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Preambule de la Commission d'Hydrologie 

La Commission d'Hydrologie de Ja Societe Helvetique des Sciences Naturei/es a Je plaisir de publier 
l'etude de M. Fran9ois-David Vuataz intitu/ee «Hydrogeologie, geochimie et geothermie des eaux thermales de 
Suisse et des regions alpines limitrophes» dans leur serie «Materiaux pour Ja geologie de Ja Suisse - Hydrolo-
gie» N° 29. 

L 'etude executee sous Ja direction du protesseur F. Jatte de l'Universite de Geneve et sous Ja codirection 
du protesseur Andre Burger de l'Universite de Neuchätel a ete acceptee par l'Universite de Geneve comme 
these de doctorat. 

Ce travail de these tournit un excellent resume des caracteristiques des principales eaux thermominera-
les connues en Suisse et dans /es regions alpines limitrophes. II comporte une partie analytique originale 
importante et s'attache a interpreter /es systemes d'ecoulement profond, d'une part dans leur environnement 
local, de l'autre dans un contexte hydrogeologique regional. II marque sans aucun doute Je debut du controle 
systematique et continu des ressources suisses en eaux thermales. 

L'etude de F.-D. Vuataz arrive a point nomme. En effet, alors que /es eaux thermominerales de Suisse con-
naissent un net regain d'interet, leur exploitation pourrait se heurter bientot a divers projets d'utilisation du 
sous-sol, visant a Ja recuperation d'energie geothermique ou, par exemple, a l'evacuation de dechets radioac-
tifs. Ce n'est pas Je moindre merite de l'auteur que d'avoir su rassembler /es donnees qui permettront de mieux 
proteger /es ressources naturelles en eaux thermominerales contenues dans /es profondeurs du sous-sol 
suisse. 

Les frais d'impression ont ete couverts par une contribution financiere de Ja Commission d'Hydrologie, 
grace au soutien du Fonds Charles Borzynski de l'Universite de Geneve et de Ja Fondation Joachim De Giacomi 
de Ja Societe Helvetique des Sciences Naturei/es, ainsi que par une contribution personnelle de l'auteur. 

Le fond du texte et des figures est /aisse a Ja seu/e responsabilite de l'auteur. 

Berne, novembre 1982. or H.-U. Schweizer 
Membre de la Commission 
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Abstract 
Waters of 19 thermal areas discharging at temperatures 25° were studied in Switzerland and adjacent 

alpine regions in order to acquire a better knowledge of the water in the deep aquifers, of which warm springs 
and wells are only surface manifestations. This study is also intended as a contribution towards the explora-
tion of domestic geothermal low-enthalpy resources. 

The principal physical, chemical and isotopic parameters were measured during the course of a 
multisampling and multitracing programme, extending over a full hydrological cycle. Over 6,000 measurements 
and analyses were performed on 340 water samples collected during 9 sampling periods: all the results are 
listed in the appendix. During the course of the first geothermal exploration project sponsored by the National 
Fund for Energy Research (NEFF), these investigations were continued in more detail in the Baden-
Schinznach-Zurzach area. 

The methods applied during the data collection are described and the precision of the results is indicated. 
The following interpretation methods used in this study are explained and discussed: 

Classification of waters based on the concentration of the principal ions; 
- Types of variations which affect the waters during the hydrological cycle; 

Chemical geothermometry applied to the evaluation of the water temperature in deep aquifers; 
Interpretation of the waters' origin based on their isotopic composition (3H, 2H, 180); 
Mixing models and their application to the extrapolation of the characteristics of the warm end-members. 
In the main part of the study, the 19 thermal areas are described in detail. The following results are 

presented and summarized for each area: chemical composition, properties of the water in the deep aquifers, 
geological nature of the deep acquifer, mixing processes affecting the original thermal water during its ascent 
towards the surface, location of the recharge area, and regional hydrogeological model. 

Comparisons between the different Swiss thermal zones are not always meaningful, due to the great 
variety of local geological environments. However it appears clearly that the chemical composition of most 
thermal waters can be related more or less directly to Triassic evaporites. Furthermore, the conclusion is 
reached that the temperature of the water in deep aquifers ranges generally between 35° and 60° C. Finally, 
most thermal waters are to be considered as relatively young and originating from deep and active circulation 
systems. 

In future studies it will be necessary to acquire a better understanding of the chemical equilibria of 
mineral components of the waters. Consideration should also be given to geochemical investigations of 
sulphur and oxygen in sulphate isotopes as well as of noble gases contained in the Swiss thermal waters. 

Resume 
Les eaux de 19 zones thermales situees en Suisse et dans les regions limitrophes dont la temperature est 

25° C ont ete etudiees. Cette etude est a considerer comme une contribution a la prospection des ressour-
ces geothermiques de basse enthalpie en Suisse. Son but est d'acquerir une meilleure connaissance des 
caracteristiques de l'eau dans les reservoirs aquiferes profonds, a partir de leurs manifestations thermales de 
surface (sources et forages). 

Les principaux parametres physiques, chimiques et isotopiques des differents types d'eau ont ete mesu-
res a intervalles reguliers pendant un cycle hydrologique complet. Au total, plus de 6000 mesures et analyses 
ont ete effectues sur 340 echantillons d'eau preleves au cours de neuf campagnes d'echantillonnage: tous les 
resultats sont presentes dans l'annexe. Dans la region de Baden-Schinznach-Zurzach (Argovie), cette etude a 
ete approdondie au cours du premier projet de prospection geothermique du Fonds National pour la Recherche 
Energetique (NEFF). 

Les methodes appliquees pour l'acquisition des donnees sont decrites et la precision des resultats est 
indiquee. Les methodes d'interpretation suivantes, employees pendant ce travail sont formulees et discutees: 
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classification des eaux basee sur la concentration des ions principaux; 
types de variation des caracteristiques des eaux intervenant au cours du cycle hydrologique; 
methodes geothermometriques utilisees pour l'evaluation de la temperature de l'eau dans le reservoir aqui-
fere profond; 
possibilites d'interpretation basees sur la composition isotopique de l'eau (3H, 2H, 180); 
elaboration de modeles de melange et leur utilisation pour une meilleure definition des caracteristiques de 
la composante chaude. 



La partie principale de ce travail est consacree a la description systematique des 19 zones thermales etu-
diees et a l'interpretation des resultats obtenus. Ceux-ci sont resumes pour chaque zone thermale sous forme 
d'une conclusion synthetique qui decrit, entre autres, les caracteristiques de l'eau dans l'aquifere profond, la 
nature geologique de celui-ci, le ou les melanges subis par l'eau thermale originale lors de sa remontee vers la 
surface, la localisation de la zone de recharge et un modele hydrogeologique regional. 

Bien que des conclusions generales d'une etude de ce type ne soient pas possibles en raison de la diver-
site des environnements geologiques et par consequent des circulations d'eaux souterraines, on peut quand 
meme souligner que le chimisme de la grande majorite des eaux thermales est du a leur association plus ou 
moins directe avec les evaporites du Trias. En outre, il a ete etabli que la temperature de l'eau et de la majorite 
des aquiferes profonds est comprise entre 35° et 60° C. Enfin, on constate que la plupart des eaux thermales 
sont d'äge relativement recent et font partie de systemes de circulations profonds et actifs. 

