
4.5 Zurzach 
4.5.1 lntroduction 

La zone thermominerale de Zurzach (Argovie) est situee sur la rive gauche du Rhin, a 12 km au nord de 
Baden. Aucune source n'emerge de maniere naturelle dans cette region du Jura tabulaire et ce n'est qu'au 
debut du XX0 siecle, qu'un forage destine aux Salines Suisses du Rhin revela l'existence de deux nappes capti-
ves d'eau thermale a 400 m de profondeur. Ce forage juge sans interet tut rapidement bouche. Un nouveau son-
dage tut tore en 1955 seulement, annee qui marqua le debut des activites d'une station de bains qui s'est 
agrandie et modernisee dans les annees 1970. 

4.5.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La station thermale de Zurzach, a la peripherie du village du meme nom, se trouve dans le Jura tabulaire, a 
6 km du tlanc sud du Massit de la Foret-Noire. Ce massit cristallin d'äge hercynien plonge en profondeur vers le 
sud et est recouvert par les sediments autochtones du Jura tabulaire allant du Buntsandstein au Dogger inte-
rieur (tigure 4.5.1). Des accidents tectoniques de direction NE-SO engendrent un systeme de horstet de graben 
visible dans la vallee du Rhin et qui attecte principalement le socle cristallin et le Trias sus-jacent (Schneider et 
Tripet, in NEFF, 1980). 
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Figure 4.5.1: Profil geo/ogique a travers Je Jura tabulaire a Zurzach (d'apres Schneider, in NEFF, 1980) 
Forage Z1: profondeur = 430 m; forage Z3 : profondeur = 701 m. 
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Les roches cristallines de la Foret-Noire et du socle sont essentiellement des granites et des gneiss affec-
tes par une zone d'alteration suivie d'une zone de tissuration assez developpee. Dans la Foret-Noire, a Wild-
bad, un torage a revele que des tissures ouvertes existent dans le granite jusqu'a une profondeur de 500 m 
(Maus et Sauer, 1976). D'autre part, le dernier torage ettectue a Zurzach (23) a atteint un granite altere a la pro-
fondeur de 402 m, niveau au-dessous duquel la zone d'alteration se poursuit sur une epaisseur de 60 m. 

L'absence d'un systeme de tailles suffisamment important et connecte jusqu'a la surtace empeche l'eau 
thermale de Zurzach de remonter de maniere naturelle depuis son aquitere du socle cristallin: seul un premier 
sondage en 1914 (Zo) a mis en evidence la presence d'une nappe d'eau chaude artesienne. Ce sondage n'a pas 
ete execute pour trouver de l'eau, mais des depöts de sei gemme. Une premiere nappe d'eau thermale arte-
sienne a ete rencontree dans le Buntsandstein (Trias interieur), malheureusement son chimisme est inconnu. 
Au cours de ce meme sondage, une seconde nappe d'eau thermale artesienne a ete traversee legerement plus 
bas dans le granite du socle. Le seul echantillon d'eau analyse provient d'un melange de ces deux aquiteres 
(Hartmann, 1925 b). 
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Un deuxieme sondage a ete fore en 1955 (Z1) et a atteint un systeme de fissures important au volume d'eau 
artesien impressionnant, tout au moins au debut de son exploitation. En 1965, puis en 1980, deux forages ont 
ete executes (Z2 et 23), qui ont traverse les memes couches geologiques et le meme aquifere dans le socle cris-
tallin mais avec des caracteristiques tres differentes (Thermalquelle AG Zurzach, communications ecrites). 

Profondeurs et caracteristiques des aquiferes atteints par /es forages de Zurzach 

Numero zo zl z2 z3 

Date de forage 1914 1955 1965 1980 

Muschelkalk* (m) 205 rv200 197 211 l profondeur*(mJ 279 
aquifere temperature ( °C) 27,7 

debit ** C 1 /min) 300 

Buntsandstein* ( m) 404 405 405 389 l profondeur*(mJ 404 407 
aquifäre temperature ( °C) 27,7 ? 

debit**( 1 /min) 29 ? 

Cristallin* ( m) 415 420 425 402 l profondeur*(mJ 416 430 460 480 
aquifäre temperature ( °C) 38,2 39,5 39,2 34,4 

debit**( 1 /min) 300 1720 645 540 

Profondeur totale du forage ( m) 416 430 469 701 

* Profondeur du toit. 
Pour le forage Z3, les valeurs donnees sont des debits de pompage; pour les autres forages, il s'agit de debits artesiens 
dont les valeurs correspondent uniquement a la periode indiquee. 

4.5.3 Travaux effectues 

Durant la periode d'etude des eaux thermales 1977-1978, les forages Z1 et Z2 ont ete echantillonnes chacun 
a neuf reprises (Vuataz, 1979 b). Au cours du projet de prospection geothermique NEFF 1979-1980, quatre 
echantillons de l'eau du forage 23 ont ete preleves a des profondeurs differentes lors des quatre essais de pom-
page (Vuataz, 1980 c). Tous les resultats des analyses effectuees entre 1955 et 1976 ont ete fournis par la 
societe Thermalquelle AG Zurzach. 

4.5.4 C/assification chimique 

Toutes les eaux echantillonnees dans les quatre forages (Zo a ZJ), qui proviennent de l'aquifere du socle 
cristallin sont caracterisees par la meme mineralisation, quelle que soit la periode du cycle hydrologique, mal-
gre des temperatures et des profondeurs d'aquiferes differentes (figure 4.5.2). Par contre, l'eau de la nappe 
dans les dolomies du Muschelkalk moyen a une composition completement differente. La classification chimi-
que de ces deux types d'eau, basee sur les ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des 
anions est la suivante: 

Nappe d'eau thermominerale du soc/e granitique 
Temperature: 34 ° - 42° C 
Mineralisation: 850 -1050 mg/I * * * 
Forages: Zo, Z1, Z2, ZJ (416-606 m) 
Classification chimique: Na; $04 > HCQ3 > Cl 

Les valeurs de la mineralisation totale disponibles sont souvent inferieures a la limite des 1000 mg/I qui permet de don-
ner a une eau l'appellation «eau minerale». En fait, si les analyses sont completes et si la silice est exprimee sous 
forme de H2Si03 et non pas sous celle de Si02, la mineralisation totale (TSD) de l'eau des forages Z1 et Z2 se situe entre 
1000 et 1050 mg/I. 
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Nappe d'eau thermominerale du Muschelkalk moyen 

Temperature: 27,7° C 
Mineralisation: 3700 mgll 
Forage: Za (279 m) 
Classification chimique: Ca > > Mg; S04 > > HCQ3 

Le sodium joue un röle preponderant dans la mineralisation de l'eau contenue dans l'aquitere du socle 
cristallin: il represente plus de 90 % de la somme des cations (300 mgll). Cette caracteristique est d'ailleurs 
propre a toutes les eaux sortant de terrains granitiques ou gneissiques, dans lesquels le sodium est libere des 
mineraux silicates qui sont hydrolises par le C02 et l'eau. Un echange ionique entre le calcium d'une eau sulfa-
tee calcique (gypse triasique) et le sodium des mineraux silicates du granite peut egalement expliquer la predo-
minance de sulfate de sodium. 

La concentration en chlorure n'est pas negligeable (131 mgll) et provient de la dissolution de sei gemme 
lors de l'ecoulement des eaux dans le Trias, avant leur passage dans le socle cristallin. Une autre explication 
de cette concentration en chlorure est le melange d'une eau chloruree d'origine triasique avec une eau existant 
deja dans l'aquifere du socle granitique. La presence de sulfate en tant qu'anion dominantest due soit a la dis-
solution de gypse du Trias, soit a l'oxydation des sulfures contenus dans le granite. Finalement, il faut noter la 
presence dans l'eau thermominerale de Zurzach d'une quantite importante de fluor ("' 10 mg/I): cet element pro-
vient de la dissolution de la fluorine que contiennent le granite et le gres du Buntsandstein qui se trouve 
au-dessus (Cadisch, 1956). 

4.5.5 Variations saisonnieres et a long terme 

Depuis le debut des mesures et analyses de l'eau de la nappe du socle cristallin, on a constate que la tem-
perature et la mineralisation sont restees tres stables au cours du temps. Par contre, le debit et la temperature 
peuvent etre assez difterents d'un forage a l'autre. 

Evolution des caracteristiques de l'eau du forage Z1 

1 Date 1955 1965 1973 1977 1978 

Na ( mg /1) 268 282 290 292 298 

so4 II 290 253 255 220 240 

TSD II 966 954 995 952 990 
Temperature ( oc) 39,8 - 39,9 40,4 38, 1 

Debit Cl/min) 1720 450 100 100 100 

Caracteristiques de l'eau des forages de Zurzach 

Forage zo zl z2 z * 3 
Date d techant. 7.1914 10.1977 8. 1977 6.1980 

Na ( mg II) 293 292 288 265 

504 II 263 230 220 215 

TSD II 1006 964 955 884 
Temperature ( oc) 38,2 39,4 41,9 34,4 
Debit ( 1 /min) 300 100 540 540 
Profondeur ( m) ** 416 430 469 550 

* Mesures et analyses de l'eau pendant l'essai de pompage a 550 m (etat provisoire du forage). 
Profondeur des forages. 

En depit d'un chimisme presque constant depuis 1955, le debit artesien du forage Z1 s'est fortement reduit 
durant les dix premieres annees d'exploitation, pour se stabiliser vers 100 l/min depuis 1972. Les concentra-
tions de certains elements se sont legerement modifiees entre 1955 et 1965: on observe en effet une diminu-
tion de la teneur en Ca-S04 et une augmentation de celle de Na-Cl. Ces variations sont probablement dues au 
changement de pression et de vitesse d'ecoulement dans l'aquifere, ce qui engendre une modification des pro-
portions entre les eaux du sommet de l'aquifere (limite cristallin-Buntsandstein) et les eaux d'origine profonde. 
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Figure 4.5.2: Zurzach: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
cercle: forages Z1 et Z2 

Le regroupement tres marque de presque tous les parametres montre la constance de la composition chimique des eaux 
d 'un forage a l'autre et au cours du cycle hydrologique. 
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Les forages Z1 et Z2 sont interdependants, car lorsque la production est stoppee, le niveau piezometrique 
est le meme dans les deux forages. La conductibilite electrique et la temperature sont demeurees constantes 
durant l'essai de pompage de 1976. Des debits croissants de pompage ont ete imposes aux forages Z1 (150 a 
300 l/min) et Z2 (700 a 1200 1/min) sans donner lieu a des rabattements importants (Z1: 4,7 m pour 300 l/min; 
Z2: 3,0 m pour 1200 l/min). Au cours du meme essai, une augmentation de 11 % du debit artesien des deux fora-
ges fut observee le 6 mai 1976 a 21 h., une heure apres un tremblement de terre dans le nord de l'ltalie (Aesch-
bach et Keller, 1976). En resume, cet essai de pompage a mis en evidence l'interdependance des deux forages, 
une forte permeabilite secondaire de l'aquifere et d'importantes quantites d'eau disponibles. 

L'etude de la variabilite saisonniere des parametres chimiques de l'eau thermominerale en 1977-1978 ne 
montre pas de grandes difterences entre les forages Z1 et Z2, les seuls existants a cette epoque. En raison de la 
mineralisation et de la temperature plus elevees, les variations maximum ont ete calculees pour l'eau du 
forage Z2, qui est aussi plus profond et donc plus representatif de l'aquifere du cristallin. 

Variabilite des parametres principaux du forage Z2 

V max ( %) Parametres 

:;; 5 Cl, Li, pH, temperature 

5 - 10 Na, HC0 3, TSD 

10 - 20 S04, K 
20 - 40 Mg, Ca, Si0 2 

> 40 Sr 

La caracteristique la plus evidente de l'eau de forage Z2 est la faible variation (4-14 %) des ions majeurs 
(Cl, Na, HC03, SQ4), et la variation plus accentuee (17-22 %) des ions mineurs et de la silice. On observe egale-
ment que la variabilite des elements alcalins (Li, Na, K) est beaucoup moins prononcee que celle des elements 
alcalino-terreux (Mg, Ca, Sr) (figure 4.5.2). Ces deux phenomenes sont lies a la modification de la mineralisation 
de l'eau du forage Z1 entre 1955 et 1965 (Ca - Na; $04 - Cl). 

4.5.6 Geothermometrie 

La temperature de l'eau thermominerale provenant de l'aquifere du socle cristallin mesuree en tete du 
forage Z2 a une valeur maximum de 41,9°C (aoOt 1977). La moyenne de temperature pour la periode 1977-1978 
etait de 38,5° C pour le forage Z1 et de 40, 1° C pour le forage Z2, ce qui est normal puisque ce dernier est plus 
profond et a un debit quatre fois superieur. Par contre, l'eau du forage 23, le plus profond des trois, a toujours 
eu une temperature plus faible (34 ° C). 

Bien que ces valeurs representent deja la temperature du reservoir profond, ou du moins de sa partie supe-
rieure, il est interessant de les comparer avec les temperatures calculees au moyen du geothermometre de la 
silice. 

Temperature du reservoir aquifere dans le socle cristallin 

Forage Profondeur Temperature T Si02 
forage ( m) d 'emergence ( °C) calcedoine ( °C) 

z, 430 38,5 43 

z2 469 40, 1 42 

l 550 34,4 33 
z3 630 33,9 33 

701 33,8 44 

Dans l'ensemble, le geothermometre de la calcedoine indique des temperatures dans le reservoir pratique-
ment identiques a celles mesurees en tete des forages, ce qui signifie que la silice dissoute dans l'eau est en 
equilibre avec le mineral calcedoine. Une exception toutefois, la difference des temperatures dans le forage 23 
a la profondeur de 701 m, qui s'explique par un refroidissement par conduction. Les temperatures calculees 
par les geothermometres ioniques sont superieures a 100° C mais ne sont pas prises en consideration dans 
l'etat actuel des connaissances. II est malgre tout possible que des eaux plus chaudes que 44 ° C s'ecoulent 
dans des systemes de fissuration separes. 

4.5. 7 Isotopes 

Des analyses de tritium ont ete effectuees a plusieurs reprises pour l'eau desforages Z1 et Z2 depuis 1967 
(Aeschbach, communication ecrite). Au cours de la periode de mesure 1977-1978, deux echantillons ont ete pre-
leves dans chacun des deux forages, pour l'analyse _du tritium, du deuterium et de l'oxygene-18. 
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Depuis les premiers echantillonnages, l'eau du forage Z2 est pratiquement depourvue de tritium (0 a 
< 6 UT), ce qui indique que l'eau thermominerale a un temps de transit souterrain de l'ordre d'une cinquantaine 
d'annees et qu'elle ne se melange pas avec une eau recente infiltree dans la zone de captage depuis la surface. 
En revanche, lors de deux analyses effectuees en 1970, l'eau du forage Z1 avait une concentration en tritium 
non negligeable de 26 UT (Siegenthaler, in Högl, 1980). A partir de cette periode, les teneurs en 3H se sont reve-
lees semblables a celles du forage Z2. Cette modification des caracteristiques de l'eau 15 ans apres l'execu-
tion du forage Z1 est difficile a expliquer: elle pourrait eventuellement provenir d'une infiltration d'eau des aqui-
feres contenus dans les sediments jusque dans l'aquifere du socle cristallin, lors de la periode de forage du 
puits Z2. II semble toutefois peu vraisemblable que cette modification ait pu durer de 1965 a 1970. 

La datation des eaux de Zurzach par plusieurs methodes isotopiques a donne des resultats contradictoi-
res (Oeschger et al., 1974): 

Methode 
3H 

39Ar 
14c 

Age 

50 ans 
< 70 ans 

> 10 000 ans 

Des recherches sont en cours pour etablir la fiabilite de ces diverses methodes (Loosli et Oeschger, 1979). 
Les teneurs en deuterium et en oxygene-18 de l'eau de Zurzach laissent apparaitre un leger enrichisse-

ment en oxygene-18 (d = 6,5), du meme ordre de grandeur que celui observe dans l'eau thermominerale de Bad 
Schinznach, mais beaucoup moins important que celui des sources de Baden. L'altitude moyenne de la zone 
d'alimentation des eaux thermominerales (Z1 et Z2) a ete determinee au moyen du gradient de deuterium en 
fonction de l'altitude des precipitations: elle se situe autour de 750-800 m. Cette valeur correspond bien a l'alti-
tude moyenne du flanc sud du Massif de la Foret-Noire. Les teneurs en deuterium mesurees dans une serie 
de sources dont le bassin d'alimentation est situe dans la Foret-Noire confirment d'ailleurs cette hypothese 
(Siegenthaler, communication ecrite). 

Lors de l'essai de pompage de l'aquifere du Muschelkalk a 279 m de profondeur dans le forage ZJ, la com-
position isotopique n'a ete determinee que sur un seul echantillon. II apparait que l'eau de cet aquifere a un 
temps de transit souterrain de l'ordre d'une vingtaine d'annees et que l'altitude moyenne de la zone d'alimenta-
tion est de 1150 m environ (Siegenthaler, communication ecrite). Cette eau fortement mineralisee ne provient 
donc apparemment pas des zones d'affleurement du Trias, au pied du flanc sud de la Foret-Noire. Neanmoins, 
il est possible que des cours d'eau drainant les parties elevees du Massif de la Foret-Noire, s'infiltrent dans 
ces zones d'affleurement. Dans ce cas, l'altitude de 1150 m obtenue avec le gradient d'oxygene-18 serait celle 
du bassin d'alimentation sensu lato et non pas celle de la zone d'infiltration (Vuataz, in NEFF, 1980). 

4.5.8 Forages dans le Muschelkalk aquifere 

Sans tenir compte des eaux thermales arrivant naturellement a la surface, il est interessant de constater 
que chaque forage atteignant le Muschelkalk dans le nord-ouest de la Suisse, traverse des zones aquiferes aux 
caracteristiques differentes tant sur le plan hydrogeologique (profondeur, debit, temperature, temps de transit 
souterrain, altitude de la zone d'alimentation), que sur celui de la geochimie des eaux (chimisme, mineralisa-
tion totale, cömposition isotopique). 

Caracteristiques de quelques zones aquiferes dans le Muschelkalk 
(Jäckli, 1980; NEFF, 1980; Schmassmann, in Högl, 1980) 

Forage Birmenstorf Densbüren Frick Beznau Zur zach 
BT 3 1 7904 Z3 

profondeur ( m) 72 230 151 303 279 
debit Cl/min) 170 426* ?* 33* 300 
temperature ( oc) 13, 2 17, 1 19, 5 27,5 27,7 

chimisme Na Ca CaMg Na Ca Na Ca Ca Mg 

HC0 3so 4 S0 4HC0 3 CIS0 4 S0 4CI S0 4HC0 3 
TSD (mg/I) 1240 810 6710 6500 3660 
altitude bassi-n (m) 630 - - - 1150 
tritium ( UT) < 76 13 - - < 4 

* Debit artesien naturel. 
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Ces quelques donnees montrent bien la complexite des circulations d'eau dans le Trias et la difficulte 
d'etablir un modele hydrogeologique regional sur les interactions pouvant exister entre les eaux dans le socle 
cristallin et celles contenues dans le Muschelkalk aquifere. Pour cette raison, il serait necessaire de bien con-
naitre la region d'alimentation de chaque zone aquifere ainsi que son parcours. En plus des essais de pompage 
dans les forages et des analyses chimiques, des analyses isotopiques plus systematiques (3H, 2H, 180(H20), 
180 ($04), 34S) et l'interpretation synthetique de leurs resultats permettront de mieux comprendre ces differents 
systemes d'ecoulement profonds. 

4.5.9 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

L'eau du socle cristallin captee par les forages Z1 et Z2 est bien connue, en raison de son exploitation qui 
dure depuis de nombreuses annees. Le forage ZJ n'a pas atteint le meme systeme de fractures qui amenent 
l'eau thermominerale depuis la profondeur. Trois essais de pompage dans le socle cristallin aquifere ont ete 
effectues en cours d'approfondissement. Lors de ces essais, de nombreuses difterences ont ete observees par 
rapport a l'eau qui est produite par les forages Z1 et Z2: 

temperature inferieure de 6° C; 
pas de debit artesien, debit de pompage limite; 
enormes rabattements pendant le pompage; 
concentration inferieure de certains elements: Li, Na, S04, Cl; 
concentration superieure en Mg; 
TSD plus faible (100-200 mg/I). 

Essais de pompage dans le forage l3 (1980) 

Profondeur ( m) 550 630 701 

Temperature ( °C) 34,4 33,9 33,8 

Debit Cl / min) 540 400 400 

Rabattement ( m) 82 88 75 

Na ( mg / 1) 265 235 241 

Mg II 0,85 1, 1 3 1, 18 

TSD II 884 840 873 

Ces constatations confirment l'existence de circulations dans des systemes de fissuration differents 
dont les eaux ont des caracteristiques specifiques. En effet, les mesures geophysiques effectuees dans les 
forages montrent une grande heterogeneite de la permeabilite ainsi que la presence de deux types d'ecoule-
ment (Bodmer et Rybach, in NEFF, 1980): un type vertical pour les forages Z1 et Z2, et un autre, horizontal, pour 
le forage ZJ. Malgre des circulations souterraines separees, les essais de pompage dans le forage ZJ ont mon-
tre l'existence d'une liaison hydraulique directe avec les forages Z1 et Z2, manifestee par la diminution tempo-
raire du debit de ces derniers. 

