal de
l’Albanais ou à l’est d’Aix-les-Bains. Pour l’eau de
Marlioz on pourrait également s’imaginer qu’une petite
quantité d’eau remontante de l’aquifère du Malm che-
vauché traverse les sédiments molassiques situés au
front de l’anticlinal de La Chambotte/Roche du Roi à
l’ouest d’Aix-les-Bains.

3) Une partie du sulfate provient de l’oxydation de la
pyrite, qui se trouve soit en faible quantité disséminée
dans les calcaires, soit en plus grande quantité dans les
marnes du Crétacé. Ce processus pourrait emmener une
partie du sulfate des eaux St. Simon et de Marlioz.

Les isotopes du sulfate dissous semblent plutôt favoriser
l’origine oligocène de la plupart du sulfate. Toutefois, les
données isotopiques du sulfate ne sont pas sans ambiguïté
et une origine triasique du sulfate dissous ne peut pas non
plus être écartée. Finalement, le cheminement souterrain de
l’eau profonde du forage Chevalley, les données hydrauli-
ques des différents aquifères ainsi que les rapports très
variables entre le sulfate et le chlorure dans les différentes
eaux sont en faveur d’une origine multiple du sulfate
dissous dans les eaux thermales et subthermales d’Aix-les-
Bains.

Les figures 4.5.25 et 4.5.26 illustrent la complexité hydro-
chimique des eaux subthermales et thermales d’Aix-les-
Bains. Elles démontrent que pour expliquer la composition
chimique de l’ensemble de ces eaux, au moins quatre à cinq
types d’eau différents doivent être présents et se mélanger.

4.5.11.1 Les eaux des Thermes de Marlioz

A Marlioz deux petites sources non sulfureuses froides,
trois petites sources sulfureuses également froides et le
forage subthermale Ariana de 235 m de profondeur produi-
sent des eaux différentes, issues des aquifères de l’Urgo-
nien et du Barrémien inférieur. Dans tous les points d’eau
se produisent des mélanges. La composante principale de
l’eau des sources non sulfureuses Les Platanes et Burnet est
une eau récente de circulation rapide. Elle s’infiltre dans les
calcaires de l’Urgonien ou des dépôts morainiques sus-
jacents à l’est et/ou au nord-est des Thermes de Marlioz,
vraisemblablement dans la région entre Aix-les-Bains et
Mouxy. C’est là qu’elle se sature en calcite et devient une
eau dure du type chimique banal [Ca][HCO3].

Quant aux eaux des sources sulfureuses et du forage Aria-
na, la provenance n’est pas facile à déterminer parce que les
composantes de mélange ne peuvent pas être séparées
quantitativement. D’après les relations hydrauliques, une
petite partie de l’eau sulfureuse des Thermes de Marlioz
remonte des deux aquifères superposés du Malm chevau-
ché et du Malm chevauchant. Sur le plan hydrochimique et
isotopique cette hypothèse ne peut être ni vérifiée ni rejetée.
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Toutefois, les analyses des isotopes stables de l’eau, du
tritium et du carbone-14 exigent que la plupart de l’eau des
sources Adélaïde, Esculape et Bonjean ainsi que du forage
Ariana provienne d’une autre origine.

L’altitude moyenne du bassin versant de l’eau du forage
Ariana est autour de quelques 450 à 550 m. Elle s’infiltre à
une température moyenne en surface de quelques 9 à 10 °C
et son temps de séjour souterrain est assez court, de l’ordre
de quelques dizaines d’années à environ 100 ans au maxi-
mum. La combinaison entre l’altitude basse du bassin
d’infiltration et le temps de séjour souterrain peu élevé ne
peut être justifié qu’en admettant un bassin versant entre le
lac du Bourget et le front subalpin. Ce bassin versant peut
se situer soit dans les couches du Crétacé de la chaîne de La
Chambotte/Roche du Roi, soit dans la région entre Aix-les-
Bains et Mouxy. L’eau s’écoule dans les couches du Barré-
mien et de l’Urgonien où elle se réchauffe à une tempéra-
ture de quelques 20 °C au maximum. Par un contact intensif
avec des argiles, elle s’enrichit en sodium et potassium,
notamment avec l’échange ionique du calcium par le so-
dium. A cette eau s’ajoute une composante riche en sulfate,
qui a vraisemblablement lessivé du gypse contenu dans la
Molasse oligocène. Comme la mise en solution du gypse se
fait rapidement, on doit admettre que cette eau-ci est
saturée par rapport à ce 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 l’enrichissement en hé-
lium-4 de l’eau du forage Ariana.

4.5.11.2 Les eaux des Thermes nationaux

Les eaux des Thermes nationaux se divisent en trois fa-
milles: (1) L’eau de l’aquifère profond du Malm chevauché
(1800 à 2100 m), représentée par le forage Chevalley, (2)
l’eau de l’aquifère moins profond du Malm chevauchant,
représentée par le forage Reine-Hortense (600 à 1100 m) et
(3) le mélange de l’eau des deux premiers aquifères avec
celles de plusieurs aquifères du Crétacé, représentées par
les sources Alun et Soufre.

1) L’eau profonde de l’aquifère du Malm chevauché s’in-
filtre à une altitude moyenne de quelques 900 m, ce qui
rend très vraisemblable son alimentation dans la chaîne
du Mont du Chat/Montagne de la Charve. Une certaine
contribution d’eau de l’anticlinal de La Chambotte ne
peut cependant pas être exclue, surtout si on tient
compte du fait que le potentiel hydraulique indique un
écoulement du nord vers le sud, c’est-à-dire de La
Chambotte vers Aix-les-Bains. L’eau descend à la pro-
fondeur maximale de 2000 à 2200 m où elle se réchauffe
à 75 °C environ. Cette eau ne rencontre que des roches
calcaires et des dolomies purs du Kimméridgien et du
Portlandien et reste donc faiblement minéralisée, avec
un chimisme typique des eaux ayant circulé dans ce type
de roches.
Le temps de transit souterrain de cette eau est de
quelques milliers d’années, la fin de la dernière glacia-
tion, il y a quelques 13’000 ans, fixant la limite supé-
rieure de son âge. A cette composante principale s’ajoute
une petite quantité d’une eau sulfatée, soit par remontée
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d’un fluide provenant des couches du Trias plus profon-
des, soit par infiltration par des failles, d’une eau ayant
lessivé du gypse de la Molasse oligocène dans le syncli-
nal de l’Albanais. Une troisième possibilité serait l’ap-
port d’une petite quantité d’eau s’infiltrant dans l’anti-
clinal de La Chambotte qui rencontre de l’anhydrite
quelque part dans le plan de chevauchement entre
l’aquifère du Malm chevauché et celui du Malm che-
vauchant. Sous Aix-les-Bains l’eau de l’aquifère du
Malm chevauché remonte grâce à une ou plusieurs
failles de conductivité hydraulique élevée et fournit une
portion importante de l’eau des sources Alun et Soufre.