Dans les etudes ulterieures, il faudra acquerir une connaissance plus approfondie des mecanismes 
d'equilibre chimique des composants mineraux de l'eau, et appliquer des methodes geochimiques telles que 
l'etude des isotopes du soufre et de l'oxygene dans le sulfate, ainsi que celle des gaz nobles contenus dans les 
eaux thermales. 

Zusammenfassung 
Die Wässer von 19 Thermalzonen (Wassertemperatur 25° C) wurden untersucht. Diese Zonen befinden 

sich alle in der Schweiz und in den angrenzenden Alpengebieten. Die vorliegende Studie bildet einen Beitrag 
zur Erkundung der geothermische Vorräte niedriger Enthalpie in der Schweiz. Als Ziel dieser Arbeit sollen 
detailliertere Informationen über die Beschaffenheit des Wassers von Tiefgrundwasserleitern anhand oberflä-
chennaher Thermalwassererscheinungen (Quellen, Wasserfassungen) beschaffen werden. 

Die hauptsächlichen physikalischen, chemischen und Isotopen-Parameter der verschiedenen Wasserty-
pen wurden während eines vollständigen hydrologischen Zyklus in regelmässigen Abständen gemessen. Ins-
gesamt wurden mehr als 6000 Messungen und Analysen aus 340 Wasserproben durchgeführt. Diese Wasser-
proben wurden anlässlich von neun Entnahmekampagnen gesammelt; die gesamten entsprechenden Ergeb-
nisse sind in der Beilage aufgeführt. In der Zone Baden-Schinznach-Zurzach (Kanton Aargau) wurde die Studie 
im Rahmen des ersten durch den Nationalen Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) finanzierter geothermischen 
Prospektionsprojektes vertieft. 

Die für die Akquisition der Daten angewandten Methoden sind mit einer Angabe über die Genauigkeit der 
Resultate im vorliegenden Bericht beschrieben. Folgende im Rahmen dieser Studie angewandten Interpreta-
tionsmethoden sind näher beschrieben: 

Klassifizierung der Wassertypen aufgrund der Konzentration der Hauptionen; 
Art der Schwankung der Wasserbeschaffenheiten während des hydrologischen Zyklus; 
Methode der Geothermometer mit Anwendung für die Schätzung der Temperatur des Wassers im tiefen 
Grundreservoir; 
Interpretation der Isotopen-Zusammensetzung des Wassers (3H, 2H, 180); 
Auswertung von Mischungsmodellen und Anwendung derselben zu einer besseren Bestimrnung der 
Beschaffenheiten der warmen Komponente. 
Der Hauptteil des vorgliegenden Berichtes bezieht sich auf die system&tische Beschreibung der 19 unter-

suchten Thermalzonen und auf die Interpretation der erhaltenen Ergebnisse. Diese Ergebnisse sind für jede 
Thermalzone in einer Zusammenstellung aufgeführt, mit Angaben insbesondere über die Beschaffenheiten des 
Wassers im Tiefengrundwasserleiter, über die Geologie dieses Grundwasserleiters, über die Mischung des rei-
nen Thermalwassers mit anderen Wassertypen während des Aufstiegs gegen die Oberfläche, über die Lage 
des natürlichen Einzuggebietes und über das regionale, hydrogeologische Modell. 

Obschon allgemeine Schlussfolgerungen einer solchen Studie wegen der Verschiedenheit der geologi-
schen Situationen und folglich der unterschiedlichen Grundwasser Verhältnisse kaum möglich sind, kann je-
doch betont werden, dass der Chemismus der grossen Mehrheit der Thermalwässer durch ihre mehr oder weni-
ger direkte Verbindung mit den Evaporiten des Trias erklärt werden kann. Ausserdem hat es sich gezeigt, dass 
die Wassertemperatur der meisten Tiefengrundwasserleiter zwischen 35° und 60° C liegt. Zuletzt wird festge-
stellt, dass die meisten Thermalwässer relativ jungen Alters sind und zu tiefen und aktiven Zirkulation-
systemen gehören. 

Für zukünftige Untersuchungen werden insbesondere eine gründlichere Kenntnis der Vorgänge des che-
mischen Gleichgewichts an mineralen Bestandteilen des Wassers benötigt sowie Anwendungen geothermi-
scher Methoden, wie Untersuchungen der Schwefel-Isotopen sowie der Sauerstoff-Isotopen im Sulfat und der 
in den Thermalwässern enthaltenen Edelgase. 
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Riassunto 
In questo studio sono state esaminate le aeque (eon una temperatura di ;:;; 25° C) di 19 zone termali della 

Svizzera e delle regioni alpine limitrofe, per approfondire la eonoseenza delle earatteristiehe dell'aequa negli 
aequiferi profondi, dei quali sorgenti ealde e prese non sono ehe manifestazioni superfieiali. Lo studio e anehe 
inteso eome un eontributo alla prospezione delle risorse geothermiehe della Svizzera. 

1 parametri prineipali fisiei, ehimiei e isotopiei dei differenti tipi d'aequa sono stati misurati ad intervalli 
regolari durante un eielo idrologieo eompleto. Complessivamente piu di 6000 misure ed analisi sono state ese-
guite su 340 eampioni d'aequa raeeolti durante 9 eampagne di eampionamento: i risultati si possono trovare 
nell'appendiee. La regione di Baden-Sehinznaeh-Zurzaeh (Argovia) e stata essaminata eon partieolare atten-
zione nel eorso del primo proggetto di prospezione geotermiea del Fondo Nazionale perle Rieerea Energetiea 
(NEFF). . 

Si espongono i metodi usati per il rilevamento dei dati e per ealeolare i relativi margini di errore. Sono for-
mulati e diseussi i seguenti metodi di interpretazione: 

Classifieazione delle aeque basata sulla eoneentrazione degli ioni prineipali; 
Variazioni delle earatteristiehe delle aeque ehe intervengono durante il eielo idrologieo; 
Geotermometria applieata alla valutazione della temperatura dell'aequa negli aequiferi profondi; 
Origine dell'aequa basata su la loro eomposizione isotopiea (3H, 2H, 180); 
Modelli di miseela e loro applieazione per la definizione delle earatteristiehe della eomponente ealda. 

La parte prineipale di questo studio e eonsaerata alla deserizione sistematiea delle 19 zone termali esami-
nate e all'interpretazione dei risultati ottenuti. Questi sono riassunti, per quanto riguarda ogni zona, in una eon-
elusione sintetiea, nella quale sono deseritte fra l'altro la eomposizione ehimiea dell'aequa, le sue earatteristi-
ehe nell'aequifero profondo, la natura geologiea dell'aequifero, la (o le) miseele subite dall'aequa termale origi-
nale durante la sua aseesa verso la superfieie, la loealizzazione dell'area di rieariea ed il modello idrogeologieo 
regionale proposto. 

Non e sempre possibile trarre eonelusioni di indole generale a eausa delle grandi varieta delle eondizioni 
geologiehe loeali di ogni zona termale. Tuttavia e possibile rendersi eonto ehe la eomposizione ehimiea della 
grande maggioranza delle aeque esaminate e dovuta alla loro assoeiazione piu o meno diretta eon le evaporiti 
del Trias. lnoltre e possibile affermare ehe la temperatura dell'aequa negli aequiferi profondi e generalmente 
eompresa fra 35° e 60 ° C. lnfine si giunge alla eonelusione ehe quasi tutte le aeque termali sono di eta relativa-
mente reeente e appartengono a sistemi di eireolazione profondi ed attivi. 