Les differences de temperature et de mineralisation observees s'expliquent donc par la profondeur 
atteinte par le systeme d'ecoulement ainsi que par le temps de transit souterrain des eaux. Ce dernier parame-
tre est egalement fonction de la vitesse d'ecoulement et donc de l'importance de la fissuration dans le granite. 
Par consequent les differences des caracteristiques physiques et chimiques des eaux thermominerales sont 
dues davantage a la tectonique du socle granitique plutöt qu'a des zones d'alimentation ou des parcours sou-
terrains sensiblement difterents. 

On peut estimer le volume d'eau qui transite entre les zones d'alimentation et d'exutoire si l'on connait le 
debit natural de l'aquifere et le temps d'ecoulement souterrain de l'eau. II s'agit d'une estimation minimum, car 
l'äge reel de l'eau n'est pas determine avec precision et parce qu'une quantite inconnue d'eau thermale conti-
nue certainement de s'ecouler en profondeur. 

Debit artesien naturel - 660 l/min 
Temps d'ecoulement souterrain - 50 ans 
Volume en transit - 17 • 106 m3 
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4.5.10 Resume et conclusion 

Les eaux thermominerales de Zurzach (Argovie) ont ete decouvertes par des forages profonds. La station 
thermale de Zurzach se trouve sur la rive gauche du Rhin, a 6 km environ au sud du pied du Massif cristallin de 
la Foret-Noire. Ce dernier plonge sous le Jura tabulaire et l'epaisseur des sediments y atteint 400 m environ 
dans la region de Zurzach. Plusieurs aquiferes profonds ont ete mis en evidence par quatre forages: l'un dans 
le Muschelkalk (28° C), un deuxieme dans le Buntsandstein (28° C) et un troisieme avec deux types de circula-
tion differente dans les fissures du socle gneisso-granitique (34 ° et 42° C). Seule l'eau la plus chaude contenue 
dans l'aquifere du socle est exploitee: deux forages produisent avec un debit artesien de 660 l/min une eau 
thermominerale dont la temperature moyenne est de 40° C et la mineralisation totale legerement superieure a 
1000 mg/I. Le chimisme de cette eau est de type sulfate bicarbonate chlorure sodique, avec une concentration 
importante de fluor. 

La mineralisation et la temperature de l'eau des forages de production sont stables au cours d'un cycle 
hydrologique, ainsi que sur des periodes plus longues. Par contre, le debit artesien qui etait tres eleve au 
moment de la mise en exploitation du premier forage en 1955 (Z1: 1720 l/min), a fortement diminue jusqu'a son 
niveau de stabilite atteint en 1975 (Z1 + Z2: 650 l/min ± 10). Des essais de pompage, dans les trois forages (Z1, 
Z2 et ZJ) ont mis en evidence leur interdependance. 

La temperature du reservoir profond, dont la partie superieure a ete atteinte par sondage est de l'ordre de 
44 ° C. L'interpretation globale de l'evolution de la composition isotopique au cours des annees indique que le 
temps de transit Souterrain des eaux dans le socle cristallin devrait etre egal ou superieur a 50 ans. L'altitude 
moyenne de la zone d'alimentation de l'aquifere du socle cristallin est de 750-800 m, ce qui correspond a l'alti-
tude moyenne du flanc sud du Massif de la Foret-Noire. 

Des systemes de fissuration differents engendrent dans l'aquifere du socle un type de circulation horizon-
tal qui contient une eau moins chaude et moins mineralisee (ZJ: 34°C et 870 mg/I), ainsi qu'un type de circula-
tion vertical (Z1 et Z2), dans lequel l'eau atteint une temperature superieure a 40° C, et une mineralisation de 
1000 mg/I. Selon le modele regional de circulation des eaux profondes propose pour la zone Baden-Schinznach 
(4.4 et 4.3), l'eau de l'aquifere du socle capte a Zurzach entre 400 et 700 m de profondeur, en provenance du 
Massif de la Foret-Noire, continue a descendre vers le sud et atteint la temperature de 65°-75° C environ sous la 
zone thermale Baden-Schinznach. 

II est enfin interessant de mentionner l'utilisation d'une installation tres moderne de recuperation de la 
chaleur. Apres le passage dans les piscines, l'eau thermale est refroidie de 33° a 8° C, par quatre pompes a 
chaleur. L'energie ainsi recuperee est utilisee pour le chauffage des locaux de la station, permettant ainsi une 
economie annuelle de 600 tonnes de mazout. 
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4.6 Saint-Gervais 
4.6. 1 lntroduction 

Les eaux thermominerales de Saint-Gervais-les-Bains - Le Fayet (Haute-Savoie, France) ne semblent pas 
avoir ete connues a l'epoque des Romains, ni meme au Moyen Age ou dans les siecles qui suivirent. C'est seu-
lement au tout debut du XIX0 siecle que des bergers menant paitre des chevres, remarquerent des filets d'eau 
chaude s'ecoulant a travers les eboulis et les broussailles au bord du Bonnant. Ce torrent, affluent de l'Arve, a 
creuse une vallee etroite au sud de Saint-Gervais - Le Fayet et les sources emergent a environ un kilometre de 
ce village. 

Peu d'annees apres leur decouverte et jusqu'en 1892, les sources furent activement exploitees pour leurs 
proprietes therapeutiques par un etablissement thermal qui connut un developpement important. Dans la nuit 
du 11 juillet 1892, en pleine saison thermale, une masse d'eau et de glace entrainant avec elle une enorme 
quantite de terre et de debris rocheux et provenant du glacier de Tete-Rousse, envahit la gorge du Bonnant 
situee 2400 m plus bas et vint tormer un cöne de dejection jusque dans la vallee de l'Arve. Une poche d'eau esti-
mee a un million de metres cubes s'etait accumulee a la base du glacier, retenue par une paroi frontale de 
glace qui avait finalement cede en raison de la pression de l'eau. Pres de 200 personnes perirent et !'Etablisse-
ment thermal tut a moitie detruit. Les sources furent recouvertes par 5 m de limons et de blocs de rochers, et il 
fal lut proceder au captage souterrain des griffons. Deux annees apres la catastrophe, les Bains furent rouverts 
et ils sont en exploitation depuis lors (Lepinay, 1969). 

4.6.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La zone thermale de Saint-Gervais est situee sur la bordure ouest du Massif des Aiguilles-Rouges a 
l'endroit ou le cristallin s'ennoie en profondeur sous l'ensellement du Mont Joly, avant de former plus au sudle 
Massif de Belledonne. La couverture sedimentaire qui cache le cristallin entre la boutonniere de Megeve et les 
schistes du Prarion est composee a la base de quartzites triasiques, puis de cargneules a dolomie et a gypse, 
egalement du Trias. Au sommet, une epaisse couche schisto-calcaire du Lias forme un toit impermeable. La 
vallee du Bonnant intercepte une zone de fractures dans les quartzites triasiques, desquelles sortent les sour-
ces thermales, sur la rive droite du torrent. D'apres les conclusions de l'etude de Moret (1946), l'eau provien-
drait de la depression de Megeve ainsi que du pourtour du Mont Joly et s'infiltrerait dans les schistes cristal-
lins diaclases et dans le Trias. Les eaux s'ecoulant dans les cargneules acquereraient leur mineralisation et 
rejoindraient en profondeur les eaux chaudes du cristallin. Le melange des deux remonterait ensuite dans la 
faille qui debouche dans la gorge du Bonnant. 

Autrefois, l'eau thermale se dispersait dans les alluvions du torrent et vers les annees 1840, 7 a 9 sources 
etaient decrites avec des temperatures entre 18° et 42° C, qu'il n'est plus possible de reconnaitre aujourd'hui: 
il s'agissait probablement d'une serie de sources comportant un ou plusieurs griffons. En 1883, on comptait 
encore cinq sources (Lepinay, 1969). 

Sources de Saint-Gervais-Jes-Bains 

avant la catastrophe de 1 892 

Source Temperature ( o C) Debit ( 1 /min) Particularites 

Gontard 39 96 non sulfureuse 

De Mey 42 20 non sulfureuse 

du Torrent froide 7 fortement sulfureuse 

Ferrugineuse 20 - 28 faible et variable ferrugineuse 
du Jardin froide - magnesienne 

apres la catastrophe de 1892 

Gontard 38 200 faiblement sulfureuse 

De Mey 40 30 faiblement sulfureuse 

du Torrent 8 25 sulfureuse 

Magnesienne froide 4200 ( ?) magnesienne 
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Dans les annees 1925, les sources Gontard et De Mey furent reunies en un seul captage et la source Sulfu-
reuse tut egalement recaptee pour la proteger des infiltrations du torrent. La source Magnesienne, dont l'eau 
est froide et possede un chimisme tres different des autres sources, emerge sur la rive gauche du Bonnant, a 
200 m environ en aval des autres sources: elle n'est pas captee et est periodiquement recouverte par le torrent 
(Urbain, 1930). 

Le captage actuel de la source Gontard - De Mey, qui isole parfaitement bien les griffons contre les infi ltra-
tions du torrent s'ecoulant 5 m au-dessus a ete construit en 1935. II consiste en une chape de ciment solide-
ment implantee les quartzites et surmontee d'un tuyau de 3,85 m de longueur, le tout atteignant une pro-
fondeur de 7,45 m. Cette source, la seule utilisee par l'etablissement thermal est artesienne, et l'eau thermale 
arrive au niveau actuel du sol avec un debit de surverse de 25 - 281/min, alors que le debit de pompage stabilise 
avec un niveau d'eau minimum atteint 83 l/min. 

4.6.3 Travaux effectues 

Les quatre sources de Saint-Gervais et le torrent le Bonnant ont ete echantillonnes de la maniere suivante: 

Anciens noms 
des sources 
De Mey 
du Torrent , Sulfureuse 
Gontard 
du Jardin, Magnesienne 

4.6.4 C/assification chimique 

Noms utilises 
pour l'etude 
Gontard 1 
Gontard 2 
La Piscine 
Magnesienne 
torrent le Bonnant 

Nombre de 
prelevements 

9 
9 
5 
3 
3 

L'eau thermominerale de Saint-Gervais est la plus mineralisee de toutes les eaux analysees au cours de 
cette etude: en effet, la source Gontard 1 a un TSD de 4878 mg/I et une temperature moyenne de 40,7° C. Les 
sources Gontard 2 et La Piscine sont egalement thermominerales, alors qu'une eau minerale froide emerge de 
la source Magnesienne. 

La classification chimique basee sur les ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des 
anions reste constante au cours du temps, mais n'est pas la meme pour les quatre sources: 
Sources Gontard 1 et 2 Na; S04 > Cl 
Source La Piscine 
Source Magnesienne 

Na > > Ca; SQ4 > Cl 
Ca; SQ4 

Ces types de mineralisation mettent en evidence la presence de niveaux evaporitiques dans lesquels l'eau 
dissout du gypse et de la halite, ou du gypse uniquement. II taut signaler que la source Magnesienne dont le 
chimisme est essentiellement sulfate calcique, possede une forte concentration en magnesium (74 mg/I), dont 
son nom est tire, et qui est bien superieure a celle des autres sources. 

4.6.5 Variations saisonnieres et a long terme 

Depuis le debut de l'exploitation des Bains, on avait remarque l'influence des eaux superficielles du tor-
rent sur l'eau thermale. Grace aux captages les plus recents, des annees 1930, le refroidissement et la dilution 
par l'eau du Bonnant ont fortement diminue. La source Gontard 1 etait et est encore la plus chaude et la plus 
stable des emergences, malgre des captages successifs tres differents. 

Stabilite a long terme des caracteristiques de Ja source Gontard 1 
(D'Arsonval, 1935; Lepinay, 1969; Rotureau, 1864; Urbain, 1930) 

Caracteristiques 1849 1923 1925 1960 moyenne 
( Bourne) ( D 'Arsonval) ( Urbain) ( lnst.Pasteur) 1977- 78 

Temperature ( °C) 37, 1 38, 5 38, 6 42, 0 40, 7 
Na ( mg /1) 1270 1286 1280 1283 

504 2087 2114 2010 1939 
Si0 2 42,5 46,6 42,8 25, 0 50, 4 
TSD ( mg /1) 5117 4939 5043 4812 4878 
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L'eau de la source Gontard 1 a ete prise en consideration pour l'etude des variations saisonnieres, car elle 
est la plus representative de l'eau thermale originale en profondeur. 

Variabilite des parametres principaux de Ja source Gontard 1 

V max ( %) Parametres 

:;; 5 Temperature, pH, Cl 

5 - 10 Mg, K 

10 - 20 HC03 , TSD, Si0 2, Li, Na, Ca, Mn, so4 
20 - 40 Sr 

> 40 Fe 

Tous les ions majeurs ont une variabilite inferieure a 20 % avec un minimum de 5 % pour le chlorure. Cet 
anion associe au sodium est totalement non reactif lors des modifications de temperature; il ne peut subir que 
des phenomenes de dilution ou de concentration. Au contraire, le sulfate de calcium voit sa solubilite diminuer 
sensiblement avec l'augmentation de la temperature: il en resulte une variabilite plus importante (18 %) pour 
une concentration en Ca-S04 elevee, lorsque la temperature change. La teneur en manganese (0,35 mg/I) est la 
plus elevee de toutes les eaux analysees dans cette etude: sa variabilite moderee (18%) est due a l'approche 
de la limite de solubilite. 

4.6.6 Geothermometrie 

Deux geothermometres semblent susceptibles d'etre utilises pour calculer la temperature du reservoir de 
l'eau thermominerale de St-Gervais. En ce qui concerne l'eau froide et minerale de la source Magnesienne, rien 
ne permet de supposer que cette eau a atteint lors de son parcours souterrain une temperature plus elevee que 
celle d'emergence. 

Estimation de Ja temperature en profondeur 

Geothermometres ( ° C) sources Gontard 1 et 2 source La Piscine 

TSi0 2 (calcedoine) 70 - 75 60 - 65 

T NaKCaMg 105 - 110 100 - 105 

C'est le geothermometre de la calcedoine qui sera retenu pour determiner la temperature en profondeur, 
car les resultats des analyses de tritium revelent que l'eau des sources Gontard 1 et 2 ne subit aucun melange 
avec des eaux superficielles. La concentration en silice n'est donc pas diminuee par un phenomene de dilution 
et la temperature du reservoir profond devrait donc atteindre 70° C environ. 

4.6.7 Isotopes 

Les deux analyses isotopiques des sources Gontard 1 et 2 ont ete faites a des periodes tres differentes du 
cycle hydrologique, c'est-a-dire en regime de hautes eaux et de basses eaux du torrent s'ecoulant a cöte ou 
au-dessus des sources. 

II s'est avere que pendant les basses eaux, au mois de fevrier 1978, les sources Gontard 1 et 2 etaient tota-
lement depourvues de tritium: cela signifie qu'a cette periode de l'annee, il n'y avait aucune contamination 
avec le torrent ou d'autres eaux d'origine superficielle: le temps de transit souterrain de l'eau thermale est 
donc 25 ans. Pendant les hautes eaux, en juin 1977, ces memes sources avaient une concentration en tri-
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tium de 5 UT, montrant par la une legere infiltration des eaux du torrent, phenomene qui n'est pas etonnant en 
raison de la faible profondeur des captages. Par contre, la source La Piscine subit une contamination sensible-
ment plus importante, car sa concentration en 3H etait de 14 UT au mois de juin 1978 et sa mineralisation est 
inferieure de 16 % environ en comparaison de celle des sources Gontard 1 et 2. 

L'interpretation des resultats d'analyse des isotopes stables 180 et 2H indique des altitudes de bassin 
d'alimentation nettement differentes pour l'eau thermale originale et l'eau de dilution superficielle. En eva-
luant la teneur en tritium des eaux superficielles a 100 UT (valeur moyenne pour la periode 1977-1978), il est 
possible de calculer le taux de melange de l'eau thermale originale avec l'eau froide et peu mineralisee du tor-
rent. 

Taux de melange et altitude moyenne des eaux de Saint-Gervais 

taux de melange altitude moyenne Type d'eau avec une eau de surface 
( %) du bassin (m)* 

sources Gontard 1 et 2 { 0 1820 
5 1730 

source La Piscine 15 1730 

* Altitude calculee avec la methode de l'oxygene-18. 

Ces altitudes semblent correspondre au relief topographique de la region de Saint-Gervais ainsi qu'a la 
cuvette de Megeve et ses versants, qui devraient former la zone d'alimentation des sources thermominerales. 

4.6.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Les eaux de la zone thermale de Saint-Gervais appartiennent a deux systemes d'ecoulement souterrain 
differents. Le premier est souligne par la presence de la source Magnesienne avec de l'eau minerale froide de 
type Ca-S04, presque totalement depourvue de NaCI. Les trois echantillons preleves indiquent une grande sta-
bilite de tous les parametres physiques et chimiques. Cette source emerge sur la rive gauche du torrent, a 
200 m en aval du groupe des sources chaudes. II est fort possible qu'elle represente l'exutoire des eaux de sur-
face qui s'infiltrent dans les entonnoirs gypseux du Plateau des Amerans, a l'ouest de la gorge du Bonnant. 
L'absence de NaCI s'explique par le fait que les eaux d'infiltration ont lessive la partie superieure de ces ter-
rains triasiques a niveaux de gypse et halite. Ce dernier mineral etant tres rapidement mis en solution, il ne 
reste actuellement que le gypse et la dolomie, qui donnent a la source Magnesienne son caractere totalement 
different de celui des sources chaudes. Sa temperature et sa mineralisation elevee mais constantes indiquent 
que l'on se trouve en presence d'une circulation souterraine relativement lente mais peu profonde. 

Le deuxieme systeme est forme par les sources Gontard 1, Gontard 2 et La Piscine: leurs eaux atteignent 
certainement des couches tres profondes, en raison de leur temperature (41° Ca l'emergence, 70° C dans le 
reservoir), de leur concentration elevee en NaCI et de leur temps de transit souterrain 25 ans. L'hypothese de 
Moret (1946), selon laquelle une partie de l'ecoulement souterrain s'effectuerait dans le socle cristallin est veri-
fiee par la presence d'un exces en sodium par rappört au chlorure et un deficit de calcium par rapport au sul-
fate. En effet, apres avoir dissous du NaCI et du CaSQ4 dans les cargneules triasiques, l'eau s'ecoule dans les 
fissures des schistes cristallins et par echange ionique elle cede des ions Ca contre des ions Na. Au gre d'une 
faille qui remonte jusque dans les quartzites triasiques affleurant dans la vallee du Bonnant, la veine d'eau 
thermominerale arrive en surface, apres avoir perdu 30° C environ par conduction et se separe en trois griffons 
(figure 4.6.1). 

La source Gontard 1 est la plus chaude (41 ° C) et donc la plus representative du type d'eau dans le reser-
voir profond. Elle ne subit pas de melange avec des eaux superficielles, donc pas de refroidissement par 
dilution malgre un debit naturel peu important (27 l/min). La source Gontard 2 a une temperature variable 
(31 - 36° C) mais une mineralisation constante et pareille a la Gontard 1: elle est refroidie par conduction en rai-
son de la proximite immediate du torrent sus-jacent et de son faible debit (11 l/min). La source La Piscine, mal-
gre son debit quinze fois plus eleve que la Gontard 2(1601/min), atteint a peine la meme temperature (34° C), en 
raison d'un melange de l'ordre de 10 - 15 % avec une eau froide et peu mineralisee (torrent le Bonnant). Un 
melange avec une eau froide de type Ca-SQ4 (source Magnesienne) n'est pas possible, car les rapports ioni-
ques entre le sodium, le calcium et la magnesium seraient profondement modifies. 
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Figure 4.6.1: Saint-Gervais: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
B = torrent le Bonnant; M = source Magnesienne; autres cercles = sources Gontard 1, 2 et La Piscina. 

Les 3 sources thermales ont la meme origine profonde, malgre une mineralisation et une temperature differentes, alors que 
la source froide Magnesienne fait partie d'un systeme d'ecoulement sans liaison avec le precedent. 
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4.6.9 Resume et conclusion 

La zone thermale de Saint-Gervais - Le Fayet compte trois sources thermominerales et une source mine-
rale froide. Les trois premieres ont une origine semblable: elles ont acquis leur forte mineralisation de type sul-
fatee chloruree sodique (TSD = 4900 mg/I) dans les cargneules triasiques formant la base de la couverture 
mesozo'ique du Massif cristallin des Aiguilles-Rouges, et leur temperature (41° C au maximum) dans les schis-
tes et le granite sous-jacent de ce massif. Les eaux de la zone thermale sont anciennes, avec un temps de par-
cours souterrain 25 ans et elles proviennent probablement de la region de Megeve. Le debit naturel total se 
monte a 200 l/min en moyenne, mais il est possible qu'une certaine quantite d'eau chaude se perde dans les 
alluvions du torrent le Bonnant. La temperature du reservoir des sources chaudes est estimee a 70° C environ. 
La source Magnesienne froide represente un type d'ecoulement superficiel sans relation avec le systeme 
hydrothermal. 