2) L’eau de l’aquifère du Malm chevauchant, représentée
par le forage Reine-Hortense constitue un mélange de
plusieurs eaux différentes. Le pourcentage des différen-
tes composantes de mélange ne peut pas être déterminé
et on ne peut donc pas décrire l’origine et l’évolution
d’une eau unique de l’aquifère du Malm chevauchant.
Le mélange d’eaux s’infiltre à une altitude moyenne
inférieure à celle de l’eau du type (1). En soustrayant
l’influence de l’eau (1) qui remonte par drainance et à
l’aide de fissures, l’altitude moyenne du bassin versant
du mélange d’eaux du Malm chevauchant peut être
admise entre 600 et 800 m, ce qui indique que l’alimen-
tation la plus probable de ces eaux provient de l’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 l’échange
ionique du calcium par le sodium, soit par un temps de
séjour élevé soit par un rapport eau/roche faible. L’en-
richissement en magnésium, typique pour l’eau du
Malm chevauchant et qui peut également être observé
dans l’eau du Malm du forage Raphy St. Simon RS4, se
fait soit par dissolution incongruente de la dolomite
présente dans les calcaires du Malm, soit par échange
ionique du calcium par le magnésium. Sur son parcours
souterrain, une partie de cette eau rencontre également
de la matière organique qui l’enrichit en éléments traces
iode et bore. Le temps de transit souterrain moyen du
mélange d’eaux est vraisemblablement de l’ordre de
quelques milliers d’années, mais il ne peut pas excéder
la fin de la dernière glaciation il y a 13’000 ans. De plus,
une des composantes du mélange est récente et contient
du tritium. Vraisemblablement il s’agit de la même eau
qui apporte la plupart du sulfate aux eaux des Thermes
de Marlioz. Une deuxième eau apportant du sulfate est
celle observée dans le forage Raphy St. Simon RS4.

3) Comme l’eau du forage Reine-Hortense, celles des
sources Alun et Soufre constituent également le mé-
lange de plusieurs composantes différentes. La compo-
sante principale qui apporte l’essentiel de la thermalité
est l’eau de l’aquifère profond du Malm chevauché (1).
Une autre composante est certainement représentée par
le mélange d’eaux de l’aquifère du Malm chevauchant
(2). La teneur assez élevée en tritium et carbone-14 dans
l’eau des sources nécessite la présence d’environ un

tiers au moins d’une eau récente dans le mélange des
sources. Cette eau doit être celle de l’aquifère de l’Ur-
gonien, semblable à l’eau des sources Les Platanes et
Burnet des Thermes de Marlioz. Son bassin d’alimen-
tation est à chercher soit dans la chaîne de La Cham-
botte, soit vers l’est, en amont d’Aix-les-Bains. La
différence d’altitude de 12 m entre les deux sources
Soufre et Alun est responsable de quelques différences
dans le mélange des eaux. Ainsi la source Soufre est en
général plus fortement minéralisée que la source Alun
mais nettement moins chaude.
Ces inégalités sont dues aux différences dans les pres-
sions artésiennes des différents aquifères. La source
Alun étant la plus élevée des deux et l’altitude de son
émergence étant plus ou moins égale à la pression
artésienne du forage Reine-Hortense, elle contient plus
d’eau de l’aquifère du Malm chevauché, dont la pres-
sion artésienne est encore plus élevée. La température
significativement plus faible de la source Soufre pour
une teneur en sulfate généralement plus élevée que celle
de la source Alun est un autre indice pour l’origine
relativement peu profonde de la majorité du sulfate
dissous des eaux d’Aix-les-Bains. Le fait que les sour-
ces puissent être plus riches en sulfate que le forage
Reine-Hortense, alors que leur dilution par une eau
froide de l’Urgonien est nettement plus grande, exige
un apport supplémentaire de la composante sulfatée
pour les sources Alun et Soufre.

4.5.11.3 Les eaux Raphy St. Simon

L’eau du forage Raphy St. Simon RS3 est une eau faible-
ment minéralisée qui ne s’est écoulée que dans des calcaires
purs tels que ceux de l’Urgonien ou du Malm. Elle s’est
infiltrée dans les couches du Crétacé de La Chambotte à
peut-être 5 à 10 km au nord de son émergence à une altitude
moyenne de 600 à 750 m. Aucun indice ne suggère qu’elle
soit descendue à une profondeur plus grande que 300 à 400
m en dessous du point d’émergence. A cette profondeur
l’eau a acquis une température d’une vingtaine de degrés.
C’est à l’aide d’une faille transversale à l’anticlinal de La
Chambotte, que l’eau St. Simon remonte et émerge dans
deux sources et le forage RS3. D’après la simulation de
l’âge radiométrique du tritium, l’eau St. Simon est compo-
sée de deux composantes d’écoulement, dont l’une est
assez ancienne avec un temps de séjour souterrain entre
quelques dizaines à plusieurs centaines d’années, alors que
le temps de séjour souterrain de la composante récente est
entre 5 à 35 ans au maximum. Il est possible que cette
composante plus jeune soit représentée par l’eau de l’aqui-
fère du Crétacé rencontrée par le forage RS4, dont la présence
en quantité restreinte dans l’eau RS3 a été démontrée.