In rieerehe ulteriori, una migliore eonoseenza degli equilibri ehimiei dei eomponenti minerali delle aeque 
termali sara di grande interesse. Sara inoltre neeeesario prendere in eonsiderazione anehe gli isotopi dello 
zolfo e dei solfati, eome pure i gas nobili eontenuti nelle aeque termali della Svizzera. 
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CHAPITRE 1 

lntroduction 

1.1 Historique 

Toutes les sources thermales et les aquiferes etudies dans ce travail etaient connues depuis longtemps, 
et meme depuis l'epoque romaine pour certaines d'entre elles. Depuis quelques decennies, plusieurs forages 
profonds ont permis d'exploiter les aquiferes de certaines zones thermales avec ou sans emergence naturelle. 
Des geologues et des chimistes ont effectue des etudes locales interessantes, depuis la fin du siecle dernier et 
durant la premiere moitie du XX0 Siecle, qui etaient essentiellement basees sur des Observations geologiques, 
sur quelques mesures hydrologiques et sur des analyses chimiques peu nombreuses. En effet, le but de ces 
travaux etait axe sur la definition ponctuelle des eaux thermales a leur emergence, sans essayer de saisir les 
caracteristiques principales et le comportement dynamique des aquiferes profonds. 

L'evolution recente de l'etude des eaux thermales tient campte davantage des systemes de circulation 
d'eau en profondeur, dont la connaissance peut etre acquise plus facilement, notamment gräce au developpe-
ment des moyens d'observation (analyses chimiques et isotopiques, geophysique, forages profonds) et des 
methodes d'interpretation hydrogeologiques et geochimiques. 

Des renseignements precieux sur les caracteristiques physiques et chimiques des eaux thermales peu-
vent etre trouves dans les ouvrages exhaustifs de W. Carle (1975) et de 0. Högl (1980). Cependant, il ne faut pas 
oublier de mentionner des travaux deja anciens dont l'approche systematique est d'un interet certain (Cadisch, 
1928, 1931 et 1959; Hartmann, 1925 b; Münzei, 1947). 

1.2 But de l'etude 

Ce travail a ete con9u surtout comme une contribution a la connaissance du potentiel geothermique de 
basse enthalpie de la Suisse, par une etude se basant surtout sur des methodes et des interpretations 
hydrogeologiques, geochimiques et isotopiques. En effet, la seule comprehension des caracteristiques et du 
comportement des eaux thermales a leur exutoire, qui represente la manifestation de surface d'un aquifere 
profond, permet de saisir les mecanismes complexes qui interviennent dans ce dernier. Par la demarche 
methodologique choisie, qui n'avait pas encore ete employee d'une fa9on systematique en Suisse, on obtient 
des resultats interessants sur les reservoirs profonds. 
1. lnfluence du cycle hydrologique sur le comportement des emergences thermales. 
2. Melanges entre plusieurs types d'eaux profondes ou d'une eau thermale avec l'eau de la nappe phreatique. 
3. Refroidissement lors de la remontee vers la surface par conduction ou par dilution. 
4. Extrapolation des caracteristiques physiques, chimiques et isotopiques de l'eau dans son reservoir aquifere 

profond. 
5. Estimation par geothermometrie de la temperature en profondeur. 
6. Evaluation du temps de transit de l'eau dans le sous-sol. 
7. Comprehension du parcours souterrain jusqu'a l'emergence des eaux thermales en fonction des conditions 

geologiques, et localisation de la zone de recharge. 
8. Correlation entre plusieurs zones thermales lorsque celles-ci ont en commun un aquifere d'etendue regio-

nale. 

1.3 Methodes de travail 

Les travaux anterieurs sur les eaux thermales de Suisse ne permettant pas de comparer facilement les 



resultats d'une zone a une autre, il a donc ete necessaire de suivre une methode plus systematique dans 
l'acquisition et l'interpretation des donnees, et de l'appliquer a plusieurs domaines: 

Temps: mesures periodiques; 
Espace: echantillonnage de plusieurs types d'eau dans plusieurs zones thermales; 
Caracteristiques des eaux: choix des parametres specifiques des eaux thermales. 
Ces mesures et ces echantillonnages ne doivent naturellement pas etre effectues d'une fa9on periodique 

seulement sur les sources thermales naturelles, mais egalement dans les forages. 
La decision a donc ete prise d'etudier le comportement de chaque source thermale ou de chaque captage 

d'un aquifere profond durant un cycle hydrologique complet, au moyen d'une serie d'echantillonnage repetee a 
des intervalles reguliers. En outre, l'etude de chaque zone thermale ne doit pas etre limitee aux seules sources 
chaudes, mais il est necessaire de l'etendre a l'ensemble des eaux souterraines et superficielles d'une region 
donnee. Finalement, il est indispensable de mesurer en meme temps les parametres physiques, chimiques et 
isotopiques des eaux, qui ont ete choisis de maniere adequate en fonction des moyens a disposition et des 
buts a atteindre. 

L'ensemble des donnees de terrain et de laboratoire autorise une interpretation globale du comportement 
hydrogeologique de ces circulations profondes. En effet, la multiplicite des echantillons et des parametres 
choisis peut conduire a l'elaboration de plusieurs modeles hydrogeologiques dont la concordance des resul-
tats permet la verification des hypotheses. On doit a E. Mazor (1976 a) une description synthetique de cette 
methode de travail, qui n'est d'ailleurs pas encore suivie dans toutes les etudes hydrogeologiques. 

1.4 Deroulement de l'etude 

Le choix des zones thermales a etudier s'est effectue en se basant sur la temperature des eaux a l'emer-
gence et en fixant de maniere arbitraire sa limite inferieure a 25° C. En Suisse, 14 zones thermales atteignent 
ou depassent cette temperature (figure 1.4.1): 

Jura: Yverdon, Lostorf, Schinznach, Baden, Zurzach; 
Alpes calcaires: Lavey (pro parte), Leukerbad, Weissenburg, Bad Ragaz; 
Massif cristallin de l'Aar: Brigerbad; 
Pennique: Saxon, Combioula, Acquarossa, Vals. 
Cinq autres sites d'emergence naturelle d'eaux thermales dans les Alpes fran9aises et italiennes ont ega-

lement ete etudies en raison de leur proximite de la frontiere suisse: 
Alpes calcaires: Saint-Gervais (France); 
Pennique: Pre-Saint-Didier, Craveggia (ltalie); 
Massif cristallin du Bergell: Masino (ltalie); 
Austroalpin: Bormio (ltalie). 

Entre les mois de mai 1977 et de juillet 1978, huit a neuf campagnes d'echantillonnage en moyenne ont ete 
menees dans chacune des 19 zones thermales, avec le prelevement de 340 echantillons. 