L'execution d'un forage rendrait certainement possible le captage de l'ensemble de l'eau thermale de la 
zone de Saint-Gervais. Le chimisme de l'eau ainsi captee serait identique a celui de la source Gontard 1, le 
debit d'exploitation atteindrait au minimum la valeur du debit total naturel des sources et la temperature serait 
d'autant plus elevee que le forage serait profond. II taut toutefois mentionner que la localisation d'un tel forage 
necessite une etude prealable de geologie, d'hydrogeologie et de geophysique. 
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4.7 Lavey-les-Bains 
4. 7.1 lntroduction 

La source thermominerale de Lavey fut redecouverte en 1831, apres avoir deja ete utilisee a l'epoque des 
Romains, sur la rive droite du Rhöne, a quelques centaines de metres en amont de l'actuel etablissement ther-
mal. L'eau sortait au niveau du fleuve et n'etait visible que pendant les basses eaux, avec un debit de quelque 
30 l/min et une temperature d'environ 41° C (Falconnier, 1952). Pendant un siecle, l'eau thermale fut captee a 
faible profondeur et subissait les influences du Rhöne et de la nappe aquifere froide sous-jacente. 

En 1943, un puits de 28 m de profondeur fut creuse, qui traverse 18 m d'alluvions et de moraines, puis 
10 m dans un gneiss fissure duquel l'eau sort. Malgre ce nouveau captage, l'eau thermominerale subissait 
encore l'influence de la nappe aquifere superficielle: sa temperature variait irregulierement entre 33° et 49° C 
et sa mineralisation (residu sec) oscillait de 500 a 1250 mg/I (Matthey, 1952). 

Des travaux importants de recaptage de la source furent entrepris sous la direction du professeur K. Sauer 
de l'Universite de Heidelberg, a partir de 1970. Un reseau de 60 sondages peu profonds (4 m) servit a definir des 
anomalies superficielles de temperature. Ensuite, six forages carottes de 40 a 50 m de profondeur permirent de 
confirmer les anomalies les plus significatives. Conjointement, une campagne de geophysique par sismique 
refraction fut menee pour determiner la profondeur et la morphologie du socle rocheux sous les couches d'allu-
vions quaternaires. L'interpretation de toutes ces donnees conduisit a l'implantation d'un forage d'essai de 
199 m qui tut transforme rapidement en forage de production apres des mesures de temperature et des essais 
de pompage satisfaisants. Depuis ces travaux, l'eau thermominerale est captee entre 130 et 195 m de profon-
deur avec une temperature de 62° C et un debit pompe de 400 l/min (Zahner, Mautner et Badoux, 1974). 

4. 7.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La zone thermale de Lavey-les-Bains se trouve a la limite du socle hercynien du Massif cristallin des 
Aiguilles-Rouges et des series sedimentaires autochtones ecaillees qui le recouvrent. A l'endroit meme de 
l'ancienne source et des forages, ces formations sont cachees par une vingtaine de metres de materiel morai-
nique et alluvionnaire. Les gneiss appartenant au cristallin des Aiguilles-Rouges, desquels sort l'eau thermo-
minerale, sont failles et mylonitises. Le carottage du forage d'essai a montre une succession de gneiss et de 
zones sablo-limoneuses. En effet, jusqu'a la base du forage, le gneiss est tellement fissure que les interstices 
sont plus ou moins remplis de limon d'origine superficielle. 

Avant le nouveau forage de 200 m, l'eau thermale emergeait de maniere naturelle au sommet des gneiss et 
se melangeait a l'eau froide de la nappe aquifere superficielle. Le forage profond est totalement isole de la sur-
face et etanche jusqu'a 130 m, mais pour determiner un debit de pompage optimum, on doit tenir compte de 
l'interface entre la nappe d'eau froide qui s'infiltre dans les fissures du gneiss et la nappe d'eau chaude qui 
remonte vers la surface par ces memes fissures. Jusqu'au debit de 400 l/min, on n'a pas constate d'infiltration 
supplementaire d'eau froide superficielle mais au contraire, une legere augmentation de temperature se pro-
duit avec l'accroissement du debit pompe (Aviolat, 1976). 

4. 7.3 Travaux effectues 

Durant la periode d'observation des eaux thermales, l'eau du forage a ete echantillonnee a sept reprises 
en tete du puits et une fois dans le reservoir de l'etablissement thermal (echantillon N° 706 du 19.04.78). 
L'ancien forage desaffecte de 28 m a aussi ete echantillonne quelques fois, dans le but d'etablir si de l'eau 
thermale remontait encore naturellement dans ce dernier. 

4. 7.4 Classification chimique 

L'eau thermominerale captee par ' le nouveau forage de 200 m est plus chaude (62° C) et plus mineralisee 
(1340 mg/I) que celle de l'ancien puits, bien que globalement sa composition chimique relative ne se soit pas 
modifiee. La classification chimique basee sur les ions majeurs representant plus de 20 % des cations ou des 
anions est la suivante: 

Na; SQ4 >Cl 

Cette formule ne change pas au cours des saisons ou des annees, ce qui indique une stabilite certaine du 
systeme. Par contre dans l'ancien puits, l'eau ne presente presque plus aujourd'hui les caracteristiques d'une 
eau thermale mais possede la composition chimique d'une nappe aquifere froide et superficielle: 

Ca>> Mg; HC03 >> SQ4 
L'eau thermominerale de Lavey-les-Bains est la plus chaude de Suisse et aussi la plus chaude des 19 

regions thermales etudiees. Une grande partie de sa mineralisation provient certainement de son passage par 
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le Trias de la nappe de Morcles ou de la zone de Bex, car si l'eau ne circulait que dans des roches cristallines, 
elle ne pourrait contenir autant de chlorure ( > 200 mg/I). La presence des autres elements dissous pourrait etre 
expliquee par une temperature et un temps de transit souterrain eleves. 

4. 7.5 Variations saisonnieres et a long terme 

Avant le nouveau forage profond, l'eau thermale de Lavey subissait de fortes influences dues au melange 
avec la nappe aquifere superficielle. 

Variations extremes mesurees dans l'ancien puits 

temperature 

debit 

mineralisation totale 

20° - 52° c 
15 - 120 l/min 

750 - 1300 mg/I 

II est a noter que le tremblement de terre de 1946 en Valais, ameliora sensiblement mais provisoirement le 
debit, la temperature et la mineralisation (Falconnier, 1952). 

Depuis la mise en production du forage de 200 m, les caracteristiques physiques et chimiques ont ete sta-
bilisees. 

Variabilite des parametres principaux de l'eau du forage de 200 m 

r 
V max ( %) Parametres 

5 Temperature, pH 
5 - 10 Na, Cl, K, TSD 
10 - 20 Si0 2, Li, so4' HC0 3, Sr 

20 - 40 Ca, Mg 
> 40 -

II est interessant de constater que le calcium et le magnesium, qui dans le cas de Lavey sont des elements 
reactifs et limites dans leur concentration par la temperature, ont un domaine de variation eleve. Au contraire, 
le sodium et le chlorure, dont la solubilite ne diminue pas avec la temperature montrent une variabilite plus fai-
ble. 

Le debit n'est jamais natural car le forage n'est pas artesien, mais regle en fonction des besoins de l'eta-
blissement thermal. Entre le debut de la mise en service du forage en 1974 et 1981, le debit a varie entre 100 et 
400 1/min. Pendant les essais de pompage preliminaires, on a pompe un debit maximum de 525 l/min, sans que 
le seui 1 critique de la courbe rabattement-debit n'ait ete atteint. 

4. 7.6 Geothermometrie 

La temperature maximum mesuree dans le forage de 200 m tut 63,6° C, pendant le deuxieme essai de pom-
page. La temperature de l'eau en tete de puits, varie depuis la mise en service entre 60° et 62° C selon le mode 
de pompage. Dans l'ancien forage, la temperature moyenne avoisinait 40° C avec un maximum au fond du puits 
de 51° C. On a donc une augmentation de 12° C entre l'ancien puits et le nouveau forage. II est interessant de 
voir a posteriori comment cette modification se reporte sur les resultats des geothermometres. 
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Estimation de Ja temperature en profondeur: 
comparaison entre J'ancien puits et Je nouveau forage 

Geothermometres ( ° C) Puits 28 m Forage 200 m 
(analyse du 8.06. 72) (analyse du 14.07.78) 

TSi0 2 calcedoine 65 90 

TSiO 2 quartz 96 118 

TNa/Li 253 256 

TNa/K 144 136 

TNa-K-Ca ( ß = 4/3) 
1 

90 97 

Temperature eau ( oc) 44,0 62,2 

TSD ( mg/1) 1085 1341 

On remarque en premi'er lieu l'effet de dilution sur les geothermometres de la silice, ceux-ci ne tenant 
compte que de la concentration absolue de la silice. Cependant, le geothermometre de la calcedoine (65° C) 
donnait une temperature deja superieure a la temperature maximum mesuree dans l'ancien puits (51° C); le 
geothermometre TNa-K-Ca revelait quant a lui une temperature en profondeur de 90° C. Avec le nouveau 
forage, on constate que d'une part les geothermometres bases sur les rapports des ions Na/K et Na/Li n'ont 
presque pas change et que d'autre part les geothermometres TSi02 calcedoine et TNa-K-Ca donnent une tem-
perature semblable entre 90° et 100° C. Les autres geothermometres (TNa/Li et TNa/K) sont a considerer 
comme des indicateurs geochimiques, car ils ne sont pas utilisables dans ces conditions de basse tempera-
ture du reservoir. 

4. 7. 7 Isotopes 

Les concentrations en isotopes stables ne sont pas tres differentes d'une annee a l'autre (ö 180 = 
- 13,3%0) et la relation entre l'oxygene-18 et le deuterium passe exactement par la droite des eaux meteori-
ques: on ne constate pas d'enrichissement en oxygene-18, malgre une temperature de reservoir estimee a 90° -
100° C. Le gradient d'oxygene-18 en fonction de l'altitude des precipitations indique une altitude moyenne pour 
le bassin d'alimentation de 1750 m. 

La concentration en tritium de l'eau du forage de 200 m est relativement constante au cours des annees: 

Date 
Tritium (UT) 

Aoüt 1973* 
13,2 

* (Siegenthaler, in Högl, 1980.) 

Fevrier 1975 * 
14,9 

Juin 1977 
6 

Mars 1978 
10 

Cette stabilite peut etre expliquee par un melange assez constant entre une eau thermale pauvre en 3H, 
venant des profondeurs et la nappe aquifere froide du Quaternaire riche en 3H, s'infiltrant dans les gneiss. Si 
ces concentrations en tritium etaient celles de l'eau thermale profonde originale, on aurait probablement 
observe une decroissance plus nette au cours de ces cinq annees, car la concentration en hydrogene radioactif 
des precipitations a subi des modifications tres importantes depuis 1953. 

Une analyse des gaz nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe) de l'eau thermale a revele un enrichissement notoire de 
leur eoncentration par rapport a la saturation de ces gaz dans l'eau: ce phenomene est vraisemblablement du a 
la presence d'une phase gazeuse produite dans le reservoir profond (Mazor, 1976 b). 

4. 7.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Depuis 1974, le forage de 200 m est en exploitation continue et les caracteristiques de l'eau thermale de 
Lavey-les-Bains sont restees tres stables. Dans l'intervalle de 100 a 400 l/min, on observe une legere elevation 
de temperature et de conductibilite lorsque le debit pompe augmente. La nappe aquifere froide est traversee 
par les remontees d'eau thermale et d'apres les essais de pompage, le debit natural d'eau chaude a ete estime 
de 60 a 150 l/min (Aviolat, 1976). Le melange entre les deux types d'eau semble etre un phenomene plus ou 
moins constant pour un debit donne et qui se traduirait par une dilution de 5 a 10 % : c'est la raison pour 
laquelle pendant la periode d'observation 1977-1978, des variations de ce melange ne sont pratiquement pas 
mises en evidence (figure 4.7.1). Une temperature de 64° a 67°C serait probablement mesuree en tete de puits, 
si l'on pouvait soustraire l'eau thermale de cette influence superficielle. 
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Figure 4.7.1: Lavey: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
A = ancien forage 28 m; N = nouveau forage 200 m. 

L'eau de l'ancien forage, qui n'est plus en exploitation , ne possede pratiquement plus aucune caracteristique chimique de 
l'eau thermale maintenant pompee dans le nouveau forage. Seule sa temperature indique la presence de faibles remontees 
d'eau thermale vers la surface. 
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4. 7.9 Utilisation de Ja chaleur 

Des installations de chauffage de l'etablissement thermal par la chaleur provenant de l'eau du nouveau 
forage ont ete achevees en 1978: l'eau chaude arrive a la centrale de chauffage, passe dans un premier echan-
geur de chaleur et ressort avec une temperature de 35° C, la chaleur ainsi extraite servant au chauffage de plu-
sieurs bätiments. Ensuite l'eau est utilisee dans les piscines interieures et exterieures puis passe par un 
deuxieme echangeur de chaleur, qui est utilise cette fois pour le prechauffage de l'eau chaude sanitaire. Fina-
lement, l'eau thermale est rejetee dans le Rhöne avec une temperature de 10°-13° C. Ainsi, 40 a 45 % des 
besoins en energie calorifique de l'etablissement thermal sont fournis par cette energie geothermique a basse 
enthalpie avec des economies importantes de combustible conventionnel (Jaffe, Benoit et Roux, 1976). 

4. 7. 10 Resume et conclusion 

L'eau thermominerale de Lavey-les-Bains a une temperature de 62° C et une mineralisation de 1340 mg/I: il 
s'agit de l'eau thermale la plus chaude de Suisse. Un forage execute en 1973 capte l'eau dans des gneiss en 
bordure du Massif des Aiguilles-Rouges a une profondeur de 200 m. Le debit maximum possible d'exploitation 
est de l'ordre de 400 l/min, en raison de la presence de la nappe phreatique qui risque d'influencer le captage de 
l'eau thermale en cas de rabattements trop importants. Une dilution relativement faible mais permanente est 
tout de meme mise en evidence, qui refroidit l'eau de 67° a 62° C. II apparait toutefois que la temperature a plus 
grande profondeur (400 - 500 m ?) pourrait atteindre 80° -90° C. Une utilisation rationnelle de l'excedent calorifi-
que permet de fournir 40 a 45 % des besoins en chaleur de l'etablissement de bains. 
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4.8 Leukerbad 
4.8. 1 lntroduction 

Le village de Leukerbad ou Loeche-les-Bains (Valais) dans la region duquel emergent une serie de sources 
thermominerales, est situe au fond de la vallee de la Dala, qui debouche sur la rive droite du Rhone entre Sierre 
et Tourtemagne. Ces sources etaient connues du temps des Romains et il semble que leur exploitation n'ait 
pratiquement pas cesse depuis lors. Aujourd'hui Leukerbad est une station de eure tres frequentee ete comme 
hiver et exploitee par plusieurs societes proprietaires des diverses sources et hötels. 

Plusieurs descriptions des sources et de leurs proprietes curatives ont ete elaborees entre le XV0 et le XIX0 

siecles, mais ce n'est qu'a partir de la moitie du XVlll 0 siecle que des mesures reellement scientifiques ont ete 
faites, les premieres analyses datant de 1827. Lugeon (1912) a publie une remarquable etude geologique et 
hydrogeologique des sources de Leukerbad qui, malgre le perfectionnement actuel des moyens d'investigation 
reste certainement un ouvrage de reference. Depuis 1970, la Commission Geotechnique Suisse finance l'Uni-
versite de Berne pour un projet d'etude hydrogeologique detaillee des sources, qui doit permettre de preciser 
l'origine et le mode de parcours souterrain des eaux, notamment au moyen de la chimie isotopique (Hügi und 
Siegenthaler, 1978). 

4.8.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La region de Leukerbad se trouve en bordure nord du Parautochtone mesozo"ique qui recouvre le Massif 
cristallin de l'Aar. Celui-ci disparalt sous le sedimentaire a 5 km au nord-ouest de Leukerbad avec un axe de 
plongement sud-ouest et sous la zone thermale, le granite de Gastern forme une culmination a environ 300 m 
seulement de la surface topographique. Dans la region du Majinghorn et du Torrenthorn, le Parautochtone est 
fortement plisse et disloque, et comporte egalement des ecailles triasiques pincees dans les gneiss du Massif 
de l'Aar. Le sedimentaire du Parautochtone est compose d'une serie allant du Trias jusqu'au Dogger (schistes 
de l'Aalenien), alors que la nappe de Doldenhorn, qui commence immediatement au nord-ouest de Leukerbad 
est formee de terrains qui vont de l'Aalenien jusqu'au Cretace. La vallee de la Dala est creusee dans les calcai-
res plisses du Bathonien-Bajocien, enveloppes des schistes sombres de l'Aalenien (Furrer, 1962). 

L'eau thermale sort d'une trentaine de points d'emergence le long de la Dala, sur une distance de 1 km 
entre les altitudes 1630 et 1360 m. Ces emergences se presentent sous des aspects tres differents, allant du 
suintement d'eau tiede dans le lit du torrent a la source chaude de grand debit, en passant par les sources a 
emergences multiples (de 2 a 6 griffons). D'amont en aval, on rencontre les situations d'emergence suivantes: 

Un premier groupe de sources sort directement des fissures du calcaire bajocien qui forme l'aquifere ther-
mal. Elles emergent dans le lit de la Dala ou quelques metres au-dessus. 

Un deuxieme groupe de sources sort des schistes aaleniens qui enveloppent le pli calcaire (un synclinal 
d'apres Lugeon, un anticlinal d'apres Furrer). Ces sources ont un debit tres faible, en raison de l'impermeabilite 
des schistes (figure 4.8.1 ). 

Un troisieme groupe de sources traverse des moraines quaternaires qui ont comble l'ancien thalweg de la 
Dala. Dans cette partie interieure de l'aquifere, le debit des sources est plus eleve. 

Actuellement une douzaine de sources sont captees et exploitees par les divers hötels et etablissements 
thermaux: il s'agit naturellement de celles dont le debit et la temperature sont les plus eleves. Les captages 
qui sont tous tres superficiels, ont une profondeur de 1 a 4 m environ. 

4.8.3 Travaux effectues 

Durant la periode d'echantillonnage 1977-1978, trois sources ont ete prelevees a huit reprises: San Lorenz, 
Ross, Dalabett. Lors de la derniere campagne de mesure en juillet 1978, six autres sources ont ete echantillon-
nees: Fischweier (griffons nordet sud), Fussbad, Ganz hinten (griffons Links et Rechts}, Heilbad (captages 1, 2 
et 3), Herren Dusche et Leischier (Lugeon, 1912; Norbert, 1979). Deux echantillons ont ete preleves dans le tor-
rent Dala. 

4.8.4 Classification chimique 

L'eau thermominerale qui s'ecoule de l'ensemble des sources de Leukerbad a une temperature moyenne 
de 43° C et une mineralisation totale de 1900 mg/I. Le debit total des sources est superieur a 1500 1/min. Quelles 
que soient les caracteristiques physiques des sources, la classification chimique basee sur les ions represen-
tant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions reste identique: 

Ca; S04 

81 



NNW SSE 
6emmipass 

/ 

/ 
/-7 

/ 
/ 

/ 
Leukerbad 

+ + 
+ Gaslerngranit ( Aarmass/v) 

+ 

Tlthonlen-Portlandlen (Doldenhorn-Decke) 

Klmerldglen-S6quanlen, Malm 1. allg. 

Argovlen (Kalk) 

Oxfordlen-Callovlen,(Schlefer) 

Callovlen-.Elaenoollth oder 
ell'enschUBlllge Kalke (Wiidhorn-Decke) 

Ba1honlen-Bajoclen (Wiidhorn-Decke), 
B•loclen (ultrahelvetlsche Decken) 

Obere Echlnodermenbreccle 

Kleselknauerkalk Bathonlen-Bajoclen 

der Doldenhorn-Decke, 

Wechsellagerung von Spatkalk u. Mergelschlefer des Parautochthons 
u. Autochthone 

Untere Echlnodermenbreccle 

Aal6nien (Schiefer und Sandsteine) 

+ 

-
00000 

+ + + 
+ + 

Scharalp 

Toarclen, Toarclen-Pllensbachlen der Laubhorn-Decke 

Dom6rlen 

Pllensbachlen 

Lotharlnglen, Lotharlnglen-Rhll.t der Laubhorn-Decke 

Sln6murlen-Hettanglen-Rhll.t 

Trias 

Carbon 

Chlorltgnelse u. -schiefer 

Psammlt- u. Psephltgnelse 

Gasterngranlt 

Krlstallln des 

Aarma11Blvs 

Figure 4.8.1: Profil geologique de la region de Leukerbad (d'apres Furrer, 1962) 
Au-dessus de la culmination du granite de Gastern se trouvent les calcaires du Dogger, d'ou sortent les sources thermales. 

Ce type de chimisme, avec le sulfate de calcium representant plus de 85 % de la mineralisation totale, met 
en evidence la predominance de phenomenes de lessivage des zones gypsiferes du Trias parautochtone. 