Dans le forage RS4 au moins deux types d’eaux ont été
rencontrés. L’une dans les couches du Crétacé est sulfatée
et relativement froide, l’autre dans l’aquifère du Malm
chevauchant de l’anticlinal de La Chambotte est nettement
moins riche en sulfate mais possède une teneur en magné-
sium presque identique à celle de l’eau du forage Reine-
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Hortense. Cette eau profonde a les mêmes valeurs isotopi-
ques en deutérium et oxygène-18 que l’eau RS3. On doit
donc admettre un bassin versant d’altitude similaire ou
même identique pour les deux eaux. Ce bassin versant se
trouve vraisemblablement dans les calcaires de La Cham-
botte. Alors que l’eau RS3 s’écoule dans l’aquifère de
l’Urgonien, l’eau du Malm du forage RS4 doit s’infiltrer à
plus grande profondeur, avec un temps de transit souterrain

plus long et un chimisme évoluant plus fortement vers un
enrichissement en magnésium et en sodium et un appau-
vrissement en calcium. La pression artésienne de l’eau du
Malm est plus grande que celle de l’eau du Crétacé, ce qui
signifie que le sulfate dissous de l’eau du Crétacé (teneur
maximale analysée 240 mg/l) ne provient pas de grande
profondeur mais vraisemblablement de la dissolution de
gypse dans la Molasse oligocène.
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Pour chaque site étudié les conclusions sont résumées dans
le sous-chapitre du modèle conceptuel et par conséquent,
elles ne seront pas répétées dans ce chapitre. Pour les
conclusions générales, le site de Genève-Thônex 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 l’acidi-
fication du forage géothermique Thônex-1.

5.1 Hydrochimie et interactions eau-roche

L’étude ayant été ciblée sur les circulations profondes liées
aux calcaires du Malm de l’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 calcaires du Malm sont du
type chimique [Ca][HCO3] et ne sont que faiblement miné-
ralisées (p.ex. source de Develier-Dessus, forages Les
Rosiers à Malleray ou l’Arsenal à Tavannes, source Les
Fontanets à Vugelles, etc.). En d’autres mots, il s’agit
d’eaux typiques d’un karst calcaire. Les eaux froides issues
des calcaires du Crétacé sont par contre souvent plus
fortement minéralisées, mais restent toujours du type chi-
mique [Ca][HCO3] (p.ex. sources Rouleguet au Mont Cham-
blon, Grand Record à Moiry ou Les Platanes à Aix-les-
Bains).

Lorsque les eaux du Malm évoluent vers des eaux sub-
thermales (12–20 °C) dont le temps de séjour 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 Séquanien. Tous les autres paramètres
chimiques n’évoluent que très peu: on observe un faible
enrichissement en éléments mineurs et traces ainsi qu’en
silice, sans pour autant que ces eaux atteignent la saturation
par rapport à la calcédoine.

Les eaux thermales (20–72 °C) dont le temps de séjour
souterrain peut atteindre des milliers d’années, ne se diffé-
rencient que légèrement du point de vue chimique par
rapport aux eaux subthermales. Elles restent avec une
minéralisation totale inférieure à 400 mg/l, si elles n’ont
circulé que dans les calcaires du Malm. De plus, l’augmen-
tation de la température a même tendance à faire diminuer

la teneur en sels dissous, en diminuant la solubilité des
minéraux carbonatés qui constituent l’essentiel de la minéra-
lisation. Le type chimique reste toujours [Ca, Mg][HCO3],
mais le rapport molaire entre calcium et magnésium dimi-
nue encore. La dolomite est sursaturée dans toutes les eaux
thermales, et certaines eaux atteignent la saturation par
rapport à 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
léger échange ionique du calcium par le sodium. La satura-
tion par rapport à la calcédoine ou le quartz n’est atteinte
que par les eaux de forte thermalité d’Aix-les-Bains (et de
Genève-Thônex), alors que les eaux de Delémont et d’Yver-
don-les-Bains restent sous-saturées, avec la plus grande
sous-saturation dans les eaux très faiblement thermales de
Delémont.

Toutes les eaux thermales et subthermales étudiées sont le
produit de mélanges entre plusieurs composantes. Certai-
nes de ces composantes s’écoulent séparément dans le
même aquifère du Malm et se différencient surtout par leur
temps de transit souterrain, ce qui influence également leur
composition chimique. Cette séparation en plusieurs com-
posantes d’écoulement dans le même aquifère est induite
par la dualité du karst (KIRALY, 1973) avec la présence de
drains et de failles fortement perméables et de blocs à
fissures fines et à porosité primaire faible peu perméables.
C’est également la présence de niveaux marneux dans le
Malm tels que les marnes à Natica du bassin de Delémont
qui introduit une séparation des écoulements. Les autres
composantes d’écoulement ont parcouru d’autres aquifères
plus ou moins profonds que les calcaires du Malm. Elles
sont responsables des processus de modification du chi-
misme des eaux thermales de l’aquifère du Malm.

Une eau de type [Ca, Mg][HCO3] évolue par exemple vers
le type [Ca, Mg, Na][HCO3, Cl] comme à la source ther-
male d’Yverdon-les-Bains ou encore vers le type [Ca][SO4,
HCO3] comme à la source Alun d’Aix-les-Bains. On peut
donc conclure, quel que soit le temps de séjour souterrain
des eaux froides, subthermales ou thermales de l’aquifère
du Malm de l’arc jurassien étudiées, que tout type chimique
différent de [Ca][HCO3] ou [Ca, Mg][HCO3] est induit par
l’effet de mélanges avec d’autres fluides. La seule excep-
tion à cette règle pourrait être le type chimique [Na, (Ca)]
[HCO3], issu de l’échange ionique in situ du calcium par le
sodium, comme supposé dans le cas du fluide profond du
forage géothermique de Genève-Thônex.

5   CONCLUSIONS
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Pour les eaux de l’aquifère du Malm de l’arc jurassien, la
minéralisation totale ne donne pas d’information sur le
temps de séjour souterrain, c’est-à-dire que les eaux les plus
fortement minéralisées ne sont pas nécessairement les eaux
les plus anciennes. Même les eaux des forages La Grève-1
d’Arkina d’Yverdon-les-Bains et Chevalley d’Aix-les-Bains,
qui toutes les deux possèdent 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 le bassin de Delémont ou
Les Fontanets de Vugelles dans la région d’Yverdon-les-
Bains, dont le temps de séjour souterrain moyen est de
quelques jours à quelques années au maximum. Au con-
traire, les eaux des forages profonds La Grève-1 et Che-
valley sont même parmi les eaux les moins minéralisées de
cette étude. Les seuls indices qualitatifs d’un temps de
séjour souterrain prolongé dans ces eaux sont l’enrichisse-
ment progressif du magnésium et du sodium au détriment
du calcium, ainsi que l’enrichissement en silice et en
éléments mineurs et traces tels que le strontium, le fluorure,
le lithium, le rubidium, etc. Cet enrichissement reste pour-
tant assez faible. Il est vraisemblable que l’enrichissement
en sodium et en éléments mineurs et traces est surtout lié au
contact de l’eau avec des argiles et de la matière organique
dans l’aquifère du Malm. C’est dans les calcaires les plus
purs, comme par exemple ceux du Kimméridgien supérieur
d’Aix-les-Bains, que l’on observe le plus faible accroisse-
ment en éléments mineurs et traces. Cette constatation n’est

que partiellement compensée par un temps de séjour sou-
terrain prolongé et une température plus élevée, comme on
peut le discerner pour l’eau du forage Chevalley.