Le premier projet integre de prospection geothermique en Suisse s'est deroule dans le canton d'Argovie 
entre avril 1979 et novembre 1980, et a ete finance par le Fond National de la Recherche Energetique (NEFF). 
L'execution de ce projet a ete confiee a un groupe compose des cinq institutions suivantes: Motor-Colombus 
Ingenieurs-Conseils S.A., Baden; Institut de Geophysique, Ecole Polytechnique Federale de Zurich; Institut 
d'Economie et Amenagements Energetiques, Ecole Polytechnique Federale de Lausanne; Departement de 
Mineralogie, Universite de Geneve et Centre d'Hydrogeologie, Universite de Neuchätel (Geothermische Pros-
pektion im Raume Koblenz-Wildegg-Dielsdorf, 1980) *. La direction technique de ce projet a ete assuree par 
Motor Columbus Ingenieurs-Conseils S.A., qui auparavant, avait deja propose des methodes de recherches 
pour une prospection de ce type dans le cadre d'une etude preliminaire (Motor Columbus, 1977). Schneider et 
Blum (1981) donnent un resume complet du projet NEFF 1979-80. 

Les resultats partiels deja obtenus dans le cadre des travaux de cette these, ont permis au debut du projet 
de prospection geothermique du NEFF, de formuler de maniere plus precise les buts de celui-ci. L'auteur de 
cette etude a ete employe comme geochimiste dans le projet NEFF et a pu utiliser dans sa these les resultats 
obtenus dans les zones thermales de Baden, Schinznach et Zurzach (Vuataz, in NEFF, 1980). 

1.5 Utilisation des eaux thermales 

Parmi les 19 zones thermales de cette etude, 14 sont des stations de eures en activite et six possedent une 
usine d'embouteillage d'eau minerale. II faut noter que l'eau mise en bouteille ne provient generalement pas de 
la meme source ou du meme forage que celle employee a des fins therapeutiques (Das Bäderbuch der Schweiz, 
1976; Högl, 1980). 

* Afin d'alleger le texte, le rapport final de ce projet de prospection geothermique sera toujours mentionne par la suite 
comme « NEFF, 1980». NEFF: Nationaler Energie-Forschungs-Fonds. 
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Jusqu'a la fin des annees 1960, les eaux thermales n'etaient utilisees que pour leurs proprietes therapeuti-
ques et pour la production d'eau de table. Depuis la premiere crise du petrole en 1973 et l'importante augmen-
tation des coOts de chauffage des locaux qui s'ensuivit, plusieurs stations thermales ont commence a prendre 
conscience de la possibilite de l'utilisation thermique des eaux. A ceci s'ajoute que dans certains cas, l'eau est 
parfois trop chaude pour l'utiliser directement dans les piscines et parfois la station thermale dispose de quan-
tites d'eau superieures a ses besoins. 

Durant les annees 1970, l'utilisation plus rationnelle du pouvoir calorifique de l'eau thermale a conduit a 
l'execution de plusieurs installations de chauffage de locaux, equipees d'echangeurs de chaleur et parfois 
meme de pompes a chaleur (Jaffe et. al., 1975; Jaffe et al., 1981; Rybach et al., 1979). Par ailleurs, plusieurs 
societes balneologiques envisagent de developper leurs ressources geothermiques par le captage en profon-
deur d'une eau plus chaude que celle exploitee actuellement a l'emergence. En effet, les ressources en eau 
chaude entre 40° et 80° c captees par des forages profonds conviennent particulierement bien aux diverses 
applications de chauffage des locaux. 

A une echelle plus grande, il est certain que le nouveau projet de prospection geothermique du NEFF 
(Fond National pour la Recherche Energetique) ainsi que les recherches de la CEDRA (Societe Cooperative 
Nationale pour l'Entreposage de Dechets Radioactifs) pourront contribuer d'une fa9on significative au deve-
loppement des ressources geothermiques de basse enthalpie en Suisse. II faut mentionner que celles-ci sont 
deja utilisees de maniere intensive et rationnelle pour le chauffage de locaux dans de nombreux pays, tels que 
la France et la Hongrie (Industrie Minerale, 1981; Ottlick et al., in Rybach et Muffler, 1981). 

Zone thermale ALLEMAGNE 
62 ° temperature max (°C) 

7 d•bit total ( l/s) 

AUTRICHE 
FRANCE 

o„· _____ 5o km 

lTALIE 

Figure 1.4.1: Garte des eaux thermales de Suisse et des regions alpines limitrophes 
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2.1 Travaux de terrain 

CHAPITRE 2 

Methodologie d'acquisition 
et de contröle des donnees 

2.1.1 Nombre et frequence des observations 

De mai 1977 a juillet 1978, neuf campagnes d'echantillonnage ont ete effectuees avec des intervalles d'un 
a deux mois entre chacun d'eux. Au cours de l'hiver, sept zones thermales n'ont pas ete echantillonnees pen-
dant trois mois, a cause de leur acces difficile ou totalement impossible. Seules cinq zones thermales ont ete 
echantillonnees a neuf reprises: Baden, Zurzach, Saint-Gervais, Pre-Saint-Didier et Bormio. Pour des raisons 
independantes de notre volonte, les zones de Weissenburg et de Brigerbad n'ont pu etre echantillonnees res-
pectivement que cinq et trois fois. Les eaux des douze autres sites ont ete prelevees a huit reprises (tableau 1). 

Tableau 1: Localisation, environnement geologique et types de captage des eaux thermales 

canton region carte nationale coordonnees altitude des type de profondeur 
Zone thermale ou ou localite topogra- environnement geologique captages ( m) des 

la plus proche 1 : 25000 fiques captages ( m) pays 

1. YVERDON Vaud Yverdon 1203 539690/ 180230 Pied du Jura : Quaternaire sur molasse 438 1 puits 14 
2. LOSTORF Soleure Olten 1089 637330/249234 Jura plisse : marnes et calcaires triasiques 487 - 549 1 source 0 

3 forages 25;280; 580 

3. SCHINZNACH Argovie Brugg 1069 654730/ 256500 II 360 1 puits 12 
1 forage 90 

4. BADEN Argovie Baden 1070 666000/ 259250 II 360 1 7 sou rces et 0 - 20 puits 

5. ZUR ZACH Argovie Zurzach 1050 664100/271350 Jura tabulaire : marnes e.t calcaires sur 340 3 forages 430; 469; 701 socle cristallin 

6. ST-GERVAIS France Hte Savoie St Gervais 938800/109200 Couverture sedimentaire du massif Aiguil- 660 1 puits, 7 
No 3 les Rouges 2 sources 1 

(1 : 20000) 1 emergence 0 

7. LAVEY Vaud St Maurice 1305 567900/ 116600 Limite massif des Aiguilles Rouges et nap- 424 2 forages 28;200 pe de Morcles 
8. LEUKERBAD Valais Sierre 1267 614500/136500 Couverture sedimentaire du massif de l'Aar 1360 - 1630 14 sources 0 - 5 

'V 15 emergen-
ces 

9. WEISSENBURG Berne Simmental 1226 602130/ 169290 Nappe Prealpes Medianes : calcaires du 908 1 puits dou- 10 Malm ble 
10. BAD-RAGAZ St Gall Sargans 1175 755875/ 204000 Couverture sedimentaire du massif de l'Aar 693 1 source galerie 

11. PRE-ST-DIDIER ltalie Val d'Aoste 292 564500/675000 Synclinal de Courmayeur : calcaires 1040 2 sources galerie 
(1 : 50000) 

12. SAX ON Valais Martigny 1305 579370/ 110500 Couverture sedimentaire du massif 466 1 puits 6 
Mont-Blanc 4 forages 60 - 318 