Dans les zones d'emergence, on peut observer des depöts d'origine differente, qui sont dus a la precipita-
tion d'elements dissous dans l'eau thermale ou au transport mecanique par l'eau de debris de roches (Lugeon, 
1912): 

1. Tut: deux terrasses de tufs calcaires, appelees Obere et Untere Maressen, ont ete formees par la precipita-
tion de carbonate de calcium contenu dans l'eau thermale. II semble que l'activite de ce depöt ait ete plus 
intense anciennement, probablement en raison du melange de l'eau chaude avec une eau froide plus forte-
ment bicarbonatee. 

2. Boue ferrugineuse: presque toutes les sources deposent une boue rouge dans les captages et les tuyaux. 
Une analyse a revele la presence de fer, d'aluminium, de silice et de carbonates de calcium et de magne-
sium. 

3. Gypse: des cristaux de gypse se forment dans les conduites d'eau des sources, montrant que la concentra-
tion en sulfate de calcium atteint la limite de solubilite. 

4. Limon ardoisier: l'eau des sources thermales n'est pas toujours limpide, car un limon noirätre en suspen-
sion provenant des schistes aaleniens se depose dans les chambres de captage. 

4.8.5 Variations saisonnieres et a /ong terme 

Les sources de Leukerbad ont suscite depuis plus de deux siecles un interet scientifique, en raison de 
l'abondance des eaux chaudes qui s'ecoulent de maniere naturelle et de la haute temperature de la source San 
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Lorenz, qui en faisait alors l'eau la plus chaude de Suisse. Cette source se distingue de l'ensemble de la zone 
thermale de Leukerbad par la stabil ite de ses caracteristiques, sa temperature elevee et son debit dix fois plus 
eleve que les autres sources qui representent les deux tiers environ du debit total de la zone. Elle sera donc 
prise en consideration pour l'etude des variations a long terme ou saisonnieres. 

Evolution a lang terme de la source San Lorenz 
(Gübeli, 1953; Hügi und Siegenthaler, 1978; Lugeon, 1912; Norbert, 1979) 

Date Temperature ( oc) Debit {1/min) TSD (mg/1) 

1769 53,8* 
1783 51,9 
1798 52,5 
1828 50,8 
1829 1863 
1838 51,0 

sept. 1844 51, 3 980 1990 
1855 51,0 
1879 2141 
1885 1948 

oct. 1904 51, 1 
nov. 1907 50,7 904 
nov. 1908 50,8 799 
aout 1911 50,9 

1948 48,0 1806 
nov. 1956 49,9 970 
nov. 1966 50,2 971 
aout 1973 50,5 967 1912 
mars 1975 50,2 960 1926 

moyenne du cycle 
mai 1977-juillet 1978 50,6 934 1857 

* D'apres Lugeon, les mesures de temperature des sources effectuees en 1769 sont de 2°c trop elevees. 

Alors que le peu de donnees existant sur le debit et la mineralisation ne permet pas d'observer d'eventuels 
grands cycles de Variation, la temperature quant a elle, montre une baisse reguliere, entre la moitie du XVllle 
siecle et la moitie du xxe siecle, puis une hausse durant les 30 dernieres annees. Si l'on examine en detail les 
mesures de temperature effectuees par le Bureau Technique J. Norbert de 1956 a 1979, cette recente augmen-
tation est clairement mise en evidence: 

Augmentation de la temperature de la source San Lorenz 

Periode T emperature ( °C) 

1956 - 1963 49,9 - 50, 1 

1964 - 1967 50, 1 - 50,3 

1968 - 1976 50,2 - 50,4 

1976 - 1979 50,6 

Curieusement le debit ne suit pas cette evolution: la moyenne des debits annuels moyens est de 990 llmin. 
Les valeurs extremes sont 1072 llmin pour 1970 et 896 l/min pour 1976 et les debits annuels moyens semblent 
etre lies aux Variations pluviometriques plut6t qu'a Une evolution a long terme. 

Les variations saisonnieres proprement dites ont ete calculees pour la meme source. 
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Variabilite des parametres principaux de /a source San Lorenz 

V max ( %) Parametres 

5 Temperature, pH 
5 - 10 HCO 3, Sr, Mg, Si0 2 
10 - 20 Li, Na, SO 4, debit, TSD, Cl 
20 - 40 K, Ca 

> 40 -

Lors du cycle de mesure 1977-1978, aucune correlation n'apparait entre la mineralisation, la temperature 
et le debit (figure 4.8.2). Au debut du mois de septembre 1978, on a constate que l'eau de la San Lorenz se 
troublait anormalement et un mois plus tard, la temperature et le debit augmentait respectivement de 1,5° C 
et 40 l/min. A la fin novembre, ces deux parametres retrouvaient leur valeur moyenne habituelle. Le Bureau 
Technique Norbert a mis ce phenomene en relation avec le tremblement de terre qui a eu lieu le 3 septembre 
1978 dans le sud de l'Allemagne et qui a ete ressenti en Valais notamment. En juillet 1855 deja, on rapporte que 
le seisme de Viege avait eu pour effet d'augmenter notablement la temperature (7° C ?), le debit et les matieres 
en suspension dans l'eau des sources. Malheureusement, a cette epoque, aucune mesure scientifique n'a ete 
faite alors pour confirmer ces observations. 
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Figure 4.8.2: Variations saisonnieres de la mineralisation, de la temperature et du debit 
de la source San Lorenz 

II faut noter la remarquable stabilite de la temperature tout au long du cycle hydrologique, a l'exception du mois d'octobre 
1978: cette brusque augmentation de la temperature a ete attribuee a un tremblement de terre qui a eu lieu un mois aupara-
vant dans l'Allemagne du Sud et dont l'effet a ete ressenti en Valais. 

4.8.6 Geothermometrie 

Le chimisme presque totalement sulfate calcique de l'eau thermominerale de Leukerbad empeche l'utili-
sation d'un autre geothermometre que celui de la silice (calcedoine). La concentration en silice de l'eau de la 
source San Lorenz varie autour de 30 mg/I et correspond a une temperature en profondeur de 48° C (T Si02 cal-
cedoine), valeur impossible puisque la source San Lorenz a une temperature moyenne de 50,6° C. Pour expli-
quer la temperature trop basse donnee par le geothermometre, deux explications peuvent etre avancees: 
A. L'eau thermale en profondeur n'a pas eu le temps d'acquerir un equilibre·chimique par rapport a la calce-

doine. 
B. L'eau thermale a subi une dilution par une eau pauvre en silice entre le reservoir profond et la zone d'exu-

toire. 
La deuxieme explication est verifiee par l'interpretation des donnees isotopiques. 
Une concentration en silice ainsi que des rapports ioniques semblables pour les eaux de toutes les sour-

ces confirment que celles-ci ont une origine, un mode d'ecoulement souterrain et un reservoir communs (figure 
4.8.3). 
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Figure 4.8.3: Leukerbad: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
D = torrent Dala; autres cercles = sources San Lorenz, Ross, Dalabett. 

Toutes les sources thermales de Leukerbad font partie d'un meme systeme d'ecoulement, malgre des temperatures et des 
debits assez differents, ainsi que des variations saisonnieres non negligeables. 
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4.8. 7 Isotopes 

Deux analyses isotopiques (3H, 2H, 180) ont ete effectuees pour les trois sources observees periodique-
ment (San Lorenz, Ross et Dalabett). D'autre part, de nombreuses analyses isotopiques ont ete realisees 
depuis 1970, dans le cadre de l'etude entreprise par l'Universite de Berne: certains resultats partiels ont ete 
publies (Hügi und Siegenthaler, 1978; Schotterer, 1974; Siegenthaler in Högl, 1980) et le rapport final est en pre-
paration. 

Les resultats de 1977-1978 confirment les hypotheses formulees auparavant et les interpretations qui sui-
vent ont ete elaborees en tenant compte des donnees actuellement disponibles dans les trois publications 
mentionnees ci-dessus. Les concentrations en 180 et 2H se revelent etre remarquablement stables au cours 
des saisons et des annees: ö 180 ne varie qu'entre -14 et -14,7%0 de 1970 a 1978. Des echantillons d'eau de 
surface pris dans la region du bassin d'alimentation des sources ont une valeur moyenne de - 14,4%0 pour une 
altitude de 2300 a 3000 m. Cette region est representee par un bassin versant ferme dont les eaux de surface 
n'ont pas d'exutoire apparent et qui se situe a 4,5 km a l'est de Leukerbad entre le Majinghorn et le Torrenthorn 
et les lacs Schwarzesee et Wyssesee. 

L'interpretation des teneurs en tritium des sources thermales est interessante a plus d'un titre: 

Constatations 

Les concentrations en 3H sont assez faibles: 
11-16 UT en 1977-1978. 

D'une source a l'autre, les ecarts de la teneur en 
3H sont faibles mais significatifs; pour chaque 
source, le taux de variation saisonniere est peu 
marque. 

Une decroissance progressive de la concentration 
en 3H apparait pour l'ensemble des sources entre 
1970 et 1978; les eaux qui sont les plus minerali-
sees contiennent le moins de 3H; les sources les 
plus chaudes sont egalement celles qui contien-
nent le moins de 3H (Heilbad, San Lorenz). 

Deductions 

Le parcours souterrain est de longue duree et 
l'eau thermale originale est probablement depour-
vue de 3H. 

Toutes les sources ont la meme origine et c'est le 
mode d'emergence qui determine les caracteristi-
ques principales (3H, debit, temperature). 

L'eau thermale originale a un temps de transit 
souterrain 25 ans et la decroissance de la con-
centration en 3H est la meme que celle de l'eau 
superficielle de dilution (la Dala et les circulations 
dans les moraines). 

Schotterer (1974) a determine des pourcentages de melange entre l'eau thermale et l'eau froide de dilu-
tion, a partir de l'hypothese fort probable que l'eau chaude dans son reservoir profond est totalement depour-
vue de tritium. Connaissant la concentration en tritium des eaux thermales et superficielles pour une periode 
donnee, il a determine les pourcentages de dilution de trois sources. En tenant compte des concentrations en 
tritium dans les sources et les eaux de surface pendant la periode de mesure 1977-1978, on constate que l'on 
obtient pratiquement les memes pourcentages. 

Pourcentages de dilution calcules avec /es teneurs en 3H 

Source 1974 ( Schotterer) ( %) 1977-78 ( %) 

Heilbad 9 non mesuree 
San Lorenz 12 12 

Ross 17 15 
Dalabett non mesuree 15 

Ce melange, avec une eau froide recente et peu mineralisee, s'observe egalement avec les parametres chi-
miques (figure 4.8.3), bien que les correlations soient peu satisfaisantes pour l'ensemble des echantillons: une 
baisse de la mineralisation ou de la concentration en sulfate correspond a une diminution des teneurs de tous 
les elements, exception faite du bicarbonate et du chlorure. 

4.8.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Le bassin d'alimentation des sources de Leukerbad, situe dans la region du Majinghorn - Torrenthorn et 
des lacs Schwarzesee et Wyssesee, avait ete defini par Lugeon (1912) et ensuite par Furrer (1962) sur la base 
des considerations geologiques et hydrogeologiques suivantes. 

La zone d'infiltration des eaux de surface doit avoir une superficie suffisante pour fournir un debit total de 
plus de 1500 l/min: il est en effet possible qu'une partie de l'eau thermale se perde dans des moraines quater-
naires. Le bassin d'alimentation propose a une superficie de 2 a 3 km 2 , ce qui donne, pour des precipitalions de 
1800 mm par an, un debit d'eau souterraine de 2000-3000 l/min. 
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L'ecoulement souterrain doit se passer essentiellement dans des roches gypsiferes, dont triasiques, en 
raison de la mineral isation a 85 % sulfatee-calcique; la faible concentration en bicarbonate restreint fortement 
la possibilite d'un reservoir dans des calcaires purs. Des dolomies et des greywackes triasiques affleurent 
dans le bassin d'alimentation. 

L'eau thermale doit atteindre une profondeur de 2000 m environ pour acquerir une temperature de 50-
600 C. L'infiltration des eaux de surface dans le Trias se poursuit par l'ecoulement dans les couches pincees 
par le cristallin du Massif de l'Aar. Ce phenomene a ete confirme lors du percement du tunnel du Lötsehberg, 
qui est Situe a peu pres SOUS le bassin d'alimentation. 

Lorsque l'eau a atteint la base de son reservoir, elle remonte a la limite entre le cristallin et le Trias, par la 
culmination du granite de Gastern. Le Trias disparaissant par laminage, l'eau circule au contact des schistes 
aaleniens dont elle arrache des debris et finalement elle arrive en surface par les fissures du calcaire bajocien. 

Les sources de Leukerbad n'emergent qu'a la faveur du thalweg de la Dala, qui a entaille les schistes 
impermeables de l'Aalenien et le pli couche du Bajocien. 

Les differentes caracteristiques physiques, chimiques et isotopiques observees dans les sources therma-
les sont dues a deux phenomenes. Le filon d'eau thermale qui remonte de la profondeur se subdivise en un cer-
tain nombre de griffons et de sources de debit tres variable; il est evident que les sources a plus grand debit 
possedent la temperature la plus elevee, la source San Lorenzen est le meilleur exemple (900 l/min et 51° C). 
Toutefois, certaines sources ne suivent pas uniquement ce principe de refroidissement par conduction. 

Caracteristiques des griffons de Ja source Heilbad (15. 7. 78) 

Griffon Temperature ( OC) Debit ( 1 /min) TSD (mg!I) 

1 48,2 30 1969 

Heilbad 2 33,3 1 1705 

3 42,9 60 1907 

On remarque ici que l'emergence 3, malgre un debit eleve, n'a pas la temperature maximum et que sa 
mineralisation est interieure a celle de l'emergence 1: cette constatation confirme le phenomene de refroidis-
sement par dilution, qui s'ajoute au refroidissement par conduction. 

A partir des mesures mensuelles de debit et de temperature effectuees entre 1956 et 1979 (Norbert, 1979), 
on a determine pour la source San Lorenz, l'importance relative du refroidissement par conduction et/ou par 
dilution: toutes les variations de temperature ont ete correlees avec les augmentations ou les diminutions du 
debit. Sur un total de 183 mesures pendant 23 ans, a intervalles plus petit ou egal a un mois, on observe 
57 modifications de temperature et de debit: ces deux parametres varient 29 fois proportionnellement et 28 fois 
de maniere inversement proportionnelle. Ce resultat indique que les deux types de refroidissement, par con-
duction et par dilution, influencent l'un et l'autre de fagon egale les caracteristiques de la source San Lorenz. II 
est possible d'estimer la temperature originale en profondeur en prenant en consideration les sources dont le 
refroidissement par conduction et par dilution est le moins eleve, c'est-a-dire la source San Lorenz (tempera-
ture maximum) et la source Heilbad (mineralisation maximum). 

Estimation de la temperature en profondeur 

Caracteristiques mesurees 

San Lorenz Heilbad 1 Dalabach 

Temperature ( °C) 50,8 48,2 6 

Debit Cl/min) 950 30 

Si0 2 ( mg /1) 30,4 34,4 5 

Dilution ( %) 12 9 

Cause principale du dilution conduction eau 
refroidissement superficiel le 

caracteristiques de l'eau thermale originale 

T emperature ( °C) 57 -
Si0 2 (mg/I) 37,5 

T Si0 2 (calcedoine) ( oc) 58 -
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Connaissant le pourcentage de dilution de ces deux emergences et les caracteristiques de l'eau superfi-
cielle de dilution (Dalabach), le calcul de la temperature du reservoir peut s'effectuer d'apres le parametre qui 
subit le moins d'influence: la temperature pour la source San Lorenz et la concentration en silice (geothermo-
metre de la calcedoine) pour la source Heilbad 1. Avec les deux methodes on obtient la meme temperature de 
57-58° c. 

Avec les resultats de la campagne d'echantillonnage de l'ensemble des sources, effectuee le 15 juillet 
1978 (annexe), le taux de dilution de chaque source a ete evalue en fonction du ion majeur non reactif que repre-
sente le sulfate. En considerant que la concentration maximum en S04 (source Heilbad 1) est le resultat d'un 
melange de"' 91 % d'eau thermale originale et"' 9 % d'eau faiblement mineralisee du Dalabach, on peut deter-
miner que les sources analysees ont un taux de dilution entre 10 % et 20 % environ bien que les debits et les 
temperatures soient tres difterents. 

Caracteristiques et taux de dilution des principales sources de Leukerbad (15. 7. 78) 

Source Temperature Debit S04 Taux de 
( oc) ( 1 /min) ( mg /1) dilution ( %) * 

San Lorenz 50,8 950 1225 11 
Ross 44,2 60 1150 16 
Dalabett 43,0 60 1200 13 
Fischweier Nord 45,7 80 1250 9 
Fischweier Sud 45,8 24 1200 13 
Fussbad 39,0 8 1250 9 
Ganz hinten links 40,0 30 1175 15 
Ganz hinten rechts 8,6 1 95 96 
Heilbad 1 48,2 30 1250 9 
Heilbad 2 33,3 1 1075 22 
Heilbad 3 42,9 60 1200 13 
Herrendusche 44,3 'V 60 1225 11 
Lei schier 42,8 > 60 1150 16 

* Le taux de dilution est calcule avec les concentrations en sulfate suivantes: 1370 mg/I: eau thermale originale; 40 mg/I: 
eau de dilution. 

4.8.9 Resume et conclusion 

La zone thermale de Leukerbad ne compte pas moins d'une trentaine d'emergences thermominerales de 
temperature et de debit varies. Les sources les plus importantes, une dizaine au total, sont captees: leur tem-
perature est de 43° C en moyenne et la mineralisation totale de 1890 mg/I. Le debit total des sources captees 
est de l'ordre de 1500 l/min, mais il est probable qu'une certaine quantite d'eau chaude s'ecoule sans exutoire 
apparent dans le placage morainique recouvrant la region de Leukerbad. 

Toutes les eaux possedent le meme chimisme, essentiellement sulfate calcique et proviennent d'un reser-
voir commun, dans les niveaux gypsiferes du Trias qui recouvrent le cristallin du Massif de l'Aar. Malgre des 
captages tres peu profonds, les sources a grand debit sont relativement stables a long terme; certaines petites 
sources par contre ont disparu, alors que le debit et la temperature d'autres sources se sont modifies au cours 
du temps. 

La duree de l'ecoulement souterrain de l'eau chaude est superieure ou egale a 25 ans. Des observations 
geologiques et les interpretations de la geochimie isotopique permettent de situer le bassin d'alimentation 
dans la region comprise entre le Torrenthorn, le Majinghorn et lacs Schwarzesee et Wyssesee, a une altitude 
de 2500 a 3000 m. 

La temperature de l'eau thermominerale dans le reservoir profond a ete estimee a 55° - 60° C. Lors de la 
remontee de l'eau vers la surface, un double refroidissement intervient a des degres divers selon les sources. 
Un refroidissement par conduction abaisse fortement la temperature des sources a faible debit et un refroidis-
sement par melange avec des eaux froides et peu mineralisees dilue toutes les sources avec un taux de 10 a 
20%. 

II taut mentionner qu'en 1912 deja, Lugeon avait estime le potential calorifique que representait l'ensem-
ble des sources utilisees a Leukerbad en calculant le poids de charbon necessaire pour fournir une quantite 
egale de chaleur (791 tonnes/an de houille) ! Actuellement, il existe quelques installations de recuperation de 
l'excedent calorifique par les etablissements de bains, pour le chauffage des locaux. 
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4.9 Weissenburg 
4.9.1 lntroduction 

La source thermominerale de Weissenburg a ete decouverte en l'annee 1600 par un habitant du Simmen-
tal. Elle se trouve dans la gorge du Bunschebach, sur la rive gauche du torrent, qui se jette ensuite dans la 
Simme pres du village de Weissenburg. D'acces tres difficile en raison de l'escarpement de cette gorge, 
l'exploitation de la source connut des fortunes diverses entre le XVlle et le xxe siecle. Un etablissement de 
bains tut construit a plusieurs reprises a un kilometre en aval de la source et laisse finalement a l'abandon. 
Actuellement l'eau thermominerale est amenee par une conduite jusqu'a Därstetten ou se trouve une usine 
d'embouteillage d'eau exploitee par la societe Weissenburg-Mineralthermen AG. Vers 1974-1975, la source tut 
soigneusement recaptee avec un puits de 10 m de profondeur a double enceinte, permettant d'isoler l'emer-
gence thermominerale des eaux du torrent. Afin de faciliter l'acces de la source, lors des travaux et par la suite 
pour les contröles periodiques, un telepherique d'un genre assez particulier a ete construit: un cäble est tendu 
au-dessus de la gorge pour permettre a la cabine de se placer a l'aplomb de la source et de descendre ensuite 
verticalement jusqu'au captage, 120 m plus bas. 