La pureté minéralogique des roches aquifères du Malm de
l’arc jurassien empêche 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-delà desquelles l’existence d’un mé-
lange avec des fluides d’autres aquifères ou la pollution
anthropique doivent être admises (tableau 5.1.2). Bien

Tableau 5.1.1: Etat de saturation des différentes eaux subthermales et thermales étudiées par rapport à quelques minéraux
importants. 0 = saturation (IS très proche de 0); – = sous-saturation (IS entre 0 et –1); – – = forte sous-saturation (IS < –1);
+ = sursaturation (IS entre 0 et +1); ++ = forte sursaturation (IS > +1).
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Tableau 5.1.2: Estimation des teneurs maximales en cer-
taines espèces chimiques d’une eau non mélangée et non
polluée dans l’aquifère étudié du Malm de l’arc jurassien.
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évidemment, des mélanges de plusieurs types d’eau peu-
vent être présents en dessous de ces valeurs déjà.

Deux critères sont responsables de l’inapplicabilité des
géothermomètres chimiques basés sur les concentrations
en éléments alcalins ou alcalino-terreux pour les eaux de
cette étude. D’une part, la composition minéralogique des
roches aquifères du Malm et d’autre part l’augmentation
des concentrations en éléments tels que sodium, potassium
et lithium dans les eaux du Malm, liée à des phénomènes de
mélange. La pauvreté en minéraux siliceux des aquifères du
Malm est également responsable de la sous-saturation de la
plupart des eaux par rapport à la calcédoine. De plus, la
minéralogie de l’aquifère du Malm et les phénomènes de
mélange rendent impossible la détermination de la tempé-
rature du réservoir profond à l’aide de la simulation des
indices de saturation de minéraux pour des températures
plus élevées. L’estimation de la température maximale du
réservoir profond est donc très 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 la base de l’aquifère du
Malm. Seuls des arguments hydrochimiques et isotopi-
ques, ainsi que le gradient géothermique moyen du site
permettent de déceler la présence d’une composante d’ori-
gine plus profonde dans l’eau thermale à Yverdon-les-
Bains.

5.2 Datation des eaux

Pour plusieurs raisons, la détermination du temps de séjour
souterrain des eaux des aquifères du Malm de l’arc juras-
sien n’est généralement pas univoque. En effet, le mélange
fréquent de différentes composantes d’écoulement produit
un âge radiométrique apparent de l’eau sans signification
hydrogéologique. Seules la différenciation des composan-
tes d’écoulement et la détermination du pourcentage de
chacune, ainsi que la connaissance de leur teneur initiale en
isotopes radioactifs permettent d’évaluer quantitativement
les temps de séjour souterrain des différentes composantes.
Ces conditions ne sont pourtant que très rarement remplies.
Pour la datation à l’aide du tritium s’ajoute le problème de
la fonction d’entrée (teneurs en tritium dans les précipita-
tions depuis 1953). Celle-ci possède une forme de cloche
asymétrique, impliquant que la fonction n’est pas orientée
dans un seul sens, mais vers des teneurs plus élevées ou plus
basses au cours du temps. De plus, les variations annuelles
sont devenues très faibles depuis une quinzaine d’années.
Pour la plupart des cas, la modélisation avec le tritium
fournit plusieurs âges radiométriques différents.

Pour la datation à l’aide du 14C, les activités rencontrées
dans les eaux des aquifères du Malm sont fortement in-
fluencées par de nombreuses réactions chimiques avec les
minéraux carbonatés de l’aquifère. Ces réactions sont les
suivantes: dissolution incongruente de la dolomite, échan-
ge ionique Ca/Na suivi de la dissolution de calcite, dénitri-
fication, décomposition de la matière organique et forma-

tion de H2S, réchauffement de l’eau lors de la descente en
profondeur suivi de la précipitation de calcite, refroidisse-
ment lors de la remontée suivi de la dissolution de calcite/
dolomite, échange isotopique avec la calcite et la dolomite
de l’aquifère, échange isotopique avec le méthane dissous.
L’ensemble de ces processus combinés aux phénomènes de
mélange rendent impossible une détermination quantita-
tive de l’âge radiométrique du 14C. De plus, le fractionne-
ment isotopique entre le TDIC (Total Dissolved Inorganic
Carbon) et les minéraux carbonatés de l’aquifère nécessite-
rait la connaissance de la composition isotopique des miné-
raux en question. Or, nous ne connaissons que les valeurs
de quelques échantillons de roche totale, dont la représen-
tativité est inconnue. Le rapport presque linéaire entre
l’activité du 14C et le δ13C pour toutes les eaux analysées
dans cette étude suggère que la plus grande partie de la
diminution de l’activité du 14C est due à des processus de
réactions chimiques et d’échange isotopique et non pas à la
désintégration radioactive (figure 5.2.1).

Néanmoins, dans l’ensemble des eaux étudiées, on peut
conclure que les eaux possédant une activité en 14C élevée
supérieure à 50 à 60 pcm sont certainement récentes, alors
que les eaux aux plus faibles activités sont également les
plus anciennes. C’est pour les eaux aux activités en 14C
intermédiaires d’environ 30 à 50 pcm, que règne une
grande incertitude pour décider si ces eaux sont récentes ou
anciennes (cas des eaux de La Cressonnière à Moiry et du
forage Marlioz-Ariana à Aix-les-Bains). La méthode du
carbone-14 peut donc généralement être utilisé pour l’éva-
luation qualitative ou semi-quantitative de l’âge des eaux
des aquifères carbonatés étudiés.

La datation à l’hélium se heurte également à plusieurs
inconnues, ce qui fait de cette méthode dans le meilleur des
cas un outil de datation semi-quantitatif. La porosité effi-
cace de l’aquifère, sa teneur moyenne en éléments uranium
et thorium et le pourcentage d’hélium relâché par la roche
ne sont pas connus et doivent être estimés. Même si l’on
disposait de mesures de la porosité effectuées sur des
échantillons de roche, ces mesures ne seraient que peu
utiles en raison de la très forte hétérogénéité des aquifères
des calcaires du Malm. Le même problème se pose pour les
teneurs en uranium et thorium, qui vraisemblablement
dépendent surtout de la teneur en argiles des calcaires. Afin
de pouvoir estimer la teneur moyenne en uranium et tho-
rium d’un aquifère aussi épais et étendu que le Malm, de
très nombreuses analyses de roche seraient nécessaires
pour chaque site étudié.