13. COMBIOULA Valais Val d'Herens 1306 598350/ 115100 Couverture mesozoique de la nappe 690 "'80 emergen- 0 St Bernard ces 
14 . BRIGERBAD Valais Vil!ge-Brigue 1289 637950/ 128050 Limite massif Aar-Gothard et Pennique 655 3 sources galerie 
15. CRAVEGGIA ltalie Val Onsernone 1311 685000/ 116850 Zone Piodo di Crana : gneiss 1090 1 source 0 

16. ACQUAROSSA Tessin Val Blenio 1273 715600/ 145900 Nappe de Simano : gneiss sur Trias 520 - 550 1 source 0 3 emergences 
17. VALS Grisons Valsertal 1234 733500/ 164900 Nappe de l'Adula : dolomie, greywacke 1260 3 forages 39; 47 ;96 
18. MASINO ltalie Val Masino 1296 766500/ 123800 Massif du Bergell (Tertiaire) : granite, 1180 1 source 0 gneiss 3 emergences 
19. BORMIO ltalie Valteline 269 824500/ 153000 Couverture de la nappe Campo : calcaires 1300 - 1450 9 sources O - galerie 

(1 : 50000) 

• type de captage : forage = puits creuse par une foreuse / puits = excavation creusee sans foreuse / source = source captee I 
emergence = source non captee; source diffuse 
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2.1.2 Choix des points d'echantillonnage 

En moyenne 38 echantillons ont ete preleves lors des neuf campagnes. A chaque zone thermale nous 
avons choisi, pour l'echantillonnage periodique, une ou deux sources (ou forages) qui etaient les plus represen-
tatifs de l'eau thermale originale en profondeur: celles dont la temperature ou le debit est le plus eleve. Pour 
comparer les differents types d'eau d'une meme zone thermale, celles qui comportent jusqu'a quatre emergen-
ces ont ete echantillonnees dans leur totalite a deux ou trois reprises. Quant aux zones thermales pourvues de 
nombreuses emergences, toutes leurs sources thermales ont ete mesurees et analysees au moins une fois au 
cours du cycle d'observation (tableau 2). 

Dans quelques cas, des eaux de source non thermales ont egalement ete prises en consideration, pour 
juger de leur influence sur le systeme hydrothermal. Enfin, des echantillons d'eau de surface ont ete preleves 
dans le cas ou celles-ci semblaient provenir de la region du bassin d'alimentation de la zone thermale, ou 
lorsqu'elles pouvaient influencer la zone d'emergence en provoquant une dilution des eaux thermales. Au total 
ce ne sont pas moins de 97 points d'eau qui ont ete echantillonnes de une a neuf reprises (annexe). 

Tableau 2: Echantillonnage et analyses (1977-1978) 

eaux souterraines eaux de analyses analyses 
surface chimiques isotopiques 

Zone thermale 
echantillonnage echan ti l lonnage echantill. total par zone periodique unique double 

YVERDON 1 puits 8 2 

LOS TORF 3 forages 1 source + 23 6 

SCHINZNACH 1 puits 8 2 

BADEN 2 sources 15 sources + 35 4 

ZUR ZACH 2 forages 18 4 

ST-GERVAIS 4 sources + 29 5 

LAVEY 2 forages 12 3 

LEUKERBAD 3 sources 10 sources + 36 6 

WEISSENBURG 2 sources + 11 4 

BAD-RAGAZ l source + 10 2 

PRE-ST-DIDIER 2 sources + 17 3 

SA XON l puits 3 forages 11 5 

COMBIOULA 2 sources 8 sources + 23 3 

BRIGERBAD 3 sources 9 6 

CRAVEGGIA l source + 10 2 

ACQUAROSSA 4 sources + 21 4 

VALS 2 forages + 18 4 

MASINO 4 sources + 16 2 

BORMIO 2 sources 5 sources + 25 4 

Totaux 42 42 13 340 71 

2.1.3 Mesures sur le terrain et materiel utilise 

Les methodes et le materiel qui ont ete employes pour les mesures sur le terrain sont decrits dans le 
tableau 3. Quant aux echantillons d'eau preleves pour les analyses de laboratoire, ils ont ete stockes dans des 
flacons de polyethylene. 

Pour l'analyse des cations, les echantillons ont ete immediatement acidifies apres leur prelevement, a rai-
son de 5 ml d'acide nitrique (HN03 65 %) par litre d'echantillon, pour obtenir un pH 2. Le niveau piezometri-
que n'a pas ete mesure, car dans la plupart des cas, il s'agissait de sources de debordement ou de forages en 
exploitation intermittente. 

Deux autres parametres ont ete mesures sur le terrain lors d'une seule campagne d'echantillonnage: 
!'hydrogene sulfure (H2S) et l'oxygene dissous (02); la presence du premier excluant en general le deuxieme. 
L'hydrogene sulfure a ete detecte de maniere semi-quantitative (HACH: hydrogen sulfide test kit, HS-7). L'oxy-
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gene dissous, quant a lui, a ete dose par la methode de Winkler (Standard methods for the examination of 
water and wastewater, 1975). 

Dans le cadre du projet de prospection geothermique du NEFF, 1979-1980, le material de terrain a ete com-
plete par les appareils suivants (Vuataz, in NEFF, 1980): 

un thermometre electronique digital a resistance de platine avec deux sondes immergeables de 10 et 30 m; 
un conductimetre de terrain digital avec cellule pour les mesures en surface, ainsi qu'une cellule immergea-
ble avec 30 m de cäble; 
un pH-metre electronique digital de precision; 
une sonde a niveau piezometrique de 30 m; 
un enregistreur a deux pistes sur papier millimetre pour les mesures en continu de deux parametres (mesu-
res de la temperature et de la conductibilite pendant les essais de pompage par exemple). 

Tableau 3: Methodes de mesures et d'analyse (1977-1978) 

Parametre Methode et appareillage Unites 

Terrain 

pH pH - metre electronique digital Oriel 607 unite pH 
avec electrode combinee 

Temperature thermometres a mercure avec gaine metallique oc 
Debit seau ou bac + chronometre 1/min 
HC0 3 titration de l'alcalinite burette mg/I 

totale (-+ pH = 4, 6) Metrohm E 274 

Labo. chimie 

Conductibilite pont de Wheatstone et Metrohm E 527 µS/cm(= 
electrique cellule de conductivite µmhos/cm) 

a 20° c 
Li, Na ( > 20 mg/I) ! spectrophotometrie d'emission Pye Unicam mg/1 K de flamme FP 1900 

Na ( < 20 mg /1). Mg ! 
Ca, Sr, Mn, Fe spectrophotometrie d'absorption Pye Unicam mg/I 

Si0 2 atomique (avec flamme) FP 1900 

F electrode selective electrode Orion mg/I 
+ pH-metre 
Metrohm 

Cl titration au n itrate mercurique burette Metrohm mg/1 
E 274 

504 turbidimetrie spectrophotome- mg/I 
tre HACH DR 
EL - 2 

Labo. isotoee 

Tritium spectrometrie a scintillation liquide UT 

Deuterium spectrometrie de masse 2 o H (o/oo) 

Oxygene - 18 spectrometrie de masse o18o (o/oo) 

2.2 Analyses en laboratoire 

La conductibilite electrique de l'eau a ete mesuree immediatement apres la fin de chaque Campagne 
d'echantillonnage. Cette mesure est rapide, simple et precise: elle donne des valeurs tres proches de la mine-
ralisation totale (TSD) de l'echantillon et peut par la suite servir a verifier la precision des analyses. II y a en 
effet une relation lineaire entre le TSD et la conductibilite .• Les nombreuses analyses chimiques qui sont a la 
base de cette etude ont pu etre realisees par l'auteur au Departement de Chimie Minerale Analytique et Appli-
quee de l'Universite de Geneve. 
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Les analyses isotopiques ont ete effectuees par le Laboratoire d'lsotopes de !'Institut de Physique de 
l'Universite de Berne: ce laboratoire a procede notamment aux analyses de tritium (3H) et d'oxygene-18 (1 80) et 
a envoye des echantillons pour les analyses de deuterium (2H) a !'Institut de Radiohydrometrie de Neuherberg 
(Munich, RFA). 