4.9.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La source de Weissenburg est situee dans une zone de plissement du Stockhorn dans la nappe des Preal-
pes Medianes. L'eau sort des calcaires fissures du Malm qui forment a cet endroit un petit anticlinal coupe 
transversalement par la gorge. Le Trias sous-jacent avec ses niveaux de gypse doit servir de reservoir profond 
pour l'eau thermale; au-dessus, le Lias et le Dogger sont traverses par l'eau ascendante dans cette zone forte-
ment tectonisee (Baghdadi, 1951; Schmassmann, in Högl, 1980) (fig. 4.9.1). 
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Figure 4.9.1: Profil geologique a travers /es Prealpes dans Ja region de Weissenburg 
(d'apres Schmassmann, in Högl, 1980) 
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La source thermominerale de Weissenburg est la seule emergence de la region, tandis que les eaux mine-
rales qui sortent a quelques kilometres de la sont froides (Schwefelbergbad, Gurnigel). Des donnees anciennes 
et recentes montrent que la source est restee constante dans ses caracteristiques au cours du temps, malgre 
les modifications de captage. Celui-ci a ete essentiellement conc;u pour proteger l'eau thermominerale des 
influences exterieures. L'emergence proprement dite se compose de deux griffons dont seul le plus important 
et qui delivre l 'eau la plus chaude, appelee «Mineralwasser», est capte par l'enceinte interieure. A l'exterieur de 
celle-ci, un melange d'eau appele « Fremdeswasser» provenant d'infiltrations du torrent et d'un autre griffon 
d'eau thermominerale est pompe et rejete dans le Bunschebach. 

4.9.3 Travaux effectues 

Pour des raisons d'ordre climatique et technique, l'eau thermominerale de Weissenburg n'a pu etre prele-
vee au cours de la periode 1977-1978 que quatre fois au captage et une fois a la station de contröle de la con-
duite, peu avant l'arrivee a l'usine d'embouteillage. Des echantillons ont ete pris dans les deux enceintes du 
captage et le torrent a ete echantillonne a deux reprises. 

4.9.4 Classification chimique 

L'eau thermominerale de Weissenburg captee a 10 m de profondeur a un type chimique qui ne s'est pas 
modifie au cours du temps, les anciennes analyses montrant une composition tres semblable. La classifica-
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tion chimique basee sur les ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions s'etablit 
comme suit pour la «Mineralwasser»: 

Ca>>Mg;SQ4 

L'eau captee a l'exterieur de la premiere enceinte peut subir de fortes influences du torrent et sa formule 
chimique devient (echantillons 835 et 948): 

Ca>> Mg; S04 > > HC03 

4.9.5 Variations saisonnieres et a long terme 

Des mesures et analyses reparties sur plus d'un siecle montrent une assez grande stabilite du systeme, 
independamment de l'influence du torrent et du type de captage (Baghdadi, 1951; Högl, 1980; Rotureau, 1864; 
Vuataz, 1979). 

Evolution a long terme des caracteristiques de l'eau thermominerale de Weissenburg 

Date Temperature ( o C) TSD (mg/1) Debit C 1 /min) 

1845-46 26,5 1610 40 

1863 27,7 - 29,0 - -
1933 26,5 1629 42 

1954 - 1683 -

1975 24,0 - 26,0 1627 so 
1977-78 24,0 - 26,7 1445-1671 -

Les faibles difterences observees proviennent a la fois de l'influence plus ou moins grande du torrent et de 
l'evolution des methodes de mesure et d'analyse. Les mesures effectuees pendant la periode d'investigation 
1977-1978 ne couvrent pas un cycle hydrologique complet, mais concernent le printemps et l'ete. 

Variabilite des parametres principaux de Ja source thermominerale (Mineralwasser) 

V max ( %) Parametres 

5 pH 

5 - 10 HC0 3, temperature 

10 - 20 Mg, Ca, TSD, 504, K, Li 
20 - 40 Sr, Na, Si0 2 

> 40 Cl 

La concentration en bicarbonate et le pH sont fortement dependants de la temperature par les relations 
d'equilibre chimique qui les lient; dans le cas present, ils ne varient presque pas puisque celle-ci est relative-
ment stable. La mineralisation provenant essentiellement de la dissolution du gypse, les parametres Ca, S04 
et TSD sont dans le meme domaine de variabilite moyenne: ils ne dependent que de la dilution plus ou moins 
importante avec des eaux superficielles peu mineralisees. Les concentrations des elements mineurs tels que 
Li, Na, Sr et Cl varient beaucoup plus, car ils se trouvent essentiellement dans l'eau thermominerale profonde 
et sont pratiquement absents des eaux superficielles, contrairement aux elements majeurs. Une modification 
du melange des eaux entralne donc une variation plus forte de ions secondaires. 
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4.9.6 Geothermometrie 

Avec la composition chimique de ce type d'eau, essentiellement calcique, seul le geothermometre base 
sur l'equilibre de la silice (calcedoine) peut donner des resultats satisfaisants. La temperature du reservoir cal-
culee avec le geothermometre TSi02 (calcedoine) est de 35° C environ. 

4.9. 7 Isotopes 

Les analyses d'isotopes stables ont donne des resultats assez differents entre les deux analyses et pour 
l'eau des deux enceintes du captage. Siegenthaler avait estime d'apres les resultats d'oxygene-18 de 1970, une 
altitude moyenne du bassin d'alimentation de 1400 m environ (Högl, 1980). En fait, on n'obtient pas les memes 
valeurs d'altitude, selon qu'il s'agit de l'eau «Mineralwasser» ou « Fremdeswasser». 

Les analyses de tritium confirment pleinement ce phenomene de melange entre les eaux profondes et 
superficielles. Les concentrations en 3H sont tout a fait proportionnelles au degre de dilution de l'eau thermo-
minerale originale ancienne par une eau de surface recente (le Bunschebach). Quelques annees avant la cons-
truction du nouveau captage, des analyses isotopiques ont montre que sur les quatre griffons de la source, 
trois n'etaient presque pas melanges avec les eaux de surface puisque leur concentration en tritium se situait 
entre 6 et 10 UT pour 1968. Le quatrieme, par contre, a haute teneur en tritium, etait representatif d'une eau de 
surface ou d'une eau a temps de transit souterrain tres court (237 UT). II est donc fort probable que l'eau ther-
mominerale originale soit totalement depourvue de tritium jusqu'au moment ou elle arrive dans la zone d'exu-
toire (calcaires fissures du Malm), pratiquement dans le lit du torrent. Celui-ci contamine quelque peu la source 
par ses infiltrations, malgre le captage a double enceinte. 

Altitude moyenne des zones d'alimentation et concentration en tritium (1977-1978) 

altitude moyenne 
Type d'eau de la zone d'alimentation tritium ( UT) 

( m) 

Bunschebach 1600 - 1800 100 - 110 
( eau de surface) ( estimation topographique) ( valeur theorique et 

extrapolation) 

Fremdeswasser 1500 71 
(forte influence du torrent) (gradient 180) 

Mineralwasser 1300 11 

( faible influence du torrent) (gradient 180) 

Eau thermominerale 1200 - 1300 0 
( sans influence du torrent) ( extrapolation) ( hypothese) 

4.9.8 Caracteristiques du systeme d'ecou/ement profond 

Des mesures du debit nature! ont rarement ete effectuees: l'eau thermominerale est pompee depuis le 
bassin du captage, en fonction des besoins de l'usine d'embouteillage. Les quelques valeurs disponibles 
varient entre 40 et 50 l/min, mais il est possible qu'une partie de l'eau thermominerale ascendante dans les cal-
caires se disperse dans le torrent aux alentours de la source proprement dite. 

L'evolution des differents parametres chimiques et physiques en fonction de l'anion principal ($04), met 
en evidence un systeme de melange simple par dilution entre une eau chaude et fortement mineralisee et une 
eau froide et faiblement mineral isee (figure 4.9.2). Presque tous les parametres sont lies au sulfate par une rela-
tion lineaire, a l'exception du chlorure. Les elements alcalins sont evidemment moins bien correles que les 
alcalino-terreux, puisque l'essentiel de la mineralisation provient de la dissolution du gypse. 

Entre le reservoir profond et l'exutoire, deux phenomenes successifs provoquent des modifications dans 
les caracteristiques de l'eau thermominerale. En raison de son faible debit, le filon d'eau thermominerale 
ascendant doit subir un refroidissement par conduction de 5°-6° C, si l'on admet que la temperature en profon-
deur calculee par geothermometrie, est de 35° C. Au moment ou l'eau chaude arrive a proximite de la surface 
par les calcaires fissures du Malm, un refroidissement par dilution de 3° C environ est provoque par l'eau froide 
et faiblement mineralisee s'infiltrant depuis le torrent. 
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Figure 4.9.2: Weissenburg: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
B = torrent Bunschebach ; F = Fremdeswasser; M = Mineralwasser. 

L'eau du captage Fremdwasser n'est qu'un melange en proportions variables de l'eau thermale avec l'eau froide du torrent 
sus-jacent. 
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Caracteristiques des composantes du melange 

eau thermominerale eau froide Caracteristiques apres refroidissement de surface par conduction 

Proportion ( %) 90 10 

temperature ( oc) 29,5 7 

TSD (mg/I} 1810 250 

S0 4 (mg/I} 1160 20 

Cette dilution de 10 % de l'eau thermominerale a ete calculee au moyen de la composition isotopique (180 
et 3H). On constate naturellement que la mineralisation de l'eau thermominerale originale n'est pas tres diffe-
rente de celle analysee dans le captage. Toutefois, on peut affirmer que chaque parametre chimique, sauf le 
bicarbonate et le chlorure, a une concentration de 10 % plus elevee dans l'eau chaude avant le melange. 

4.9.9 Resume et conclusion 

La source thermominerale de Weissenburg emerge dans une gorge tres resserree, perpendiculaire au Sim-
mental. Sa temperature est de 26° C et sa mineralisation sulfatee calcique atteint 1600 mg/I pour un debit de 
50 l/min. La temperature en profondeur est estimee a 35° C, mais l'eau thermominerale subit un premier abais-
sement de temperature par conduction lors de sa remontee vers la surface, puis un deuxieme par melange avec 
l'eau du torrent qui s'infiltre dans les calcaires du Malm de la zone d'exutoire. 
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4.10 Bad-Ragaz 
4.10.1 lntroduction 

La source thermale dite de Pfäters qui alimente actuellement la station de Bad-Ragaz aurait ete decou-
verte vers 1238 par un chasseur d'oiseaux. Des installations sommaires de bains ont existe deja depuis le 
XV0 siecle a proximite de l'emergence. En raison de l'exiguite des lieux, l'eau tut amenee plus tard par conduite 
a environ 500 m en aval, a l'abbaye de Ptäters, transformee en etablissement thermal. En effet, la source ther-
male se trouve dans une gorge tres etroite creusee par la Tamina et l'acces y etait impossible durant l'hiver 
jusqu'a ces dernieres annees. Un tunnel a ete creuse dans le rocher parallelement a la riviere depuis Bad-
Ptäters jusqu'a l'emergence, pour les contröles techniques et l'installation des appareils de pompage et de 
mesures. 

La station thermale de Bad-Ragaz tut inauguree en 1840 gräce a une conduite qui amenait l'eau depuis la 
source sur plus de quatre kilometres. En hiver, la route carrossable entre Bad-Ragaz et Bad-Pfäters est obs-
truee par de veritables cascades de glace et, pour atteindre la source, il taut descendre a pied depuis le petit 
village de Valens qui surplombe directement la zone d'emergence. 

4.10.2 Situation geologique et hydrogeo/ogique 

La source de Ptäters sort des calcaires cretaces tormant la couverture sedimentaire parautochtone du 
Massit de l'Aar. Celui-ci s'ennoie dans la zone du Tödi en direction du nord-est, passe sous la zone thermale a 
la cote de 0 m environ et s'approfondit sous la vallee du Rhin. Le toit du cristallin est en forme de cuvette incli -
nee vers le nord-est. Au-dessus de celui-ci l'on trouve le Trias, puis les calcaires du Jurassique et du Cretace 
desquels emerge l'eau thermale. Une epaisse couche de tlysch recouvre la serie mesozo'lque. 

En dehors de la source thermale de Pfäters, on ne connalt qu'une autre emergence susceptible d'etre en 
relation avec le systeme hydrothermal: la source subthermale de Frättis, au nord d'Untervaz sur la rive gauche 
du Rhin, a une demi-douzaine de kilometres au sud-est de la source de Pfäters. 

D'apres les etudes geologiques et hydrogeologiques effectuees jusqu'a maintenant, la zone d'alimenta-
tion de la source de Ptäters se situerait dans la region du Tödi: l'eau s'intiltrerait a la limite Trias-cristallin, et 
s'ecoulerait en direction du nord-est, depuis l'altitude de 2500 m pour atteindre la cote O m. C'est a cette pro-
tondeur que l'eau acquererait sa temperature, puis remonterait dans la zone de Pfäters gräce aux systemes de 
tailles et fractures qui existent dans les calcaires jurassiques et cretaces (Weber, in Bad-Ptäters - Bad-Ragaz 
1868-1968, 1968). 

Le gritton de la source est atteint par une petite galerie horizontale sur la rive droite de la Tamina, a deux 
metres au-dessus du niveau de ce torrent. Au bout d'une vingtaine de metres on arrive en bordure de la cavite 
naturelle et agrandie pour les besoins du captage, d'ou l'eau sort depuis le tond, comme dans une source vau-
clusienne. Lorsque le niveau de l'eau est superieur a la cote 693,46 m, la source a un ecoulement naturel vers 
l'exterieur, mais si le niveau est en dessous de cette cote, il est necessaire de la pomper. Durant la premiere 
moitie du XX0 siecle, la source connut plusieurs periodes de tarissement catastrophiques pour la station de 
eure, et de nombreux travaux ont ete effectues, pour comprendre le comportement de la source et etudier la 
possibilite de capter l'eau thermale pendant les basses eaux (Weber, 1959). Depuis 1959, a la Suite de la crea-
tion d'une commission cantonale des sources, le niveau d'eau, le debit de la source, la temperature, le debit de 
la Tamina et la pluviometrie locale sont mesures en continu. Tous les resultats sont reportes chaque annee 
sous forme de courbes d'evolution superposees en tonction du temps, par le Büro für Technische Geologie AG, 
a Maintelden (E. Weber, communication personnelle). L'interpretation de ces donnees, ainsi que celles accu-
mulees depuis les annees 1920, ont permis d'acquerir une vue synthetique de la geologie et de l'hydrogeologie 
de la source thermale de Pfäters (commission des sources, 1981). # 

4.10.3 Travaux effectues 

La source thermale de Ptäters a ete echantillonnee directement au gritton a huit reprises durant la periode 
de mesures 1977-1978. L'eau de la Tamina a ete prelevee deux fois, 1,2 km en aval de Bad-Pfäters, avant le rejet 
du trop-plein du reservoir alimente par la source. Actuellement, une etude statistique des debits de la source a 
debute, pour cerner avec davantage de precision les intluences climatiques sur le comportement de la source 
(Zorn, 1981). 

4.10.4 Classification chimique 

L'eau de la source de Bad Ragaz est de type acratothermal: sa temperature (36,5° C) et sa mineralisation 
(419 mg/I) sont d'une stabilite remarquable tout au long du cycle hydrologique. La classitication chimique 
basee sur la concentration des ions majeurs representant plus de 20 % des cations ou des anions est la sui -
vante: 

Ca > > Mg Na; HC03 > > Cl 
Cette mineralisation semble provenir de la dissolution de roches carbonatees (calcaire, calcaire dolomiti-

que et dolomie) et dans une moindre mesure d'evaporites (halite et gypse). 
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4.10.5 Variations saisonnieres et a lang terme 

Des le debut de l'exploitation de cette source, on a pu constater que le deblt nature! subissait des varia-
tions saisonnieres extremement prononcees et depuis qu'on le mesure avec precision, il est apparu qu'un fac-
teur dix de variation separait les valeurs minimum des valeurs maximum. 

En effet, en periode de tarissement, lorsque la source n'a pas un debit naturel nul, celui-ci n'atteint que 
quelques centaines de litres par minute. Par contre, pendant les periodes de crue un debit de 7000 l/min peut 
etre depasse (7800 l/min en juillet 1975). Si l'on la periode 1970-1979, le debit annuel moyen aura ete 
de 2090 l/min avec un minimum de 750 l/min en 1972 et un maximum de 3760 l/min en 1975. Pour la periode de 
mesure 1977-1978, un debit moyen de 3125 l/min a ete calcule en tenant compte des huit valeurs de debit cor-
respondant aux dates de prelevement. 

Variabilite des parametres principaux de la source 

V max ( %) Parametres 

:;;; 5 -

5 - 10 · Temperature, K, Si02, pH 

10 - 20 Li, Mg, TSD, Ca, S04, Cl, HC0 3 
20 - 40 Na 

> 40 Sr, debit 

Contrairement au debit, la temperature et la mineralisation sont tres stables (figure 4.10.1), tout comme 
les nombreuses mesures et analyses anterieures a la periode 1977-1978 l'avaient deja demontre. Quelques 
valeurs anormales provoquees par certaines conditions d'analyse et de mesure ont augmente artificiellement 
la variabilite de parametres tels que Sr, Na, HC03, pH et temperature. A l'exception du sodium, on constate que 
tous les ions majeurs sont groupes G:tans la meme categorie de variabilite ("' 10 %). 

TSD 04 (g/ l) • 

0,3 

6 

4 
Q(m3/min) 

3 

2 

BAD - RAGAZ 

1977 1978 
Figure 4.10.1: Variations de la mineralisation, de la temperature et du debit de la source Pfäfers 

Le debit est tres variable d'une annee a l'autre, mais il atteint toujours son maximum entre mai et septembre. Les deux 
valeurs de debit annuel indiquees correspondent a une annee moyenne pour 1977 et a une annee a debit eleve pour 1978. 

4.10.6 Geothermometrie 

En raison du chimisme de cette eau, seul le geothermometre TSi02 (calcedoine) devrait etre applicable: 
le sodium a en effet une trop faible concentration par rapport au potassium et au calcium pour pouvoir utiliser 
le geothermometre T NaKCa. Töutefois, la temperature obtenue avec le geothermometre de la calcedoine 
(21°-25° C) est interieure a la temperature d'emergence (36° C). Trois phenomenes peuvent expliquer la faible 
concentration en silice de l'eau chaude: l'eau thermale originale provenant du domaine cristallin subit une 
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dilution par une eau froide et pauvre en silice provenant des calcaires; le temps de transit souterrain est trop 
court pour acquerir l'equilibre chimique vis-a-vis de la calcedoine; troisieme possibilite, la concentration de 
silice n'est pas en equilibre avec la calcedoine, mais avec un autre mineral (quartz). Dans ce cas, une etude 
detaillee des equilibres chimiques de cette eau thermale serait necessaire pour resoudre le probleme. 

4.10.7 Isotopes 

Les deux echantillons preleves pour les analyses isotopiques correspondent a des periodes assez diffe-
rentes du cycle hydrologique, soulignees par des debits tres inegaux, mais la composition isotopique est prati-
quement la meme, en analogie avec la temperature et les parametres chimiques. 

La concentration en oxygene-18 et en deuterium reflete les conditions d'une zone d'alimentation a une 
altitude moyenne de 1700-1800 m. Cette altitude est peut-etre un peu basse, si l'on considere que l'eau de la 
source s'est infiltree dans la region du Tödi. En effet, l'altitude moyenne de cette zone semble a premiere vue 
se situer autour de 2000 m. Des analyses anterieures montrent que la concentration en oxygene-18 ne se modi-
fie pas au cours des annees. 

Le tritium a subi des changements dans la periode allant de 1966 a 1978, qui correspondent a la decrois-
sance generale de la concentration de cet isotope radioactif dans les eaux de surface. 

Evolution de la teneur en tritium dans la source de Ptäfers 

Date tritium ( UT) debit ( l /min) 

mars 1966 100* '\, 1200 

aout 1975 84* '\, 6500 

juin 1977 42 4000 

mars 1978 37 1200 

* (Siegenthaler, in Högl, 1980). 

Ces resultats montrent que l'eau thermale originale n'a pas un temps de transit tres long, certainement 
moins de 20 ans. D'autre part l'evolution du tritium dans la source comparee a celle des precipitations et des 
eaux de surface indique la presence de deux composantes: une eau a teneur en 3H faible ou moyenne, avec un 
temps de transit souterrain de l'ordre d'une dizaine d'annees, et une eau a forte teneur en 3 H, provenant d'une 
infiltration rapide depuis la surface, probablement dans une zone proche de l'exutoire. 

4.10.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Les mesures et analyses effectuees pendant la periode 1977-1978 ne font que confirmer toutes les hypo-
theses emises auparavant sur le comportement de la source thermale de Pfäfers. Les resultats des analyses 
chimiques ne permettent pas de quantifier le phenomene de melange postule en raison de l'evolution de la con-
centration en tritium. Les variations de la composition chimique sont du meme ordre de grandeur que la preci-
sion des analyses, mais on constate tout de meme une legere augmentation simultanee de la concentration 
des elements principaux lorsque la mineralisation s'accroit (figure 4.10.2). Trois autres constatations corrobo-
rent l'hypothese d'un melange: la temperature du reservoir calculee avec le geothermometre de la calcedoine 
est trop faible, l'altitude moyenne du bassin d'alimentation determinee avec l'oxygene-18 est un peu basse par 
rapport aux hypotheses geologiques et la concentration en tritium est relativement elevee et decroit au fur et a 
mesure des annees. 