En conclusion il faut retenir que tous les outils de datation
radiométrique appliqués dans cette étude ne fournissent
que des résultats semi-quantitatifs dans le meilleur des cas
(tableau 5.2.1). Pour le tritium ce sont surtout les mélanges
d’eau, les ambiguïtés de la fonction d’entrée et le nombre
restreint d’analyses réparties dans le temps qui empêchent
une datation précise. Le 14C quant à lui est trop réactif dans
les conditions spécifiques des aquifères carbonatés pro-
fonds. La diminution de son activité est surtout liée à
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y = -10.86 · δ13C (‰) - 64
r = 0.92
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Figure 5.2.1: Rapport entre le δ 13C et l’activité en 14C des analyses de cette étude. La corrélation quasi-linéaire entre ces
deux paramètres suggère que l’essentiel de la diminution de l’activité du 14C est due à des réactions chimiques et à l’échange
isotopique entre le TDIC et les roches carbonatées. Les analyses d’Aix-les-Bains de l’année 1993 ne sont pas représentées
en raison de problèmes analytiques du δ 13C (cf. chapitre 4.5.10).

Tableau 5.2.1: Résumé des datations radiométriques des eaux thermales et subthermales effectuées dans cette étude. Toutes
les analyses des isotopes stables de l’eau et des gaz nobles indiquent un temps de séjour souterrain inférieur à 13’000 ans
(fin de la dernière glaciation).
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1) Age radiométrique moyen du mélange d’eaux.
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des eaux de temps de transit souterrain différent.
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l’échange avec la roche et non pas à la décroissance
radioactive. D’après MÜNNICH (1958), l’échange isotopi-
que peut théoriquement augmenter l’âge radiométrique
apparent d’une eau de 30%, si l’aquifère possède une
conductivité hydraulique K d’environ 10–5 m/s, et si l’aqui-
fère est constitué d’une roche calcaire. Pour tous les forages
étudiés où nous disposons de valeurs de K, celles-ci sont
nettement inférieures à 10–5 m/s, à l’exception du forage F4
d’Yverdon-les-Bains, où la conductivité hydraulique est
autour de 5·10–5 (cf. annexe 1, tableau des points d’eau
étudiés). On doit donc admettre que l’échange isotopique
entre le TDIC et les roches des aquifères carbonatés étudiés
est un facteur très important dans l’évolution de l’activité
du 14C dans l’eau. La datation à l’hélium par contre exige
trop de connaissances des propriétés physiques et chimi-
ques de l’aquifère par rapport à la connaissance habituelle
d’un aquifère épais et étendu tel que celui du Malm.

La limite supérieure du temps de séjour souterrain des eaux
thermales étudiées ne peut donc pas être déterminée par les
méthodes de datation radiométriques. Celles-ci peuvent
surtout être utilisées pour exclure certaines hypothèses, et
comme indice de mélange d’eaux. Par contre les isotopes
stables de l’eau, combinés à la détermination de la tempé-
rature d’infiltration à l’aide des gaz nobles fournissent des
limites d’âge grâce aux arguments climatiques. Ainsi, nous
avons pu démontrer que toutes les eaux thermales des
aquifères du Malm étudiés se sont infiltrées dans des
conditions climatiques similaires ou identiques à celles
d’aujourd’hui. Si l’on considère que toutes ces eaux (à
l’exception de l’eau du forage La Grève-1 Arkina) contien-
nent du 14C, ces indices climatiques limitent l’âge maximal
de ces eaux à 13’000 ans environ, date de la fin de la
dernière glaciation. L’eau du forage La Grève-1 Arkina
elle-même ne s’est pas infiltrée lors de la dernière glacia-
tion également pour des raisons climatiques, et la corréla-
tion existant entre le δ13C et l’activité du 14C suggère que
cette eau a également moins de 13’000 ans.

5.3 Les isotopes stables et l’altitude de recharge

L’étude des isotopes stables de l’eau a permis de déterminer
des corrélations locales entre les isotopes stables de l’eau et
l’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 l’eau et l’altitude moyenne du bassin
versant possèdent des pentes plus raides que les corréla-
tions publiées par BLAVOUX et al. (1979) et KULLIN &
SCHMASSMANN (1991) pour le Jura central, ce qui se traduit
par des gradients isotopiques (δ18O/100 m et δ2H/100 m)
plus élevés. C’est surtout pour les basses altitudes que les
corrélations définies dans cette étude fournissent des résul-
tats différents de celles de la littérature citée. En ce qui
concerne la gamme d’altitude entre 900 et 1400 m par

contre, toutes les relations fournissent des résultats assez
similaires, compte tenu des incertitudes inhérentes à la
méthode. On observe donc une influence non négligeable
du climat local sur les rapports des isotopes stables de l’eau
des eaux avec bassin versant de basse altitude, alors que les
bassins versants de relativement haute altitude montrent un
comportement similaire pour l’ensemble du Jura étudié.
Nous interprétons ce comportement des isotopes stables de
l’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 l’ouest et
qui doivent franchir d’abord les premières chaînes du Jura
avant de tomber à l’intérieur du Jura ou au pied sud du Jura.
Ainsi ces précipitations tombent généralement d’une alti-
tude à peu près similaire, dont le minimum est donné par
l’altitude des chaînes jurassiennes franchies. C’est lors de
la chute des gouttes de pluie, que les précipitations com-
mencent à se différencier du point de vue isotopique en
fonction de l’évaporation. Pour les eaux souterraines avec
un bassin versant de haute altitude, la distance entre la base
des nuages et le sol est restreinte, et l’influence des particu-
larités du climat local (température, pluviosité, humidité de
l’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 altitude de chaque région
étudiée sont isotopiquement différentes. A Delémont par
exemple la pluviosité est nettement plus faible qu’à Baul-
mes dans la région d’Yverdon-les-Bains et la température
moyenne ambiante plus basse pour une même altitude, ce
qui doit se traduire par des différences dans l’évaporation
des gouttelettes de pluie qui tombent en basse altitude. De
plus, la relation entre l’altitude du bassin versant et les
isotopes stables de l’eau établie par KULLIN & SCHMASS-
MANN (1991) se base sur trois sources du Jura plissé de haute
altitude (Blanche Fontaine, Areuse et Doux, avec des
altitudes moyennes du bassin versant de 950, 1110 et 1140
m) et une source du Jura tabulaire de basse altitude (Vend-
line, altitude moyenne du bassin versant de 500 m). La
source de la Vendline se trouve en Ajoie, au nord-ouest du
Jura plissé, et elle est donc soumise à un climat nettement
différent que celui qui règne à l’intérieur et au pied sud du
Jura plissé. C’est la source de la Vendline, se trouvant à
l’extérieur de la zone climatique du Jura plissé qui déter-
mine presque exclusivement la pente de la droite de régres-
sion de KULLIN & SCHMASSMANN (1991) entre les isotopes
stables de l’eau et l’altitude moyenne du bassin versant, et
qui par conséquent influence surtout une comparaison des
eaux de basse altitude.