Dans le cadre du projet de prospection geothermique du NEFF (1980), toutes les analyses isotopiques ont 
ete executees par le Departement des Isotopes de !'Institut Weizmann (Israel). 

2.2.1 Choix des parametres chimiques 

Les analyses chimiques ont porte sur les parametres suivants: 

Cations Anions 

Lithium (Li+) Bicarbonate (HC03): terrain 
Sodium (Na+) Sulfate (S04 -) 
Potassium (K+) Chlorure (Cl-) 
Magnesium (Mg++) Fluor (F-) 
Calcium (Ca++) 
Strontium (Sr++) Autres 
Manganese (Mn++) 

Silice (Si02) Fer (Fe+ +) 

Cette liste represente pour tous les types d'eaux souterraines (thermales ou froides, minerales ou acrato-
peges) l'ensemble des constituants dissous majeurs et mineurs, a l'exception du manganese, du fer et parfois 
du lithium et du fluor qui s'y trouvent a l'etat de traces. L'analyse de ces ions dissous dans les eaux, en quan-
tite variable, permet d'etablir une classification chimique en differents groupes. D'autre part, plusieurs de ces 
parametres (Li, Na, K, Mg, Ca, Si02) servent pour le calcul de la temperature du reservoir au moyen des geother-
mometres. 

Les analyses des quatre autres parametres ont ete tentees: l'ammoniac (NHt), les nitrates N03), les 
phosphates (P04 -) et le mercure (Hg++). Malheureusement, les resultats ne furent pas satisfaisants concer-
nant les trois premiers ions: les interferences chimiques entre les elements etaient trop importantes pour les 
eaux fortement mineralisees, alors que dans les eaux sulfureuses, la presence de soufre perturbait l'analyse. 
Dans le cas du mercure, les conditions d'echantillonnage et de stockage n'etaient pas optimales. II est evident 
que d'autres parametres, qui n'ont pas pu etre analyses dans le cadre de cette etude, seraient egalement tres 
interessants pour la prospection geothermique par methodes geochimiques (H2S, C02, Al, B, Br). 

2.2.2 Procedures analytiques (tableau 3) 

Les methodes d'analyses employees dans cette etude ont ete choisies en fonction de leur simplicite et 
leur rapidite d'execution, ainsi que de leur fiabilite. Ces methodes figurent d'ailleurs parmi celles recomman-
dees dans les Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1975). 

Tous les cations ainsi que la silice ont ete doses par spectrophotometrie d'absorption atomique (SAA) 
ou/et par photometrie d'emission de flamme (PEF). Pour eviter les interterences des ions entre eux, l'addition 

Conditions d'analyses pour /es cations et Ja silice 

longueur type de additif contre les Parametre methode d'onde 
( µ m) flamme interferences 

Li PEF 670,8 ' chlorure de cesium 

Na (> 20 mg/1) II 330,2 II 

Na (< 20 mg/1) SAA 589,0 II 

K PEF 766,5 II 

Mg SAA 285,2 air-C 2H 2 * nitrate de lanthane 

Ca II 422,7 l II 

Sr II 460,7 II 

Mn II 279,5 chlorure de calcium 

Fe II 248,3 II 
) 

Si0 2 
II 251,6 -

* C2H2 = acetylene; N20 = protoxyde d'azote. 
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en exces d'un cation supplementaire a ete effectuee sur chaque echantillon (cesium, lanthane ou calcium). Les 
eaux ont ete acidifiees sur le terrain pour que les elements qu'elles contiennent restent a l'etat dissous; sou-
vent la concentration des elements majeurs etait trop elevee pour pouvoir proceder a une analyse directe: la 
methode analytique ou l'appareil de mesure etant trop sensible, il fallait donc diluer plus ou moins fortement 
l'echantillon pour rester dans le domaine de concentration de la methode. 

Methodes d'analyses pour /es anions 

Bicarbonate: titration de l'alcalinite totale jusqua pH = 4,5, avec l'acide sulfurique (H2S04) 0,02 N; l'indica-
teur « brome cresol vert - methyl rouge » donne le virage de fin de titration. 

Sulfate: methode turbidimetrique par precipitation du sulfate, sous forme de BaSQ4 et mesure de 
l'absorption de la suspension ainsi creee par un spectrophotometre. 

Chlorure: titration avec du nitrate mercurique pour former du chlorure mercurique a un pH compris entre 
2,3 et 2,8; l'indicateur «diphenylcarbazone » indique la finde la titration par formation d'un com-
plexe violace avec l'exces de ions mercuriques. 

Fluor: l'electrode selective au ion fluor permet de mesurer l'activite ou la concentration du florure 
dans l'echantillon par le potentiel cree entre la solution a analyser et une solution interne de 
reterence au moyen d'un cristal de fluorure de lanthane; la mesure se fait a pH = 5,4, avec une 
electrode de reterence au calomel et un pH-metre possedant une echelle de mesure en milli-
volts. 

2.2.3 Mesures et analyses 

Toutes les mesures et analyses des neuf campagnes d'echantillons sont regroupees en 48 tableaux 
(annexe). Sur 97 points d'eau examines, il y a 84 emergences d'eau souterraine et 13 cours d'eau en surface 
(tableau 2). L'ensemble des mesures et analyses contenues dans l'annexe se resume comme suit: 

type de nombre nombres de nombre de 
parametres d 'echan tillons parametres mesures et analyses 

physico-chimiques 340 3 - 5 'V 1190 
chimiques 340 12 - 13 'V 4150 

isotopiques 71 3 213 

Chacun des 48 tableaux represente les analyses periodiques d'un point d'eau pendant le cycle de mesures 
1977-1978 (annexe). 

Pour transformer les unites de mg/I en meq/I, il suffit de diviser la concentration en mg/I par le poids atomi-
que de l'ion considere et de multiplier le resultat par le nombre des charges. 

Coefficients de conversion des mg/I en meq/I 

Cations Anions 

Li+ 6,939 Hco3 61,02 
+ so4-Na 22,99 48,03 

K+ 39, 10 Cl- 35,45 
Mg ++ F- 19,00 12, 16 

Ca ++ 20,04 

Sr ++ 43,81 

Mn ++ 27,47 

Fe ++ 27,92 

lndependamment des decimales marquees comme «O» par l'ordinateur sur les tableaux d'analyse en 
annexe, chaque mesure a un certain nombre de chiffres significatifs qui dependent de la precision de la 
methode analytique et de l'appareil utilise (voir 2.3). 