La faible mineralisation de l'eau malgre sa temperature relativement elevee peut etre expliquee par les rai -
sons suivantes: un ecoulement dans des roches cristallines pendant la majeure partie du temps de transit sou-
terrain, une faible relation avec les evaporites du Trias, une quantite d'eau importante par rapport au volume de 
roches susceptibles d'etre dissoutes et enfin, une vitesse d'ecoulement rapide. 

Avec l'avancement des etudes menees a Bad Ragaz, les hypotheses formulees sur le comportement de la 
source thermale ont ete verifiees: les principales caracteristiques hydrogeologiques sont resumees ci-des-
sous (Weber, in Bad-Pfäfers - Bad-Ragaz 1868-1968, 1968): 
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Figure 4.10.2: Bad-Ragaz: comportement des parametres principaux en fonction du chlorure 
T = riviere Tamina; autres cercles = source Pfäfers. 

Le chimisme et la temperature ne sont pratiquement pas affectes par les variations du debit ni par l'evolution des saisons. 
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1. La composition chimique de l'eau thermale est independante de la saison, des precipitations et du debit: 
ses variations sont tres faibles. 

2. La composition chimique de la boue deposee dans la cavite de l'emergence revele un ecoulement souter-
rain de l'eau dans des roches cristallines. 

3. La temperature d'emergence de l'eau thermale est independante de la temperature de l'air et du debit: ses 
variations sont de !'ordre de 0,5° C au cours du cycle hydrologique. 

4. Le debit nature! peut etre pratiquement nul en periode de tarissement extreme, ou de l'ordre de 500 l/min. 
Durant l'ete des annees humides, le debit peut monter a plus de 7000 l/min. Le debit total annuel est directe-
ment proportionnel aux precipitations annuelles. 

5-. Les pluies locales ou la fonte des neiges entrainent une augmentation tres nette du debit dans ur'l delai de 
1 a 4 jours. Par contre, la fonte des neiges dans une region un peu plus eloignee (Vättis) n'entraine pas de 
modification sensible du debit. 

6. Le regime de la source est regle uniquement en fonction des variations de pression hydrostatique de la 
nappe aquifere s'infiltrant dans le massif calcaire avoisinant l'exutoire, et exen;:ant par consequent une 
charge variable sur le toit de l'aquifere thermal. Lors de precipitations ou de fonte des neiges locales, le 
niveau de la nappe d'eau froide monte, la pression exercee augmente, et le debit de la source de deborde-
ment s'accroit, sans qu'il y ait de melange significatif entre l'eau thermale et l'eau d'infiltration superfi-
cielle. 

7. Les essais de pompage et l'etude des caracteristiques de l'eau ont revele la presence d'un ecoulement pro-
fond independant du debit par debordement de la source. Cet ecoulement profond chemine dans les calcai-
res cretaces et correspondrait a 75 % environ du debit mesure a la source. 

4.10.9 Resume et conclusion 

La source acratothermale de Bad Ragaz est etonnante a plus d'un titre. Sa temperature (37° C) et sa mine-
ralisation bicarbonatee calcique (410 mg/I) sont extremement stables en comparaison du debit qui peut dou-
bler en quelques jours et passer d'un minimum de quelques centaines de litres par minute a plus de 7000 l/min. 
Cette source, qui emerge de calcaires appartenant a la couverture du Massif de l'Aar aurait son origine dans 
l'infiltration des eaux meteoriques de la region du Tödi. Les importantes et rapides modifications du debit de la 
source sont dues aux variations de pression hydrostatique exercee sur le toit de l'aquifere thermal par l'aqui-
fere karstique du massif calcaire dans la zone d'exutoire. II est a noter que dans l'etablissement thermal de 
Bad Ragaz l'excedent calorifique de l'eau thermale est utilise dans un systeme moderne de pompes a chaleur 
pour le chauffage de locaux. 
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4.11 Pre-Saint·Didier 
4.11.1 lntroduction 

Les sources thermales de Pre-Saint-Didier sont situees en ltalie dans la partie superieure du Val d'Aoste, a 
environ quatre kilometres en aval de Courmayeur. En bordure du village de Pre-Saint-Didier se dresse un ancien 
etablissement de bains qui etait en refection durant la periode d'observation 1977-1978. Les sources sont cap-
tees dans une galerie creusee dans le rocher, a quelques centaines de metres au sud-ouest de l'etablissement 
thermal vers lequel une conduite souterraine amene l'eau par gravite. 

4.11.2 Situation geologique et hydrogeologique 

Le haut de la Vallee d'Aoste recoupe transversalement une serie de formations geologiques d'une largeur 
moyenne de 9 km, qui sont au contact du Massif cristallin du Mont-Blanc au nord-ouest et du Carbonifere de la 
zone Briangonnaise (domaine Pennique) au sud-est. Entre ces deux formations s'etendent les zones Dauphi-
noises (Helvetique) et Sub-briangonnaise. Les sources thermales de Pre-Saint-Didier sont localisees dans la 
zone Sub-briangonnaise appelee aussi unite du Roignais-Versoyen de la zone de Sion-Courmayeur. Cette unite 
est constituee par un important complexe calcaire avec des lentilles d'un conglomerat a facies Flysch qui 
repose en transgression sur une serie basale essentiellement triasique et liasique. Le Flysch forme un grand 
synclinal appele «Synclinal de Courmayeur» qui est forme d'une alternance de schistes calcaires arenaces et 
de calcaires en plaquettes. La serie de base comporte des quartzites, des cargneules et des schistes triasi-
ques ainsi que des calcaires dolomitiques du Lias, des breches calcaires du Malm et des marbres (Elter, 1953). 

La galerie de captage est creusee dans une falaise de calcaires, au niveau de la Doire de Verney, riviere 
qui descend du lac de Ruitors. Cette galerie, longue d'une dizaine de metres, se subdivise en deux bras d'une 
dizaine de metres chacun, qui permettent d'acceder aux sources proprement dites: une source tiede (22°C) 
emerge au fond du bras sud-est, deposant d'importantes concretions calcaires blanches et jaunes; une source 
chaude (36° C) sort du bras sud-ouest et depose une boue ferrugineuse rouge. Seule la source chaude est utili-
see par l'etablissement thermal. 

II est important de mentionner qu'avant la construction d'un barrage dans la region de Pre-Saint-Didier et 
le remplissage de son lac de retenue, la source appelee aujourd'hui «tiede» avait les memes caracteristiques 
(temperature et mineralisation) que la source «chaude» (C. Plassier, communication personnelle). La presence 
nouvelle d'une importante masse d'eau a une altitude plus elevee que celle de l'exutoire des sources therma-
les, a cree ou accentue une circulation souterraine d'eau froide a proximite de la zone de remontee de l'une des 
deux sources chaudes: cette circulation d'eau froide provoque depuis lors une dilution de l'eau thermale. 

4.11.3 Travaux effectues 

Neuf echantillons d'eau de la source chaude des Bains ont ete preleves, et six de la source tiede. A trois 
reprises, alors qu'il etait impossible de penetrer dans la galerie, la source chaude a ete echantillonnee depuis 
une vanne placee a 300 m environ de l'emergence (echantillons 403, 604, 705). Un echantillon de contröle a ete 
pris simultanement a la source et apres les 300 m de conduite pour observer les transformations chimiques et 
physiques causees par cet ecoulement supplementaire. Deux echantillons d'eau de surface ont ete preleves 
dans la riviere Doire. 

4.11.4 Classification chimique 

Les deux eaux acratothermales de Pre-Saint-Didier sont chimiquement assez semblables, malgre une tem-
perature et une mineralisation totale differentes. La source chaude atteint une temperature de 36° C pour une 
mineralisation de 950 mg/I. La source tiede quant a elle, ne depasse pas 24 ° C et 760 mg/I. La classification 
basee sur les ions representant plus de 20 % des cations ou des anions donne la formule suivante: 

source chaude: Ca > > Na; HC03 > SQ4 
- source tiede: Ca > > Na > Mg; HC03 > S04 

La source tiede est de 20 a 30 % moins mineralisee que la source chaude, a l'exception de sa concentra-
tion en magnesium qui est legerement superieure. Une fois encore, on remarque que la solubilite des mineraux 
magnesiens est limitee par la temperature. 

4.11.5 Variations saisonnieres 

II n'existe que peu de renseignements sur les sources thermales de Pre-Saint-Didier. Seules deux analyses 
chimiques de l'eau thermale ont ete retrouvees: la premiere, de 1845 (Rotureau, 1864) qui donne une mineralisa-
tion passablement plus importante que celle obtenue au cours de la periode d'investigation 1977-1978. La 
deuxieme, de 1971, donne cette fois des concentrations legerement interieures (Provedi, 1971). Ces analyses 
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sont difficilement comparables et ne permettent pas d'affirmer que la source thermale subit des variations 
importantes a long terme. 

Variabilite des parametres principaux de la source chaude des Bains 

V max ( %) Parametres 

5 Temperature, HC0 3 
5 - 10 pH, Mg, TSD, Na 

10 - 20 Cl, K, Li 

20 - 40 Ca, S04, Sr, Si0 2 
> 40 Debit 

Pour calculer la variabilite de la temperature une correction de + 1,5° Ca ete appliquee aux mesures qui 
n'ont pas ete effectuees au griffon meme mais a la vanne de la conduite. Cette correction correspond en effet a 
la chute de temperature que l'eau subit apres 300 m de conduite souterraine. L'analyse comparative a revele 
que la mineralisation diminuait de 4 % en moyenne entre le griffon et la vanne. La variabilite des parametres 
chimiques devrait donc etre legerement interieure a celle indiquee. La faible variabilite du pH, de la concentra-
tion en magnesium et en bicarbonate, est due au contröle que la temperature exerce sur ces parametres. La fai-
ble variabilite de la mineralisation totale (TSD) est expliquee notamment par le fait que le bicarbonate en forme 
plus des 40 %. 

Ces constatations indiquent que l'eau thermale a atteint un etat d'equilibre au moment de l'emergence. 
D'autre part, le calcium et le sulfate varient davantage, ce qui laisse supposer un melange de deux eaux, mais 
ce melange doit se produire bien avant la zone d'exutoire, pour que l'equilibre avec les elements dependant de 
la temperature et du pH se realise. 

4.11.6 Geothermometrie 

Seul le geothermometre de la silice peut etre utilise pour calculer la temperature du reservoir, en raison de 
la composition chimique de ces eaux. En effet, les eaux contenant trop de calcium par rapport au sodium indi-
quent avec le geothermometre T NaKCa des valeurs plus basses que les temperatures d'emergence. La tempe-
rature du reservoir obtenue avec le geothermometre T Si02 (calcedoine) est de l'ordre de 45-55° C. 

4.11.7 Isotopes 

Les valeurs d'isotopes stables pour la source chaude ne changent pratiquement pas entre l'ete et l'hiver. 
Le gradient d'oxygene-18 qui est fonction de l'altitude des precipitations donne une altitude moyenne de 
2200 m pour le bassin d'alimentation de la source chaude. L'analyse isotopique de la source tiede indique la 
meme origine. 

Les deux analyses de tritium pour la source chaude donnent exactement le meme resultat (14 UT) a huit 
mois de difterence, c'est-a-dire a des periodes tres differentes du cycle hydrologique. Cela confirme un certain 
etat d'equilibre avant l'exutoire deja mis en evidence avec les parametres chimiques. La source tiede a une 
concentration en tritium de 34 UT,-ee qui confirme la presence d'un phenomene de melange avec des eaux froi-
des d'origine superficielle et donc recentes. 

4.11.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement protond 

Les deux sources thermales de Pre-Saint-Didier sont captees chacune dans un bassin dont l'evacuation 
du trop-plein donne le debit naturel. II n'y a aucune installation de pompage. 

La source tiede, dont l'eau n'est pas utilisee, a un debit relativement faible et difficile a mesurer: il a ete 
estime interieur ou egal a 10 l/min. L'eau deborde du bassin de retenue dont eile a tapisse les parois par des 
concretions calcaires, sur le sol de la galerie, puis s'ecoule dans la riviere. 

La source chaude des Bains a un debit dix fois plus important, qui peut etre mesure a la sortie du bassin 
de retenue ou a la vanne, en aval. Ce debit varie du simple au double avec une moyenne de l'ordre de 100 l/min. 

En mettant en parallele la temperature, la mineralisation et le debit, aucune correlation ne se degage net-
tement, qu'elle soit positive ou negative. Seule, une augmentation de la mineralisation de la source tiede cor-
respond a une legere elevation de sa temperature. Lorsque l'on represente l'evolution des parametres en fonc-
tion de la concentration en sulfate (figure 4.11.1), il apparait que la source tiede possede une fraction impor-
tante d'eau de la source chaude, bien que le melange ne se presente pas sous la forme d'une relation lineaire 
continue, mais plutöt de paliers. La valeur de chaque parametre augmente en meme temps que le sulfate, 
quand on passe de la source tiede a la source chaude, a l'exception du magnesium et du pH. 
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Figure 4.11.1: Pre-Saint-Didier: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
carre = riviere la Doire ; T = source tiede ; C = source chaude des Bains . 

La source tiede avait, il y a quelques annees, les memes caracteristiques que la source chaude des Ba ins: elle subit mainte-
nant une forte dilution par une eau froide et peu mineralisee qui s'infiltre rapidement dans la zone de l'aquifere thermal . 

101 



Malgre le peu d'analyses isotopiques, il est possible de determiner les proportions du melange en admet-
tant les deux hypotheses suivantes: 
1. les deux sources thermales sont le resultat d'un melange en proportion variable entre une eau thermale pro-

fonde qui remonte vers la surface apres un temps de transit souterrain superieur a 25 ans et une eau froide, 
peu mineralisee, s'etant infiltree recemment dans le sous-sol; 

2. les sources subissent un refroidissement par conduction entre la zone de melange et celle de l'exutoire 
(concretions calcaires ou boues ferrugineuses aux emergences; mesures de temperature dans les bassins 
et pas aux griffons proprement dits; presence de la riviere qui refroidit les roches avoisinantes). 

Caracteristiques et proportions des composantes du melange 

Temperature TSD Tritium Eau thermale originale 
Composantes ( o C) ( mg /1) ( UT) ( %) 

eau thermale originale 40 - 45 1100 0 100 

source chaude ( 39 36 950 14 84 

source tiede ( 29 23 750 34 62 

eau de dilution 5 - 10 190 90 0 

Ces chiffres sont a considerer comme des ordres de grandeur: il est possible que des phenomenes plus 
complexes interviennent et que par consequent ce modele puisse etre modifie. Les deux temperatures indi-
quees entre parentheses sont celles atteintes apres le melange par dilution et avant le refroidissement par 
conduction. La temperature et la mineralisation de l'eau thermale originale ont ete calculees en extrapolant 
leurs valeurs pour une concentration en tritium nulle. En tenant compte d'une dilution de 15-20% pour la 
source chaude, le geothermometre de la calcedoine indique une temperature nettement plus elevee que celle 
de 40-45° C obtenue par le modele de melange. II est donc possible que la silice ne soit pas en equilibre avec la 
calcedoine, mais plutöt avec la cristobalite-a.. 

4.11.9 Resume et conclusion 

Deux sources apparemment tres differentes, mais avec une origine semblable, emergent de la zone ther-
male de Pre-Saint-Didier. Une eau thermominerale profonde d'une temperature legerement superieure a 40° C 
subirait un melange de proportions variables avec une eau froide et peu mineralisee: il en resulte une source a 
23° C et une autre, la plus importante et la seule utilisee, d'une temperature de 36° C, avec une mineralisation 
totale de 950 mg/I pour un debit de 100 l/min. La mineralisation de type bicarbonate calcique mais egalement 
sufate-sodique suggere un ecoulement souterrain en roches essentiellement calcaires, avec un passage dans 
des niveaux evaporitiques, ce qui est confirme par l'environnement geologique existant. 

Une etude geologique et hydrogeologique locale detaillee, suivie de travaux d'amenagement de la galerie 
de captage (prolongation horizontale ou verticale), devrait vraisemblablement permettre de recapter l'ancienne 
source thermale telle qu'elle etait avant de subir une forte dilution par des eaux superficielles (lac de retenue). 
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4.12 Saxon 
4.12.1 lntroduction 

Au debut du XIX 0 siecle, la source thermale de Saxon n'etait utilisee a des fins curatives que par les habi-
tants de la region. Un etablissement de bains fut construit vers 1836 a l'emplacement de la source. Les Bains 
de Saxon connurent ensuite une grande renommee des l'ouverture d'un casino en 1845. Depuis 1877, lorsque 
les jeux de hasard furent interdits en Suisse, l'exploitation de la source thermale ralentit considerablement, 
pour s'arreter definitivement au debut de la Deuxieme mondiale. Depuis quelques annees, une societe 
privee s'interesse activement a la reprise de l'exploitation de la source (Chassot, Cevey et Tatsis, 1971), et un 
autre groupe a effectue avec succes quatre forages de prospection profonds a quelques centaines de metres 
au sud-ouest de la source thermale (Saxon Valroc). 

4.12.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La source thermale de Saxon est captee environ a 500 m a l'ouest du centre du village de Saxon, sur le cöte 
sud-est de la vallee du Rhöne, a la limite de la plaine alluviale et de la couverture sedimentaire du Massif du 
Mont-Blanc. Celui-ci s'enfonce en profondeur a une centaine de metres au sud de la source thermale. La cou-
verture sedimentaire ecaillee du massif cristallin va du Trias jusqu'au Malm et contiendrait l'aquifere de la 
source thermale de Saxon (Badoux, 1972). Cet aquifere comprend les terrains suivants: le toit du massif cristal-
lin fissure est compose de gneiss et de micaschistes; le Trias est forme de quartzites,._ßt de calcaires dolomiti-
ques; des gypses et des schistes argileux du Lias constituent le toit plus ou moins impermeable de l'aquifere. 
La zone d'alimentation de celui-ci a ete determinee comme allant de Saxon jusqu'a Sembrancher et passant 
par le col des Planches. La superficie de ce bassin versant a ete estimee a 8 km 2 et connaissant l'infiltration 
annuelle moyenne (pluie et neige), le debit total de la nappe aquifere a ete calcule: il s'eleve a 3100 l/min envi-
ron. Cet ordre de grandeur est comparable au debit (1200 l/min) mesure lors des essais de pompage (Zahner, 
Mautner et Badoux, 1974). La source thermale des anciens Bains de Saxon est captee par un puits carre de six 
metres de profondeur. En periode de crue comme par exemple en juin et juillet 1978, l'eau thermale s'ecoule a 
l'exterieur du captage et inonde le terrain avoisinant. Par contre, lors des periodes tres seches, le niveau de 
l'eau s'abaisse sensiblement dans le puits. 

A quelques centaines de metres plus a l'ouest, quatre forages ont ete executes a 50 m environ les uns des 
autres: ils atteignent a des profondeurs differentes plusieurs niveaux aquiferes (Avanthey, 1978, communica-
tions personnelles). 

Principales caracteristiques des forages Valroc 

forage 
Caracteristique 

1 2 3 4 

profondeur ( m) 60 120 318 174 

lithologie (m) 

sable 0 - 60 - - -
limon - 0 - 70 0 - 74 0 - 74 

schiste ardoisier - - 74 - 265 74 - 174 

gneiss - 70 - 120 265 - 318 -

debit exploitable (1/min) 100 1000 100 ( 1500) 1300 

niveau piezometrique 
pendant le pompage ( m) 40 8 11 ( 1, 2) 1, 2 

Valeurs entre parentheses: debit et niveau piezometrique obtenus en pompant dans le forage 3, depuis que celui-ci est en 
communication avec le forage 4. 

Chacun des quatre forages s'est revele productif avec toutefois des caracteristiques tres differentes. Un 
niveau aquifere extremement permeable et friable, de 159 a 174 m, s'est transforme pendant la periode de 
forage en une cavite qui fait communiquer les puits 3 et 4. Lors de la prise d'echantillons en juillet 1978, cette 
zone etait tubee de maniere etanche dans le forage 3 et l'eau pompee dans ce dernier provenait d'un niveau 
aquifere a plus grande profondeur (zone fracturee du cristallin ?). A la finde 1979, on a procede a l'eclatement 
du cuvelage protegeant le forage 3, entre 159 et 174 m, et il est devenu possible de pomper, depuis ce dernier, 
un melange des eaux provenant des forages 3 et 4. 
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4.12.3 Travaux effectues 

La source thermale des anciens bains de Saxon a ete echantillonnee a huit reprises durant la periode de 
mesure 1977-1978. Lors de la derniere campagne d'echantillonnage, l'eau des forages 1, 2 et 3 a egalement ete 
prelevee, alors que la pompe du forage 4 etait hors service. A cette epoque, les forages 3 et 4 etaient sans com-
munication, totalement independants l'un de l'autre. 

4.12.4 Classification chimique 

Les eaux de la source et des trois forages ont chacune une classification chimique differente, bien 
qu'elles possedent une temperature d'emergence tres semblable et qu'elles soient captees sur un meme site. 