L’étude des analyses des isotopes stables de l’eau dans les
régions de Delémont, d’Yverdon-les-Bains et d’Aix-les-
Bains a démontré que les eaux ne s’alignent pas sur la droite
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 l’oxygène-18 et le deutérium pour les eaux d’Aix-les-Bains. On remarque que les eaux d’Aix-
les-Bains définissent une droite locale de pente inférieure à celle de la droite mondiale des eaux météoriques qui est de 8.2
(YURTSEVER & GAT, 1981, cités par KULLIN & SCHMASSMANN, 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 thermales et subthermales étudiées, déduites des
différentes relations entre les isotopes stables de l’eau et l’altitude. Les fourchettes d’altitude du bassin versant des eaux de
Delémont, Yverdon et Moiry ainsi que de la deuxième ligne des eaux d’Aix-les-Bains indiquent la variabilité des résultats
obtenus avec les relations de BLAVOUX et al. (1979) et KULLIN & SCHMASSMANN (1991) définies pour le Jura Central et celles
définies dans cette étude pour les régions de Delémont et d’Yverdon. La première ligne des eaux d’Aix-les-Bains indique les
résultats obtenues avec la relation locale, déduite des eaux du forage Chevalley et de la source Les Platanes. Les altitudes
ont été calculées avec les valeurs moyennes de toutes les analyses isotopiques.

1) Altitude moyenne de la source thermale d’Yverdon, extrapolée sans contribution d’eau tritiée.
2) Altitude moyenne de la composante profonde extrapolée de la source La Cressonnière.
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Yverdon-les-Bains, 5.44 pour Delémont et 5.0 pour Aix-
les-Bains. Ces pentes sont plus faibles que celle de la droite
mondiale des eaux météoriques qui est de 8.2 (YURTSEVER

& GAT, 1981; cités par KULLIN & SCHMASSMANN, 1991), et
font penser à des droites d’évaporation, ce qui confirme
donc l’interprétation des variations isotopiques entre les
eaux de hautes et de basses altitudes développée plus haut
dans ce chapitre.

La présence de ces effets d’évaporation est responsable du
fait que l’excédent de deutérium (dex = δ2H – 8.2 · δ18O)
dépend également de l’altitude du bassin versant, et qu’on
peut donc établir des relations entre l’altitude et l’excédent
de deutérium (cf. chapitre 3.2.1.1). Bien évidemment, cette
relation est soumise à une erreur plus grande que les
relations entre l’altitude d’une part et l’oxygène-18 et le
deutérium d’autre part, parce que dans l’excédent de deuté-
rium se cumulent les erreurs analytiques des deux isotopes.

5.4 Relations hydrauliques

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 renouvelées et non pas de
réserves fossiles, ainsi que le confirment les résultats de
datation des eaux (cf. chapitre 5.2). Toutes les circulations
étudiées sont liées à des systèmes de failles et vraisembla-
blement à des paléokarsts restés ouverts au cours des temps
géologiques. Ce sont les gradients hydrauliques élevés au
pied des chaînes du Jura qui sont en premier lieu responsa-
bles de l’existence des circulations profondes et thermales.
Si le forage géothermique de Genève-Thônex a surtout
rencontré des fissures remplies de calcite et non pas la
perméabilité secondaire espérée dans l’aquifère potentiel
du Malm, c’est vraisemblablement en raison de la grande
distance entre la zone de mise en charge de l’aquifère et le site
de forage, et donc du gradient hydraulique relativement faible.

Les écoulements dans les aquifères profonds du Malm de
l’arc jurassien sont conditionnés par les aquicludes ou
aquitards sus- et sous-jacents. On doit évidemment admet-
tre l’éventualité d’une drainance entre différents aquifères.
Cependant, cette drainance doit être assez limitée en raison
des grandes épaisseurs de marnes et d’argiles de l’Oxfor-
dien sous-jacent et de l’ensemble des couches peu perméa-
bles du Crétacé et du recouvrement molassique sus-jacents.
Ainsi, l’essentiel de l’écoulement s’effectue dans des fissu-
res et des conduits à l’intérieur des couches du Malm, alors
que les pertes d’eau à travers les aquicludes et aquitards
environnants sont faibles, comme le sont les apports d’autres
eaux. Ce n’est que dans les zones de failles importantes et
surtout lors de la remontée vers les exutoires naturels, que
les eaux du Malm peuvent se mélanger fortement avec
d’autres eaux. Par exemple, les forages de Delémont et La
Grève-1 Arkina qui ne sont pas situés sur de grandes failles,
ne montrent presque pas de mélange avec d’autre types
d’eaux.