Parametres dont tous /es chiffres sont significatifs 

Mn, Fe, HC03, TSD, r: Cations, I: Anions, conductibilite, pH, temperature eau, temperature air, 3H, 2H, 180. 
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Parametres dont seuls /es trois premiers chiffres sont significatifs 

Li, K, Mg, Ca, Sr, F, Si02. 

Parametres dont Je nombre de chiffres significatifs est variable 

parametre (mg/I) 
1000 

Na < 1000 
S04 1000 
SQ4 < 1000 
Cl 100 
Cl < 100 

Debit 

2.3 Precision des mesures et analyses 

2.3.1 Controle des analyses chimiques 

chiffres significatifs 
4 
3 
3 

2 ou 3 
3 

2 ou 3 
1, 2 ou 3 

Quatre methodes differentes ont ete utilisees pour contröler et corriger les analyses chimiques en cours. 

1. Comparaison avec des analyses anciennes ou recentes d'autres laboratoires 

Une recherche bibliographique a permis de retrouver des analyses chimiques pour l'ensemble des 
19 zones thermales etudiees (Carle, 1975; Gübeli, 1953; Högl, 1980 et Münzei, 1947). Ces analyses ont permis 
de delimiter l'ordre de grandeur des concentrations des elements chimiques a analyser. 

2. Controle de Ja balance cations-anions 

Theoriquement, la somme des cations exprimee en milliequivalents par litre (meq/I) doit etre exactement 
egale a la somme des anions en meq/I, et cela pour tous les echantillons, car a chaque milliequivalent d'un ion 
positif doit correspondre un milliequivalent d'un ion negatif. En pratique, cette egalite n'est que rarement 
atteinte: parce que certains ions mineurs n'ont pas ete analyses (NHt, POi - - , N03, Br-, 1-, et parfois F-), et 
parfois aussi a cause d'erreurs analytiques. Nous avons considere les analyses chimiques comme accepta-
bles seulement si la difference entre la somme des cations et la somme des anions etait inferieure ou egale a 
10 % de la valeur moyenne des sommes des cations et des anions (annexe): 

1 :E cations - :E anions 1;:;;;; 0, 1 • :E cations ; :E anions 

Dans les cas ou la balance cations - anions etait moins precise, une analyse de contröle etait effectuee, 
pour les parametres les plus douteux (annexe). 
3. Controle de Ja methode analytique 

La plupart des methodes analytiques utilisees sont celles recommandees dans les Standard Methods 
(1975) et elles ont ete testees dans plusieurs laboratoires et par plusieurs analystes, pour determiner l'exacti-
tude par rapport a la valeur reelle du parametre analyse ainsi que leur reproductibilite (tableau 4). 

L'exactitude de l'analyse est formulee en calculant, l'erreur relative (Er), qui est la difference entre la 
moyenne d'une serie de resultats - tests (x) et la valeur reelle de l'echantillon considere (x), exprimee en pour-
cent de la valeur reelle: 

Er = 100 - • 100) 
X 

La precision de l'analyse ou reproductibilite de la methode analytique est determinee par le rapport de 
l'ecart type (ox) sur la moyenne, rapport de la concentration reelle de l'element a analyser. Cet ecart type relatif 
est aussi appele coefficient de variation (Cv): 

Cv = • 100 
X 

Dans la premiere colonne du tableau 4, certaines donnees manquent, mais en raison de la similitude des 
methodes utilisees, on peut estimer l'erreur relative pour le lithium comme egale a celles du sodium ou du 
potassium. De meme pour le calcium et le strontium, on peut estimer leur erreur relative comme egale a celle 
du magnesium. Les valeurs des coefficients de variation (deuxieme colonne) de ces memes elements (Li, Ca, 
Sr) ainsi que de la silice ont ete tirees d'une etude interessante qui compare les resultats analytiques de diffe-
rents laboratoires, obtenus a partir d'une serie d'echantillons identiques (Ellis, 1976). 

4. Controle de Ja reproductibilite des analyses 

Pour tester la reproductibilite de nos analyses, nous avons choisi un point d'eau, la source Gontard N ° 2 a 
Saint-Gervais, de laquelle nous avons preleve 11 echantillons de suite, identiques, pour les analyses en labora-
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toire (tableau 4, troisieme colonne). En raison du petit nombre d'echantillons, l'ecart type (crx) a ete calcule avec 

n-1 et le coefficient de variation Cv = 2 • 100. On constate que la reproductibilite est tout a fait comparable 
X 

a celle donnee par les Standards Methods (1975). 

2.3.2 Controle des mesures physico-chimiques et des analyses isotopiques 

La conductibilite et le pH ont subi les memes tests que les analyses chimiques, alors que la precision des 
mesures de temperature et de debit a ete estimee en fonction du materiel et du lieu de mesure. En effet, la pre-
cision des mesures de terrain peut varier considerablement d'un point d'echantillonnage a un autre, en raison 
du type de captage ou d'emergence. 

Tous les contröles sur les analyses isotopiques ont ete effectues par les laboratoires concernes et trans-
mis avec les informations relatives a la precision des analyses (tableau 4). 

Tableau 4: Exactitude et precision des mesures et analyses 

exactitude precision precision effective 
Parametre 

erreur relative coefficient de coefficient de resolution 
( %) variation ( %) variation ( %) appareils 

+ 
Li 14 1, 9 

Na + 17,3 4 3,5 
K+ 15, 5 2,3 5,0 
++ 

Mg 10,5 6,3 6,2 

Ca ++ 4 7,4 

Sr 
++ 6 8,8 

Mn ++ 13,5 6,0 9,7 
++ Fe 16, 5 0,6 ;:;: 10 

HC0 3- 7,5 4,5 1 , 1 0,01 ml 
so4-- 9, 1 1, 2 5, 1 1 mg/I 

c1- 3,3 2,9 0.7 0, 01 ml 
F- 4, 2 6,0 - 1 mV 

Si0 2 7 2,0 

Conductibilite 8,3 % 4,8 % 0,6 % 1,0 % 
pH ( 1) 0, 13 pH 0, 22 pH 0, 05 pH 

Temperature( l) : 

eau 0, 1 - 0,2° c 0,05° c 
air 2° c 1° c 

Debit( 2) 10 - 50 % 

Tritium( 2) 10 - 20 % 
Deuterium 1 o/oo 

Oxygene - 18 0, 1 o/oo 

1 La precision des mesures de pH et temperature est indiquee par l'ecart-type en. unite pH et °C et non pas en %, car elle est 
constante. 

2 La precision des mesures de debit et des analyses de tritium est indiquee par une fourchette, car elle varie d'un point de 
mesure ou d'un echantillon a l'autre. 

Les deux premieres colonnes du tableau indiquent l'exactitude et la precision des methodes utilisees et testees dans diffe-
rents laboratoires (Ellis, 1976; Frant et Ross, 1968; Standard Methods, 1975). 
Les deux dernieres colonnes donnent la precision effective des mesures et analyses de cette etude. 
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CHAPITRE 3 

Methodes d'interpretation et resultats generaux 

3.1 Classification des eaux 

Depuis longtemps, differentes classifications des eaux ont ete elaborees en fonction de leurs caracteristi-
ques 

d'origine (eau meteorique, juvenile); 
de stockage (eau de surface, souterraine); 
de mineralisation (eau douce, minerale); 
de temperature (eau froide, thermale); 
therapeutiques (eau hypotonique, hypertonique); 
geologiques (eau de terrain cristallin, de terrain sedimentaire); 
chimiques (eau bicarbonatee, sulfatee, etc.). 