Caracteristiques chimiques et temperature des eaux de Saxon 

captage classification chimique TSD Temperature 
(mgll) ( o C} 

source Ca >Mg 760 25 
(eau acratothermale} HC0 3 > 504 

forage 1 Ca> Mg 990 25 
(eau acratothermale} so 4 HC0 3 

forage 2 Ca > Mg > Na 720 23 
(eau acratothermale} so4 > HC0 3 

forage 3 Ca » Na 3220 26 
(eau thermominerale} 504 

On remarque l'evolution du pöle Ca-HC03 vers le pöle Ca-S04, en passant par des types d'eau intermediai-
res, evolution qui va de pair avec la profondeur des captages. Parallelement, la concentration en sodium aug-
mente par rapport au calcium, mais aussi en valeur absolue, ce qui met en evidence l'influence progressive des 
terrains cristallins. 

4.12.5 Variations saisonnieres 

Des mesures regulieres de temperature et de conductibilite ont ete faites a la source pendant les essais 
de pompage de l'ete 1971, demontrant une grande stabilite de ces deux parametres par rapport au debit 
pompe. Seuls les rabattements du niveau piezometrique en fonction du debit pompe ont pu etre analyses 
(Badoux, 1972). En effet, en dehors des essais de pompage, il n'est pas possible de mesurer le debit nature! de 
la source thermale. Toutefois, les variations du debit nature! peuvent etre estimees: durant la majeure partie de 
l'annee, toute l'eau s'infiltre naturellement dans les alluvions vers l'aval; par contre, pendant les periodes de 
crue, l'eau emerge autour du captage. On peut donc estimer que le debit nature! varie au moins d'un facteur 
deux. 

Variabilite des parametres principaux de Ja source 

V max ( %} Parametres 

5 HC0 3 
5 - 10 K, TSD, pH, Mg, Ca 
10 - 20 Cl, Temperature, Li, Na, so4' Sr 
20 - 40 Si0 2 

> 40 Debit 
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Durant la periode 1977-1978, la source etait inutilisee et il fallait enclencher la pompe pendant 5 a 10 minu-
tes pour vider le puits et obtenir des echantillons d'eau provenant de l'aquifere et non de la proximite imme-
diate de captage. Par consequent, la variation de la temperature (12 %) est probablement plus elevee qu'elle ne 
le serait si la source subissait un pompage continu . En 1971, lors de l'essai de pompage de deux mois, la tem-
perature est montee graduellement de 24,0° a 24,9° C. L'eau thermale se refroidit donc lorsqu'elle s'ecoule de 
maniere naturelle (sans pompage) dans la zone d'exutoire. 

Les ions formant les trois quarts de la mineralisation totale (HC03, Ca, Mg) proviennent de la dissolution 
des roches de la partie superieure de l'aquifere tels que les calcaires et les dolomies du Lias et leur concentra-
tion ne subit que peu de variations. Par contre, les ions qui constituent le dernier quart de la mineralisation (Cl, 
Li, Na, S04) varient plus fortement: leur origine provient de la dissolution des niveaux a cornieules et a evapori-
tes du Trias, qui forment la partie interieure de l'aquifere. 

II n'est pas possible d'evaluer quantitativement les variations de chimisme et de temperature des quatre 
forages Valroc, car ces eaux n'ont pas ete mesurees regulierement. Plusieurs analyses de l'eau des forages 
ont ete effectuees (1974, 1977, 1978 et 1979), mais entre chacune d'elles, des travaux d'amenagement ou 
d'approfondissement ont eu lieu. D'autre part, les debits et la duree de pompage etaient tres difterents d'un 
prelevement a l'autre (Senften, 1974 et 1978). II apparait toutefois que les niveaux aquiferes atteints par ces 
forages ont des reserves suffisantes pour assurer une exploitation continue et de longue duree (Avanthey, 
1981, communication personnelle). 

4.12.6 Geothermometrie 

La temperature de la source thermale mesuree au griffon est superieure de 0,6° Ca celle obtenue en tete 
de puits lors d'un pompage. La temperature maximum devrait donc etre de 25,5° C. Badoux a determine que la 
temperature de l'aquifere sous la zone d'alimentation doit etre de 30°-35° C, puisque l'epaisseur de roche 
atteint un kilometre environ et que le gradient geothermique moyen est estime a 30° C/km. L'eau se chaufferait 
en s'infiltrant dans les couches profondes puis se refroidirait en s'ecoulant vers la zone d'exutoire (Zahner, 
Mautner et Badoux, 1974). 

On ne retrouve pas cette temperature d'origine par les methodes geothermometriques: le geothermometre 
T NaKCa ne peut etre applique pour des eaux de type essentiellement calcique, et celui de la calcedoine donne 
une temperature du reservoir interieure a celle d'emergence, probablement en raison d'un phenomene de dilu-
tion . En revanche, la composition chimique des forages 1 et 3 donne des valeurs de temperature du reservoir 
profond plus compatibles avec l'hypothese de Badoux. 

Estimation de /a temperature en profondeur 

Source Forages 
Temperature ( ° C) thermale 1 2 3 

Temperature maximum mesuree 24,9 25, 2 23, 3 27,0 

1 T Si0 2 (calci!doine) 22 30 

1 

-2 33 

T Na- K-Ca 11 39 55 47 

4. 12. 7 Isotopes 

Le calcul de l'altitude des bassins d'alimentation au moyen de la composition en oxygene-18 des eaux de 
la source et des trois forages, montre une origine assez semblable, qui contraste avec leur composition chimi-
que tres differente. 

Altitude moyenne de Ja zone d'alimentation des eaux thermales de Saxon 

Captage Altitude moyenne (m) * 
Source des Ba ins 1800 - 1850 

1 1850 

forages Valroc 2 1900 

3 1950 

• Altitude calculee avec la methode de l'oxygene-18. 
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La concentration en oxygene-18 et en deuterium dans l'eau de la source ne varie que tres peu entre la fin 
de l'hiver et le debut de l'ete, ce qui montre une bonne homogeneisation de l'eau des differentes saisons a 
l'interieur du reservoir aquifere. 

Comme pour les isotopes stables, la concentration en tritium ne change pas beaucoup en cours d'annee: 
les valeurs de 25 et 30 UT peuvent s'expliquer par l'existence d'un melange entre une eau ancienne ( 25 ans) 
depourvue ou presque de 3H et une eau recente, riche en 3H. La presence d'eaux plus anciennes dans les trois 
forages avec des concentrations en tritium de 2 a 11 UT confirme la possibilite de ce melange et l'eau de ces 
forages profonds en represente la composante ancienne. 

4.12.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Lors de l'essai de pompage de l'ete 1971, particulierement sec et pratiquement sans realimentation de 
l'aquifere, il a ete determine que la source thermale etait l'exutoire d'une nappe aquifere libre contenue dans 
des terrains fissures a dominance carbonatee (Badoux, 1972). Le debit pompe maximum de la source a atteint 
2530 l/min pendant cet essai et le debit d'exploitation minimum garanti a ete fixe a 1200 l/min, avec de tres fai-
bles variations de temperature et de mineralisation. 

Comme dans plusieurs autres sources thermales, on constate que le magnesium, ainsi que le rapport 
Mg/Ca, diminuent legerement lorsque la temperature augmente. Si l'on compare la mineralisation totale de 
l'eau de la source a celle des forages 1 et 2, qui se situe entre 750 et 990 mg/I, on remarque que la concentration 
des elements alcalins (Li, Na, K) et du chlorure augmente sensiblement, contrairement a celle des elements 
alcalino-terreux et du sulfate (figure 4.12.1). Graphiquement, aucun phenomene de melange entre ces eaux 
n'apparait, mais la mise en parallele des caracteristiques physiques, chimiques et isotopiques des quatre cap-
tages permet d'observer une nette evolution de celles-ci au fur et a mesure de l'approfondissement de la circu-
lation des eaux. 

Evolution des caracteristiques en fonction de la profondeur 

Forages Valroc 
Caracteristiques Source 

1 2 3 

profondeur captage ( m) 6 60 120 318 

temperature maximum ( o C) 24, 9 25,2 23,3 27,0 

TSD ( mg/1) 760 990 720 3220 

HC0 3/CI 21 9,2 6, 7 2, 6 

HC0 3/S0 4 1,4 1,3 0, 9 0, 2 

tritium ( UT) 25 11 8 2 

altitude bassin (m) 1800 1850 1900 1950 

Lorsque la profondeur du point considere a l'interieur de l'aquifere augmente, la temperature et la minera-
lisation s'elevent; le caractere bicarbonate diminue au profit des tendances chloruree et sulfatee; le temps de 
transit souterrain est plus long et l'altitude moyenne du bassin d'alimentation est plus elevee. Ces constata-
tions conduisent a l'elaboration d'un modele schematique d'ecoulement (figure 4.12.2). 

Les eaux qui se sont infiltrees depuis la partie interieure du bassin d'alimentation (1500-2000 m) sont 
caracterisees par les phenomenes suivants: 

trajet souterrain relativement court; 
exutoire dans les alluvions de la vallee du Rhöne et par la source; 
ecoulement dans la partie superieure de l'aquifere, avec par consequent une mineralisation peu elevee et 
de type Ca-HC03; 
temperature probable en profondeur: 30-35° C. 

Les eaux qui se sont infiltrees depuis la partie superieure du bassin d'alimentation (2000-2500 m) sont 
caracterisees par les phenomenes suivants: 
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trajet souterrain relativement long; 
pas d'exutoire apparent, mais seulement captage par des forages; 
ecoulement entre la partie fissuree du massif cristallin et la base du Trias avec par consequent une minera-
lisation plus elevee de type Ca-S04, et une concentration assez importante en sodium; 
temperature probable en profondeur: 35-40° C. 
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Figure 4.12.1: Saxon: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
cercle = source des Bains; carre = forage Valroc 1 ; triangle = forage Valroc 2. 

La composition de l 'eau du forage Valroc 3 n'a pas ete reportee sur ces graphiques, en raison des concentrations ioniques 
3 a 4 fois plus elevees. Les quatre types d'eau thermale de Saxon proviennent de zones aquiferes differentes dont les roches 
donnent aux eaux une composition chimique qui leur est propre. 
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Figure 4.12.2: Modele schematique de circulation des eaux thermales a Saxon 
La zone d'alimentation des eaux thermales se trouverait dans la region du col des Planches (Badoux, 1972) et serait consti-
tuee par la couverture sedimentaire du massif du Mont-Blanc. Avec l'augmentation de la profondeur des captages, les 
caracteristiques physiques, chimiques et isotopiques de l'eau thermale se modifient de maniere tres importante: la tempe-
rature du reservoir, la mineralisation, le temps de transit souterrain et l'altitude d'alimentation augmentent, alors que le chi -
misme passe du type Ca-HC03 au type Ca-804. 

4.12.9 Resume et conclusion 

La zone thermale de Saxon comporte plusieurs types d'eau de temperature relativement semblable 
(23-27° C), mais de mineralisation et d'origine differentes (700-3200 mg/I). La source des anciens bains de 
Saxon est l'emergence naturelle en surface d'un aquifere important qui contient une eau acratothermale 
essentiellement bicarbonatee calcique provenant de la couverture sedimentaire du Massif du Mont-Blanc. Non 
loin de la source, quatre forages (Valroc) d'une profondeur de 60 a 318 m ont rencontre des aquiferes non moins 
importants. 

L'evolution des caracteristiques des eaux thermales de Saxon va de pair avec la profondeur des captages 
et par consequent avec la profondeur de circulation des differents types d'eau. Le chimisme passe du type 
Ca-HC03 au type Ca-S04 avec une augmentation notable de la teneur en sodium; la temperature des eaux dans 
le reservoir profond est estimee de 30° a 40°C; le temps de transit souterrain augmente et l'altitutle moyenne 
des zones d'alimentation passe de 1800 a 2000 m environ. 

Les resultats des divers essais de pompage ont revele une grande stabilite de chacun des aquiferes, ainsi 
l'absence d'influence des eaux superficielles dans la zone des captages. Les debits exploitables sont ele-

ves, 1200 llmin pour la source, 2600 llmin pour les quatre forages . 
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4.13 La Combioula 
4.13.1 lntroduction 

Les sources thermominerales dites de la Combioula se trouvent au debut du Val d'Herens (Valais), en des-
sous de la route qui conduit de Vex a Euseigne. La plupart des 80 emergences ne sont visibles que lorsque la 
Borgne a un debit faible, car elles sortent dans le lit meme du torrent (figure 4.13.1). Malgre d'anciens travaux 
de captage, les sources thermominerales de la Combioula sont restees inutilisees, en raison des difficultes 
d'acces et de l'encaissement du fond de la vallee (Baghdadi, 1951). Des analyses plus ou moins completes ont 
ete effectuees par differents laboratoires en 1946, 1969, et 1976. Ces analyses ponctuelles d'une ou deux sour-
ces seulement sont assez semblables et ne permettent guere d'interpreter le systeme dans son ensemble. Une 
etude detaillee de la zone thermale ainsi que de son environnement geologique et hydrologique est en cours 
(FI ück, 1981 ). 

Coordonnees 598350/115100 

0 15 m. 
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<Ctt arbres, buissons 

temperature (°C) 

4216 conductibilite electrique 
a 20°C (µS/cm) 

16,3° __ _ 
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16,7° ---
2582 

\ 
Figure 4.13.1: Plan des sources de Ja Combioula (d'apres Flück, 1981) 
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Par basses eaux, quelque 80 emergences sont visibles; de maniere generale, les eaux les plus chaudes et les plus minerali-
sees se trouvent en amont de la zone thermale et sur la rive droite du torrent. Les valeurs de temperature et de conductibilite 
indiquees ont ete mesurees en avril 1978. 
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4.13.2 Situation geologique et hydrogeologique 

L'eau thermominerale sort d'un petit anticlinal dans les calcaires dolomitiques du Trias qui recoupe la 
Borgne et plonge vers l'est. Celui-ci fait partie de la couverture mesozo·ique de la nappe du Saint-Bernard (Val-
let, 1950). Le calcaire triasique est surmonte par une fine couche de greywacke, puis par des quartzites qui for-
ment une petite paroi verticale. La remontee de l'eau thermominerale s'effectue soit par l'intermediaire d'une 
fracture qui coupe la vallee perpendiculairement, soit par la zone limite des quartzites et des calcaires. 

Exception faite de l'ensemble des emergences thermominerales, il n'y a pas d'autres sources sortant au 
niveau de la Borgne: il taut remonter tres haut sur les flancs de la vallee (Heremence ou St-Martin) pour trouver 
des sources froides, qui servent a l'alimentation en eau des villages. 

4.13.3 Travaux effectues 

Durant la periode d'observation des eaux thermales (mai 1977 a juillet 1978), les sources thermominerales 
de la Combioula ont ete mesurees a huit reprises. Le choix des echantillons s'est porte sur les deux sources 
les plus importantes au point de vue du debit, de la mineralisation et de la temperature: elles se situent sur la 
rive droite et ont ete nommees «source N° 1 »et «Source N° 2». En raison des crues de la Borgne, la source N° 2 
n'a pu etre echantillonnee que cinq fois. 

Au mois d'avril 1978, alors que le niveau du torrent etait bas, de nombreuses emergences etaient visibles: 
seules celles dont le debit estime etait 20 l/min ont ete prises en consideration. Au total, 10 echantillons ont 
ete preleves: 5 sources sur la rive droite et 5 sources sur la rive gauche. Etant donne que la plupart des emer-
gences semblent influencees par l'eau du torrent, en raison de la faible difference de niveau entre ce dernier et 
les sources, deux echantillons d'eau de la Borgne ont ete preleves. En effet, il apparait clairement que certai-
nes sources sont fortement diluees par une eau froide et peu mineralisee (figure 4.13.2). 

4.13.4 Classification chimique 

Si l'on tient compte de l'echantillon dont la mineralisation et la temperature sont maximum (source N° 1, 
rive droite, eau thermominerale: temperature = 28° C, TSD = 4100 mg/I), la classification chimique basee sur 
les ions representant plus de 20 % des cations ou des anions est la suivante: 

Ca > Na; S04 > Cl 

A l'oppose, l'echantillon dont la mineralisation et la temperature sont minimum (source aval, echantillon 
718, rive gauche, eau subthermale et minerale: temperature = 16° C, TSD = 2400 mg/I), on obtient: 

Ca>>Mg;S04 

D'emblee on peut en deduire qu'il ne s'agit pas d'une simple dilution de l'eau thermominerale par une eau 
froide faiblement mineralisee de type Ca-HC03, mais d'un melange avec une eau de type Ca-S04, sans omettre 
la presence du torrent qui influence egalement les sources a leur griffon (figure 4.13.2). 

Na Cl Na Cl 

Ca Mg 

Detail des triangles internes 

Figure 4.13.2: Differenciation chimique des eaux de Ja Combioula 
Echantillons : B = torrent la Borgne; 1 = source N° 1; 2 = source N° 2; 3 = 8 autres sources (avril 1978). 

Une serie presque continue du changement de la composition chimique existe entre le pole CaNa-S04CI (source No 1, a 
l'amont) et le pole Ca-S04 (source 3, base du triangle, a l'aval). L'eau du torrent influence aussi l'ensemble des sources de 
maniere plus ou moins importante selon l'emergence et la saison. 
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4.13.5 Variations saisonnieres 

Les analyses chimiques anciennes etant trop espacees dans le temps, il est impossible de deceler des 
variations significatives a long terme. Par contre, en 1946, un evenement important etait enregistre: le 25 jan-
vier de cette annee-la eut lieu le fameux seisme de la region de Sierre. lmmediatement le debit des sources a 
quintuple et, deux mois apres l'incident, il etait encore deux fois plus eleve qu'auparavant. La temperature a 
passe apparemment de 25° a 28,5° C (Baghdadi, 1951). II est interessant de rappeler qu'un tel phenomene a ete 
mis en evidence a Leukerbad lors des tremblements de terre de 1855 et 1978 (4.8). 

La source N° 1, la plus representative de l'eau thermominerale profonde, n'a pas de variations en relation 
directe avec les saisons: on n'observe pas de mineralisation minimum lors de la fonte des neiges ou de tempe-
rature maximum en fin d'automne. D'autre part, les variations de temperature ne semblent pas liees a la mine-
ralisation. Ct31a peut etre explique par les conditions physiques a l'exutoire (ancienne galerie comblee au 
niveau de la riviere) qui entrainent des modifications de temperature par contact avec les roches de surface et 
avec l'air ambiant. 

Variabilite des parametres principaux de la source N° 1 

V max ( %) Parametres 

5 -

5 - 10 HC0 3, pH, temperature 
10 - 20 Li, Mg, Ca, Sr, TSD, so4 
20 - 40 Cl, Na, K, Si0 2 

> 40 Debit 

La tres forte variabilite du debit ne provient pas seulement de la nature du systeme, mais aussi de la 
grande imprecision de sa mesure. Deux groupes chimiquement distincts et variant de maniere differente sont 
mis en evidence: Na-K-CI ( + Si02) et Mg-Ca-Sr-SQ4 (+Li). Les trois parametres variant faiblement se trouvent 
dans un certain etat d'equilibre physico-chimique: le HC03 et le pH dependant de la temperature. 

4. 13.6 Geothermometrie 

Pour la source N° 1, qui est la plus chaude, le geothermometre de la silice (T Si02 calcedoine) donne une 
temperature en profondeur un peu plus elevee que celle d'emergence (35°- 40° C), ce qui doit correspondre aux 
conditions proches de l'exutoire. Le geothermometre T Na-K-Ca, quant a lui, donne une temperature de 80° C, 
mais puisque rien ne vient confirmer cette valeur (modele de melange), il est preterable de la laisser de cöte en 
attendant une etude chimique approfondie de ces eaux. 

4. 13. 7 Isotopes 

Les valeurs d'oxygene-18 et de deuterium sont parmi les plus faibles mesurees dans les eaux thermales 
etudiees (cS 180 = -15%0; cS 2H = -112%0). Elles correspondent a une zone d'infiltration des precipitations 
situee a une altitude moyenne de 2500 m, ce qui est tout a fait possible compte tenu de la topographie accen-
tuee, de la geologie et de l'hydrologie de surface regionale. 

Les analyses de tritium indiquent l'existence d'une eau recente, ou tout au moins d'une eau contenant un 
pourcentage eleve d'eau recente. Si l'on considere les deux mesures de tritium de la source N° 1 (88-69 UT), on 
constate un appauvrissement en tritium lorsque la temperature et la mineralisation augmentent, ce qui con-
firme la presence d'un melange entre deux ou trois types d'eau differents: une eau d'origine profonde, 
ancienne, chaude et fortement mineralisee, une eau d'origine moins profonde, plus recente, tiede et minerali-
see, et finalement l'eau du torrent. Seules les analyses isotopiques des trois composantes du melange permet-
tront d'etablir un modele quantitatif plus satisfaisant que celui propose. 

4.13.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

La composition chimique des differentes sources et les variations chimiques, physiques et isotopiques de 
la source N° 1, laissent entrevoir que le systeme hydrothermal de la Combioula est compose de deux types 
d'eau souterraine chimiquement et genetiquement differents. 