Les eaux des résurgences thermales et subthermales par
contre sont assez fortement mélangées lors de la remontée,
avec des eaux plus superficielles. L’eau du forage F4 du
Centre thermal d’Yverdon-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, les relations hydrauliques sont plus com-
plexes que sur les autres sites étudiés, avec pour consé-
quence le mélange entre de nombreuses eaux souterraines
différentes. La ville d’Aix-les-Bains se trouve effective-
ment au pied d’une chaîne jurassienne, mais elle est égale-
ment située en dessus d’un autre anticlinal jurassien, dont
l’axe plonge fortement du nord au sud et qui a chevauché la
chaîne jurassienne déjà mentionnée. De plus, la situation
hydraulique est encore compliquée par la jonction à une
dizaine de kilomètres au sud d’Aix-les-Bains des chaînes
jurassiennes et subalpines, et par l’existence de failles
transversales vraisemblablement conductrices d’eau. Cette
combinaison de deux chaînes jurassiennes dont les couches
plongent vers Aix-les-Bains, du chevauchement, des failles
transversales et de la proximité des massifs subalpins est
responsable de tous les mélanges d’eaux de différents
aquifères. En effet, chaque 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 aquifères du Malm dont les circulations
profondes ont été étudiées possèdent une perméabilité
assez faible (K < 10–5 m/s; cf. annexe 1) et les débits
exploitables ne sont pas très élevés. Dans un forage à
Delémont par exemple, une production de 60 m3/h pendant
105 jours induit un rabattement supérieur à 100 m (FLURY

et al., 1991), et au forage La Grève-1 d’Arkina à Yverdon-
les-Bains une production de 68 m3/h pendant 20 jours
provoque un rabattement de 126 m (SCHNEEMANN et al.,
1991). Ce n’est que la présence d’une faille importante ou
d’une paléo-karstification qui augmente sensiblement la
productivité de l’aquifère du Malm. Au forage F4 du Centre
thermal d’Yverdon-les-Bains par exemple, situé au droit de
l’importante faille PCC (cf. chapitre 4.2), une production
de 88 m3/h pendant 12 jours introduit un rabattement de 15
m seulement (BURGER & GORHAN, 1985). Au forage Che-
valley à Aix-les-Bains, le rabattement est d’environ 50 m
pour un débit de 80 m3/h pendant 75 jours (EBERENTZ et al.,
1993). Si on prend comme niveau d’eau non rabattu celui
de la colonne d’eau refroidie, qui est de 28 m plus bas que
le niveau maximal de l’eau chaude (effet de la densité de
l’eau à différentes températures et de l’influence hydrauli-
que des sources Alun et Soufre, alimentées par le même
aquifère que le forage Chevalley), ce rabattement n’est que
de 22 m environ (pour la discussion des niveaux piézo-
métriques du forage Chevalley cf. chapitre 4.5.6). Dans le
forage Chevalley, une ancienne karstification ouverte a été
rencontrée à 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 l’épaisseur de l’aquifère n’était pas très élevée,
avec quelques 500 m, dont 250 m sont productifs. Appa-
remment, l’aquifère du Malm chevauchant d’Aix-les-Bains,
exploité par le forage Reine Hortense ne présente pas de
caractéristiques karstiques ni de failles majeures à l’endroit
du forage.

Du point de vue géothermique les forages de Delémont
présentent un gradient géothermique moyen légèrement
élevé de 3.6 à 3.8 °C/100 m, ce qui pourrait être lié à la
proximité du fossé rhénan qui présente un flux de chaleur
élevé. A Yverdon-les-Bains le gradient géothermique moyen
est de 3.5 à 4.0 °C/100 m et donc également légèrement plus
élevé que la valeur normale admise entre 3.03 °C/100 m
(HÖLTING, 1989) et 3.33 °C/100 m (LÜTTIG, 1985). C’est au
forage F4 du Centre thermal d’Yverdon-les-Bains que le
gradient géothermique moyen est le plus élevé, ce qui est
interprété comme la conséquence de la remontée d’un
fluide d’origine plus profonde que l’aquifère du Malm et
non pas par l’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 très proche du gradient normal. Au
forage Reine Hortense le gradient atteint 3.3 °C/100 m et au
forage Ariana 3.5 à 3.7 °C/100 m. Ce gradient moyen qui
augmente légèrement du bas vers le haut indique une
remontée lente de l’eau profonde vers les aquifères moins
profonds, mais ne démontre pas l’existence d’une anomalie
géothermique.

5.5 Recommandations

Lors de cette étude, nous nous sommes rendus compte du
grave manque de données hydrauliques fiables. Il faut
mentionner, qu’aucun des sites de forage étudiés n’a été
développé dans le cadre de recherches scientifiques, mais
pour des raisons économiques (production d’eau potable,
thermalisme, géothermie). Ainsi, les travaux de forage ne
comprenaient qu’un programme minimal de mesures chi-
miques, isotopiques et surtout hydrauliques. Une surveil-
lance à long terme de l’évolution des niveaux piézométri-
ques n’est presque jamais réalisée. Depuis que ces forages
profonds sont exploités, il n’est plus possible d’obtenir des
mesures non influencées par les processus de production.
Par conséquent notre connaissance des gradients hydrauli-
ques et des relations entre les différents aquifères est très
limitée. Ce manque de données est plus gênant que pour des
aquifères à faible profondeur, parce que souvent l’on ne
dispose pas d’autres puits d’observation dans le même
aquifère, pouvant aider à déterminer la direction des écou-
lements. Le même problème se pose pour les sources
themales, dont les captages ne sont généralement pas cons-
truits pour jauger correctement le débit. L’évolution du
débit de ces sources au cours du temps reste donc inconnue
ou doit être déterminée à l’aide d’anciennes données épar-

ses, qui ne peuvent pas être contrôlées par comparaison
avec de nouvelles mesures.

Il serait donc dans l’intérêt des études scientifiques, mais
surtout pour la connaissance d’une ressource exploitée
commercialement, que l’on attribue plus d’attention aux
mesures de débit et du niveau piézométrique dès le début de
l’exploitation, et qu’une surveillance à long terme de ces
paramètres soit entreprise simultanément à la surveillance
chimique des eaux. Le manque de données hydrauliques
fiables empêche la compréhension globale du fonctionne-
ment d’un système hydrothermal complexe tel que celui
d’Aix-les-Bains. Ainsi, l’origine des différentes compo-
santes d’écoulement présentes dans la région, mais égale-
ment les interactions entre les différents aquifères, forages
et sources ne sont pas vraiment connues, et toutes les
hypothèses restent soumises à de grandes incertitudes.

A Delémont, il serait utile d’étudier la répartition des
pressions artésiennes parmi les trois forages S1, S2 et S3 au
repos afin de déterminer le gradient hydraulique et donc le
sens de l’écoulement. Ceci implique que chacun des fora-
ges soit équipé d’une sonde de pression étalonnée et nivelée
et que les forages restent fermés pendant quelques mois au
moins.

A Genève-Thônex, 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 la composition chimique et isotopique du fluide profond
non contaminé par les effets de l’acidification du puits. Une
option intermédiaire à faible coût serait de laisser couler le
forage artésien jusqu’à ce que le chimisme de l’eau se soit
stabilisé, et d’effectuer ensuite des analyses chimiques et
isotopiques complètes. Finalement, l’installation d’une sonde
de pression munie d’un acquisiteur de données en continu
permettrait d’obtenir des renseignements sur le comporte-
ment hydraulique de ce forage dont on ne connaît presque
rien.