Considerant le comportement des principaux parametres chimiques et physiques de l'eau en fonction du 
chlorure, on distingue rapidement deux pöles, aux extremites des graphiques, qui ont tendance a se rejoindre 
par un systeme de melange relativement simple (figure 4.13.3). 

111 



LI Cmg/I) No I< 
1.00 800 60 

0.75 600 40 
0.50 0, 400 / ;" 

20 0 
0.25 0 200 

10 tlJ 0 

" 0.00 0 0 

Mg Cmg/1) Co Sr 
150 800 15 

600 . 
10 s 100 

0 #' 400 . 
50 5 „ . 200 ' • 

0 0 11 0 11 

HCOS Cmg/I) S04 s102 
400 S000 40 . 
300 30 2000 . . 0 

200 o&o 20 
1000 „ . 10 0'90 100 0 

0 0 1• 0 

TSD Cmg/I) TEMP CoC) pH 
6000 40 9 

4000 30 8 1, 
c6' . 

0, 
. 

20 o · O 
2000 7 O<Do • „ . 

10 

0 II 0 6 
0 400 800 0 400 800 0 400 800 

Cl Cmg/I) Cl Cmg/I) Cl Cmg/I) 

Fig ure 4.13.3: Combioula: comportement des parametres principaux en fonction du chlorure 
carre = torrent la Borgne; cercle = sources thermales et subthermales. 

Le melange entre les deux types d'eau est plus evident avec les elements alcalins et la silice, car les sources du type Ca-S04 
en contiennent tres peu, contrairement aux elements alcalino-terreux. 
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1er pöle: une eau de type CaNa-S04CI dont la temperature maximum mesuree est de 28°C (source N° 1), et qui 
contient beaucoup de Na-Cl et K-CI ainsi que de la silice. 

2e pöle: une eau de type Ca-S04 avec une temperature de 16° C environ (source aval), contenant de faibles 
quantites de Li, Na, K, Cl et Si02. 

La relation entre le chlorure et les elements alcalins (Li, Na, K) est excellente: en effet, lorsque l'eau la plus 
chaude (pöle 1) subit une dilution par l'un des autres types d'eau (pöle 2 ou torrent), ces derniers etant pauvres 
en chlorure et en alcalins, la droite du melange passe par l'origine. Par contre, la relation existant entre le chlo-
rure et les elements alcalino-terreux, les anions ou la silice est nettement plus dispersee: cela provient du fait 
que la concentration de ces parametres est assez elevee pour les deux eaux mineralisees (pöles 1 et 2), alors 
qu'elle est faible dans l'eau du torrent. La relation lineaire entre les deux pöles est en quelque sorte perturbee 
lors des afflux importants d'eau superficielle de la Borgne. 

Si l'on prend la valeur de temperature estimee par le geothermometre de la calcedoine, il est possible 
d'extrapoler les caracteristiques que l'eau thermale originale devrait avoir avant son melange avec l'eau de 
type Ca-S04. Peut-etre cette temperature de 35°-40° C est-elle sous-estimee, car l'ecoulement d'eau thermale 
arrivant vers la surface se subdivise en 80 emergences et des changements d'equilibre chimique peuvent inter-
venir, a la suite d'un fort refroidissement par conduction. 

En extrapolant la concentration en chlorure pour une temperature de 35° C et en utilisant la valeur corres-
pondante de 700 mg/I de chlorure, on peut determiner les concentrations des differents parametres dans l'eau 
thermale originale a l'aide de la serie des graphiques de la figure 4.13.3. 

Extrapolation des caracteristiques de l'eau thermominerale originale 

Temperature ( ° C) 35 HC0 3 ( mg /1) 230 

Li ( mg /1) 1, 0 504 II 2300 

Na II 700 Cl II 700 

K II 45 Si0 2 
II 28 

Mg II 110 TSD II 4800 

Ca II 600 pH 6,8 

Sr II 12 

L'eau thermale originale doit rencontrer lors de son parcours souterrain d'importantes couches de sei, car 
elle contient beaucoup plus de NaCI que la composante subthermale du melange qui ne dissout pratiquement 
que du gypse ou de l'anhydrite (CaS04). 

Le debit est un parametre tres difficile a mesurer dans le cas de la Combioula, car l'eau sort plus ou moins 
horizontalement et s'ecoule tout de suite dans le torrent. Neanmoins, en avril 1978, les deux sources principa-
les (N° 1 et N° 2) ont ete estimees chacune a 200 l/min alors que l'ensemble des dix sources mesurees donne un 
debit total de 600-700 l/min. Si l'on compte encore toutes les emergences diffuses visibles ainsi que celles 
cachees dans le lit du torrent, le debit de toute la zone thermale doit depasser 2000 1/min. Cette valeur doit 
representer une moyenne car le debit fluctue passablement d'une saison a l'autre. 

4.13.9 Resume et conclusion 

De la zone thermale de la Combioula (Val d'Herens, Valais) sortent quelque 80 sources ou emergences dif-
fuses, au niveau du torrent la Borgne et qui sont fortement influencees, voire recouvertes par ce dernier. Deux 
types d'eau assez difterents ont ete identifies aux deux extremites de la zone: une eau thermominerale sulfa-
tee calcique et chloruree sodique avec une mineralisation de 4100 mg/I et une temperature de 28° C; une eau 
subthermale et minerale essentiellement sulfatee calcique avec une mineralisation de 2400 mg/I et une tempe-
rature de 16° C. Entre ces deux extremes, il existe une serie presque continue. 

Le reservoir profond de l'eau thermominerale est probablement constitue des calcaires dolomitiques tria-
siques de la couverture mesozo·ique de la nappe du St-Bernard. La temperature en profondeur ne semble pas 
etre bien superieure a 35° C. Le temps de transit Souterrain de l'eau est relativement court (moins de 10 ans) et 
l'altitude moyenne du bassin d'alimentation se situe vers 2500 m. 

Bien que le debit total de la zone soit eleve (> 2000 l/min), l'utilisation de l'eau thermominerale de la Com-
bioula ne serait envisageable que s'il etait possible de la capter en un ou deux ouvrages (galerie, puits, forage). 
La temperature de l'une des deux composantes n'est que de 16° C et rien ne permet encore de supposer que la 
temperature de l'autre composante soit superieure a 35° C. 
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4.14 Brigerbad 
4.14. 1 lntroduction 

La source thermominerale de Brigerbad emerge dans la vallee du Rhone, sur la rive droite du fleuve, envi-
ron a mi-distance entre Brigue et Viege. La tradition rapporte qu'un etablissement de bains existait au xve sie-
cle et que toute la zone d'emergence fut recouverte lors d'un eboulement par une epaisse couche de blocs de 
rocher. La source fut recaptee au xv11e siecle en creusant une galerie dans ces eboulis, mais avant ces vingt 
dernieres annees, Brigerbad ne connut pas de developpement important. C'est depuis ce moment-la qu'une 
station de bains moderne fut construite, avec la particularite d'etre equipee notamment de grandes piscines 
exterieures et d'un camping important, mais sans etablissement hötelier. Le captage de la source fut ameliore 
au moyen d'une serie de petits sondages de faible diametre fores plus ou moins horizontalement dans la zone 
rocheuse, pour agrandir les fissures d'ou sort l'eau. 

4.14.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La zone d'emergence de la source de Brigerbad est situee dans les blocs provenant de l'eboulement men-
tionne ci-dessus. Une seule chose est certaine: l'eau sort directement des fissures du gneiss pretriasique 
appartenant au Massif de l'Aar, dans un environnement geologique et tectonique tres complexe: en effet, plu-
sieurs unites se rejoignent dans la region de Brigerbad, sans qu'il soit possible de les observer sur le site 
d'emergence de l'eau thermale, en raison de l'importante couche d'eboulis. 

Le Massif de l'Aar est compose d'un noyau granitique, entoure d'une couverture volcano-sedimentaire 
polymetamorphique pretriasique. Une serie sedimentaire allant du Permien au Lias, appelee zone d'Urseren, 
est en contact tectonique avec ce massif cristallin et borde tout son flanc sud. Elle tient lieu de couverture nord 
du Massif du Gothard. Ce dernier s'ennoie a une dizaine de kilometres au nord-est de Brigue, ses couvertures 
sedimentaires nordet sud se rejoignent et disparaissent a leur tour, non loin de Brigerbad (Labhart, 1965; Com-
mission geologique suisse, 1972 a et b). En raison de cette complexite tectonique, il est fort probable que le 
parcours souterrain de l'eau thermale ne soit pas seulement lie au cristallin du Massif de l'Aar, mais egalement 
a une ou plusieurs autres unites geologiques. 

La source de Brigerbad est la seule emergence thermale connue dans la region. Elle consiste en trois grif-
fons principaux dont chacun a une temperature et un debit difterents: le captage consiste en une galerie creu-
see dans les eboulis qui se termine au contact de la roche en place. L'eau s'ecoule dans trois bassins en 
ciment nommes pour cette etude «gauche» (ouest), «central>> et «droit» (est), desquels elle est pompee en 
fonction des besoins de l'etablissement de bains. 

4.14.3 Travaux effectues 

Excepte quelques analyses chimiques et le travail de Baghdadi (1951), aucune etude hydrogeologique n'a 
ete effectuee sur la source thermominerale de Brigerbad. Cette situation provient de l'essor tout a fait recent 
de cette station. 

Pour des raisons independantes de notre volonte, il n'a pas ete possible d'effectuer a chacun des griffons 
plus de trois prelevements de l'eau thermominerale de Brigerbad, au cours des neuf campagnes d'echantillon-
nage et de mesure de la periode 1977-1978 realisees pour l'ensemble des zones thermales etudiees. 

4.14.4 Classification chimique 

L'eau thermominerale de Brigerbad subit des modifications importantes de debit, de temperature (37°-
520 C) et de mineralisation (940-1290 mg/I), mais la classification chimique, basee sur les ions representant 
plus de 20 % de la somme des cations ou des anions, reste identique: 

Na >Ca; $04 
Lorsque la temperature et la mineralisation totale sont maximum ou minimum, la formule de classiflca-

tion en est presque modifiee, car le sodium et le sulfate varient beaucoup plus que le calcium et le bicarbonate. 
Un plus grand nombre de prelevements et d'analyses au cours du cycle hydrologique aurait probablement per-
mis l'observation de l'un ou l'autre, ou meme des deux types de chimisme suivants: 

tendance observee 
temperature et mineral isation maximum: Na > > Ca; S04 
temperature et mineralisation minimum: Na = Ca; S04 > HC03 

4.14.5 Variations saisonnieres et a /ong terme 

Les mesures et analyses de ces trente dernieres annees montrent des variations extremement fortes, 
en relation avec le cycle hydrologique et dues egalement aux importantes modifications effectuees dans le 
captage. 

114 



Evolution a long terme de /a temperature et de la mineralisation 

Date Temperature ( ° C) TSD ( mg/1) 

13.09.49 (Högl) 31 607 
6. 08. 51 ( Gübeli) 32 769 

1959 (Gübeli) 34 1009 
18.08. 71 (Senften) 42 837 
22.06. 77 37,0 948 
5.10.77 52,5 1271 
1.03.78 50,7 982 

Ces quelques donnees permettent de constater deux phenomenes: une augmentation graduelle de la tem-
perature et de la mineralisation au cours des trente dernieres annees ainsi qu'une dependance vis-a-vis du 
cycle hydrologique pendant la periode 1977-1978. Les modifications a long terme sont dues a des ameliora-
tions successives du captage. 

Les variations etant tres accentuees pendant le cycle hydrologique 1977-1978, c'est le griffon le plus sta-
ble qui a ete pris en consideration pour le calcul de la variabilite maximum. 

Variabilite des parametres principaux du griffon droit 

V max ( %) Parametres 

5 -
5 - 10 pH 

10 - 20 K, temperature, HC03 , Ca, Li, Si0 2 
20 - 40 Sr, TSD, Cl, Na, so4 

> 40 Mg 

Parmi les 19 zones thermales etudiees, Brigerbad est celle qui subit les variations les plus accentuees. II 
taut aussi tenir compte du fait que ces pourcentages sont bases sur trois echantillonnages seulement et qu'il 
est donc fort probable que la variabilite reelle soit encore plus elevee. La grande majorite des parametres se 
trouve dans deux classes de variabilite. L'association Ca-HC03 varie moderement, alors que l'association 
Cl-Na-SQ4 varie fortement. II s'agit probablement d'un melange entre une eau faiblement mineralisee de type 
Ca-HCQ3 et une eau thermominerale de type NaCa-SQ4CI, la dilution entrainant une modification plus impor-
tante de la teneur en sodium, en sulfate et en chlorure qu'en bicarbonate de calcium. Les comportements anti-
nomiques du potassium et du magnesium peuvent etre expliques de la maniere suivante: la solubilite des sels 
de ces deux cations est reduite par l'augmentation de temperature; la concentration en potassium est plus fai-
ble dans les eaux froides superficielles, alors qu'au contraire la concentration en magnesium est plus elevee 
dans ces dernieres que dans l'eau thermominerale. II en resulte une variabilite tres elevee de Mg et une variabi-
lite moyenne de K. 

4.14.6 Geothermometrie 

La temperature maximum mesuree a l'un des griffons est de 52,5° C, ce qui fait de Brigerbad la zone ther-
male la plus chaude de Suisse apres Lavey-les-Bains. La composition chimique de ce type d'eau rend possible 
l'utilisation de deux geothermometres pour l'estimation de la temperature du fluide en profondeur: celle-ci 
serait de 100° C environ d'apres le geothermometre T Na-K-Ca. Le geothermometre T Si02 (calcedoine) indique, 
quant a lui, une valeur de 90° C, mais il ne taut pas oublier que la concentration en silice est abaissee par le 
phenomene de dilution de l'eau thermominerale. Pour obtenir une temperature du reservoir de 100° C avec le 
geothermometre de la calcedoine, la concentration de silice a l'emergence devrait atteindre 84 mg/I, au lieu de 
72 mg/I, ce qui represente une dilution de 15 % environ de l'eau thermominerale par une eau froide et pauvre en 
silice. 
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Figure 4.14.1: Brigerbad: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
p = printemps; a = automne 

Les 3 griffons (gauche, central et droit) ne se difterencient pas l'un de l'autre, par contre les variations sont importantes 
entre le printemps et l'automne. Au cours de cette derniere saison , l'ensemble des elements mineralisateurs augmentent 
ainsi que la temperature. 
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4.14.7 Isotopes 

Deux analyses isotopiques ont ete effectuees a chaque griffon, a des periodes assez differentes du cycle 
hydrologique: fin juin 1977 et debut mars 1978. Malheureusement, il s'est avere que les caracteristiques physi-
ques, chimiques et isotopiques de l'eau etaient assez semblables d'une fois a l'autre (dilution elevee), et ne 
permettent pas de differencier les composantes du melange. 

La concentration en oxygene-18 et en deuterium est faible, et indique que la zone d'alimentation de la 
source a une altitude moyenne de 2400-2500 m, ce qui correspond bien a l'environnement topographique et 
geologique du Massif Aar-Gothard. Les temperatures de reservoir et d'emergence sont elevees, mais on 
n'observe pas de deviation de la droite des eaux meteoriques qui pourrait etre due a un echange eau-roche a 
haute temperature comme dans la zone thermale de Baden. 

Les concentrations en tritium sont relativement importantes pour une eau de cette temperature (50 UT en 
moyenne). En effet, les eaux les plus chaudes ne contiennent que peu de tritium, qui generalement provient 
d'un leger melange dans la zone d'exutoire. Cette constatation est interessante dans l'estimation du potentiel 
geothermique de cette zone, quelle que soit la teneur en tritium de l'eau thermominerale originale: si cette der-
niere est plus ou moins depourvue de 3H, la temperature de son reservoir doit etre tres elevee pour depasser 
50° C apres une dilution importante avec une eau froide et recente. Au contraire, si la dilution est moderee 
(15 % environ) l'eau thermominerale originale devrait avoir une concentration en tritium de 30-40 UT. Dans ces 
conditions, la reserve de chaleur du reservoir doit etre considerable pour chauffer un volume d'eau important 
(le debit moyen est de 2500 l/min) dont le temps de transit souterrain est relativement court. 

4.14.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Le debit est un parametre important rarement mesure dans les sources ou il est tres eleve, et ceci pour des 
raisons techniques. Carle (1975) donne deux valeurs de debit differentes, correspondant probablement a deux 
griffons: 2100 l/min d'eau entre 30° et 47° C et 2800 l/min d'eau entre 20° et 24 ° C, ce qui donne un debit total de 
pres de 5000 l/min. D'autre part, le proprietaire de la source precise qu 'il peut pomper entre 2400 et 2800 l/min 
d'eau chaude pendant les periodes d'exploitation de l'etablissement de bains (Kalbermatten, communication 
personnelle). Apparemment le debit varie beaucoup et il s'accroit notamment lors d'une elevation de la tempe-
rature. Cela peut etre explique de deux fagons: d'une part, lorsque le debit augmente, le refroidissement par 
conduction de l'eau vers la zone d'exutoire diminue et d'autre part, une pression accentuee d'eau thermale 
limite mieux les infiltrations d'eau froide superficielle. 

L'evolution des difterents parametres chimiques et physiques en fonction de l'anion principal (SQ4) met en 
evidence un systeme de dilution entre l'eau thermominerale et une eau plus faiblement mineralisee. Malheu-
reusement, ce melange ne montre pas de relations lineaires tres satisfaisantes, car sur trois echantillonnages 
effectues, deux ont donne des resultats assez semblables (figure 4.14.1). 
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Figure 4.14.2: Relation entre le rapport Mg/Ca et la temperature dans l'eau de Ja source de Brigerbad 
Une relation inversement proportionnelle existe entre le rapport Mg/Ca et la temperature d'emergence. En trac;ant une droite 
entre les mesures faites a la source et le domaine des eaux de surface ou de faible profondeur en terrain cristallin, l'extrapo-
lation de la temperature pour un rapport Mg/Ca tres petit donne 55°C . 60°C. 
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Le bicarbonate et le magnesium ne sont pas lies aux variations de la concentration en sulfate. Par contre, 
la concentration en magnesium decroit lorsque la temperature augmente. Une meilleure correlation negative a 
ete obtenue entre le rapport Mg/Ca et la temperature (figure 4.14.2): l'extrapolation de cette relation lineaire 
dans les basses temperatures donne un rapport Mg/Ca = 0,10 pour 8°-10° C, ce qui correspond aux valeurs 
obtenues dans les eaux superficielles des terrains cristallins. Pour un rapport Mg/Ca tres petit, la temperature 
est de l'ordre de 55° C. Cette valeur pourrait etre celle atteinte par l'eau chaude originale apres son refroidisse-
ment par conduction, mais avant son melange dans la zone d'exutoire avec des eaux froides. Toutefois, cette 
evaluation represente certainement un minimum, car elle ne tient pas compte des conditions peu favorables de 
mesure des temperatures a l'emergence. 

La presence d'une concentration en calcium non negligeable, les variations importantes de mineralis.ation 
et de temperature, ainsi qu'une teneur en tritium elevee permettent d'affirmer que la circulation souterraine de 
l'eau thermale de Brigerbad ne s'effectue pas uniquement dans les fissures des roches cristallines du Massif 
de l'Aar, mais egalement dans les series sedimentaires triasiques des couvertures mesozorques du Massif du 
Gothard. On est probablement en presence d'un systeme d'ecoulement lent et profond dans le Massif cristallin 
de l'Aar qui permet a l'eau d'acquerir une temperature elevee. Cet ecoulement se dirige vers le sud du Massif 
de l'Aar et rencontre un autre systeme d'ecoulement constitue par l'infiltration plus rapide des eaux de surface 
dans les couches triasiques bordant les massifs cristallins. 

4.14.9 Resume et conclusion 

La source thermominerale de Brigerbad (Valais) est situee dans une region dont l'environnement geologi-
que est particulierement complexe a la jonction des Massifs cristallins de l'Aar et du Gothard ainsi que de 
leurs couvertures respectives. II est probable que le parcours souterrain de l'eau thermominerale soit lie non 
seulement au domaine cristallin mais egalement aux niveaux sedimentaires triasiques de bordure. La tempera-
ture d'emergence est assez elevee (40°-50° C) et celle du reservoir profond est estimee proche de 100° C. La 
mineralisation de type sulfatee sodique et calcique atteint un maximum de 1270 mg/I pour une temperature de 
52° C. Les variations saisonnieres sont importantes et l'eau thermominerale profonde originaire d'un massif 
cristallin subit un melange avec des eaux froides ou tiedes moins mineralisees provenant d'un aquifere en 
roches sedimentaires. 

En raison de sa temperature (50° C) et de son debit (2500 l/min) eleves, la source thermominerale de Briger-
bad est interessante pour une utilisation de son excedent calorifique a des fins de chauffage. II taut d'ailleurs 
noter que l'etablissement thermalen utilise une partie pour temperer ses locaux durant la fermeture hivernale. 
La zone thermale de Brigerbad merite certainement une etude plus approfondie en raison de son potential geo-
thermique et de sa proximite des villes de Brigue et de Viege. 
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