A Aix-les-Bains, une étude intégrée de l’évolution tempo-
relle du chimisme et des niveaux piézométriques de l’en-
semble des eaux minérales et thermales pendant au moins
une année hydrologique permettrait certainement d’acqué-
rir une meilleure compréhension du système hydrothermal.
L’étude des isotopes du sulfate de l’eau du forage St. Simon
RS4, ainsi qu’une étude des eaux dans la Molasse du
synclinal de l’Albanais et à l’est d’Aix-les-Bains pourrait
aider à préciser l’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 l’aquifère
du Malm a conduit à l’élaboration d’un projet de forage
profond dans les calcaires du Dogger à une profondeur de
1200 à 1470 m. Ce forage, réalisé entre février et mai 1998,
n’a pas permis d’obtenir une productivité aussi bonne que
celle connue par le forage F4 du Centre Thermal. Néan-
moins, ce nouveau forage F5 a rencontré deux venues d’eau
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thermale plus profondes que celles connues dans le Malm
et exploitées par le forage F4 à une profondeur maximale de
495 m: l’une dans le Séquanien à la profondeur de 784 ± 20
m et l’autre dans le Bathonien à la profondeur de 1117 ± 20
m. L’étude hydrochimique, isotopique et hydraulique de
ces venues d’eau devra aider à améliorer nos connaissances
des fluides profonds de la région d’Yverdon-les-Bains.
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Abréviations des éléments et autres composés chimiques:

ques dissous sont exprimées en méq/l (milliéquivalent
par litre) ou en mmol/l (millimole par litre).

– La quantité du tritium (3H) est exprimée en UT (unité de
tritium), où 1 UT est définie comme 1 atome de tritium
sur 1018 atomes d’hydrogène ou comme 3.2 pCi/l
(picocurie par litre).

– L’activité du 14C est exprimée en pcm (pourcent car-
bone moderne), où 100 pcm sont définis comme une
activité de 13.56 dpm/g C (désintégrations par gramme
de carbone et par minute) où comme 0.226 Bq 14C/g C
(becquerel par gramme de Carbone).

– Les isotopes stables de l’hydrogène, oxygène, carbone
et du soufre sont exprimés en valeurs δ‰ (différence en
pourmille) par rapport aux standards internationaux.
Ces standards sont le SMOW (Standard Mean Ocean

ANNEXE 3:
ABRÉVIATIONS ET UNITÉS UTILISÉES DANS CETTE ÉTUDE

lA muinimula eF ref eN noén

rA nogra H2 enègordyh HN 4 muinomma

B erob H2S éruflusenègordyh ON 3 etartin

aB muyrab OCH 3 etanobracib O2 enègyxo

rB erumorb eH muiléh bR muidibur

C enobrac I erudoi S erfuos

aC muiclac K muissatop OiS 2 ecilis)ededyxoid(

lC erurolhc rK notpyrk OS 4 etaflus

HC 4 enahtém iL muihtil rS muitnorts

C2H6 enahté gM muiséngam U muinaru

OC 2 enobracededyxoid nM esènagnam hT muiroht

sC muiséc N2 etoza eX nonéx

F eruroulf aN muidos

Abréviations des isotopes:

2H muirétued 61 ,O 71 ,O 81 O 81-,71-,61-enègyxo

3H muitirt 02 ,eN 12 eN 12-,02-noén

3 ,eH 4 eH 4-,3-muiléh 23 ,S 43 S 43-,23-erfuos

6 iL 6-muihtil 78 bR 78-muidibur

21 ,C 31 ,C 41 C 41-,31-,21-enobrac 68 ,rS 78 rS 78-,68-muitnorts

Unités

a) Poids

Tous les éléments et composés chimiques dissous sont
exprimés en mg/l (milligramme par litre) sauf les éléments
traces Al, B, Ba, Br, Cs Fe, I, Li, Mn et Rb, qui sont
exprimés en µg/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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Water) pour l’hydrogène et l’oxygène, le PDB (Pee-
Dee Belemnite) pour le carbone et le CD (Canyon
Diablo troïlite) pour le soufre.

c) Volume des gaz dissous

Les gaz dissous sont exprimés en cm3 STP (Standard
Temperature and Pressure), ce qui est défini comme cm3 de
gaz par cm3 d’eau pure à la température de 0 °C et la
pression de 1 atmosphère.

d) Divers

– La conductivité électrique cond. est exprimée en µS/cm
(mikrosiemens par centimètre) à 20 °C.

– La conductivité hydraulique K est exprimée en m/s
(mètres par seconde).

– La transmissivité T est exprimée en m2/s (mètres carrés
par seconde).

– Le débit Q est exprimé en m3/h (mètre cube par heure);
pour des petites sources en l/min (litres par minute).

– Le potentiel d’oxydo-réduction Eh est exprimé en mV
(millivolt).

– La température T est exprimée en °C (degrés célsius) ou
en °K (degrés kelvin = °C + 273.15).

Abréviations diverses

A0 activité initiale de l’isotope radioactif (14C)
Ai activité initiale de l’isotope radioactif corrigée

pour l’effet de réactions autres que la désintégra-
tion radioactive (14C)

At concentration mesurée de l’isotope radioactif au
temps = t (14C)

alt altitude
aq aqueux (dissous dans l’eau)
art artésien
asw eau saturée en air (Air Saturated Water)
atm atmosphérique
C0 concentration initiale de l’isotope radioactif (3H)
Ct concentration mesurée de l’isotope radioactif au

temps = t (3H)
EM modèle exponentiel (3H)
IS indice de saturation
Ks constante de solubilité
LM modèle linéaire (3H)
man mantellique
mes mesuré
p pression
PAI produit d’activité ionique
PF modèle piston-flow
R rapport isotopique entre l’isotope rare et l’isotope

abondant
rad radiogénique
t âge radiométrique
t1/2 demie-vie d’un isotope radiactif
TSD total des solides dissous (minéralisation totale)
TDIC total du carbone inorganique dissous (Total Dis-

solved Inorganic Carbon)
α facteur de fractionnement isotopique
ε facteur additif de fractionnement isotopique
Λ facteur de transfert de l’hélium de la roche à l’eau
φ porosité (en %)
ρ densité (en g/cm3)
σ écart-type
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