Dans le cadre d'une etude sur les eaux thermales, c'est une classification basee sur la temperature, qui en 
principe devrait nous interesser. Or, l'on constate que la temperature est un parametre beaucoup trop sensible 
a toutes sortes de phenomenes tels que l'altitude de la source consideree, le cltmat de la region ou elle se 
trouve, et surtout la maniere dont elle est captee (source naturelle, source a captage superficiel, puits avec 
citerne, forage). 

De 1850 a nos jours, il n'existe pas moins d'une dizaine de classifications thermiques des eaux souterrai-
nes (Castany, 1963; Schffiller, 1962). Certaines definitions empiriques indiquent une temperature plus ou 
moins arbitraire au-dela de laquelle une source est appelee thermale: celle-ci est de 18° ou 20° C en Europe, 
alors qu'elle est fixee a 25°C pour les Etats-Unis. D'autres methodes plus rigoureuses sont proposees pour dif-
ferencier une eau thermale d'une eau froide, mais elles ne sont generalement valables que pour une region cli-
matique donnee. Ce probleme sera donc laisse de cöte, car le but de ce travail est d'examiner les eaux plus 
chaudes et non pas celles qui se trouvent a la limite de l'anomalie thermale. II faut toutefois mentionner que 
dans le cadre de l'etude detaillee d'une region, il est necessaire, dans un premier temps, de prendre en conside-
ration toutes les eaux souterraines dont la temperature ou la mineralisation est anormalement elevee par rap-
port aux eaux de la nappe phreatique locale. D'une maniere generale, une eau sera appelee thermale ou non, 
minerale ou pas seien les caracteristiques limites suivantes: 

3.1.1 C/assification chimique 

Eau froide 
Eau subthermale 
Eau thermale 
Eau acratopege 
Eau minerale 

< 12° c 
12° - 20° c 

> 20° c 
TSD < 1000 mg/I 
TSD 1000 mg/I 

Depuis la fin du siecle passe deja, plusieurs classifications des eaux thermales ou minerales ont ete pro-
posees, d'abord quantitatives et peu precises, puis de plus en plus systematiques, au fur et a mesure de l'avan-
cement des etudes sur ce sujet (Le Marechal, 1976; Moret, 1946; Urbain, 1967). Schmassmann, dans son chapi-
tre sur la geologie et la genese des eaux minerales et thermales de Suisse (in Högl, 1980) propose une classifi-
cation, basee sur les ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions, exprimee en mil-
liequivalents par litre (meq/I). Plus de 90 points d'emergences d'eau minerale ou thermominerale (sources et 
forages) sont ainsi classes chimiquement. 

Dans le cadre de cette etude, nous avons adopte une premiere classification chimique des eaux therma-
les, qu'elles soient minerales ou non, qui tient egalement compte des ions dont la concentration est superieure 
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ou egale a 20 % de la somme des cations O'U des anions. Les resultats montrent que seuls les trois anions et 
les trois cations majeurs sont representes, mais jamais les six ensemble: 

Ca-Na-Mg; HC03-Cl-SQ4 
Les eaux etudiees ont ete subdivisees en trois groupes principaux selon l'anion predominant. 

1. Groupe des eaux sulfatees 

Type 

Ca; S04 
Ca> Mg; SQ4 
Ca> Na; SQ4 
Na> Ca; S04 
Na; S04 > Cl 
Ca > Na; SQ4 > Cl 
Na; S04 > HC03 > Cl 
Ca; S04 > HC03 

2. Groupe des eaux bicarbonatees 

Type 

Ca> Mg; HC03 
Ca > Na; HC03 > SQ4 
Ca > Mg; HC03 > SQ4 

Ca; HC03 > Cl 

3. Groupe des eaux chlorurees 

Type 

Na; Cl 
Na > Ca; Cl > SQ4 

Zone 

Leukerbad 
Lostorf (forage 4), Weissenburg, Bormio 

Saxon (forage 3) 
Brigerbad, Craveggia, Masino 

Saint-Gervais, Lavey 
Schinznach, Combioula 

Zurzach 
Acquarossa, Vals 

Zone 

Bad-Ragaz 
Pre-Sai nt -Did i er 
Saxon (source) 

Yverdon 

Zone 

Lostorf (forage 1) 
Baden 

Cette classification a six parametres convient bien lorsqu'on veut definir un groupe de sources cas par 
cas et dans le detail: eile sera utilisee pour determiner la formule de classification chimique des eaux de cha-
que zone thermale (chapitre 4). Cependant, pour une approche globale de ces 19 zones, cette classification ne 
definit pas assez nettement les liaisons genetiques ou geologiques entre les zones thermales et leur apparte-
nance a un groupe chimique particulier. 

Une autre classification a ete elaboree, basee sur le cation et l'anion predominants, ou dans les cas de 
concentrations plus ou moins egales, sur les deux cations et les deux anions principaux (Vuataz, 1979 a). Cette 
classification a l'avantage de separer les 19 zones en groupes distincts, selon leur origine geologique, les 
roches-reservoirs dont les eaux ont tire leur mineralisation, et leur temperature. En considerant l'ensemble des 
eaux thermales etudiees, les domaines suivants de mineralisation et de temperature peuvent etre definis: 

1. Groupe Na - SQ4 

Zones thermales: 
Geologie: 
Mineralisation: 
Temperature: 

TSD (mg/I) 
Temperature (0 C) 

basse moyenne e/evee 
250-1000 1000-2000 2000-5200 

Lavey, Brigerbad, Zurzach, Saint-Gervais, Masino, Craveggia. 
Roches cristallines. 
Basse a moyenne (sauf Saint-Gervais). 
Moyenne a elevee (sauf Craveggia). 

2. Groupe Ca(Na) - HC03 

Zones termales: Bad-Ragaz, Saxon (source), Pre-Saint-Didier, Yverdon. 
Geologie: Roches calcaires. 
Mineralisation: Basse. 
Temperature: Basse a moyenne. 
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3. Groupe CaNa - S04C/ 

Zones thermales: 
Geologie: 
Mineralisation: 
Temperature: 

4. Groupe Na - Cl 

Zones thermales: 
Geologie: 
Mineralisation: 
Temperature: 

5. Groupe Ca - S04 

Baden, Schinznach, Combioula. 
Roches sedimentaires (evaporites du Trias). 
Elevee. 
Moyenne a elevee (sauf Combioula). 

Lostorf (forage 1 ). 
Roches sedimentaires (sels du Trias). 
Elevee. 
Basse. 

Zones thermales: Leukerbad, Bormio, Lostorf (forages 3 et 4), Saxon (forages), Weissenburg, Acquarossa, 
Vals. 

Geologie: Roches sedimentaires (gypse du Trias). 
Mineralisation: Moyenne a elevee. 
Temperature: Basse (sauf Leukerbad et Bormio). 

Ce classement des zones thermales a ete adopte dans les tableaux de resultats generaux 6, 8, 9, et dans 
les figures 3.1 .1 a 3.1.5. 

3.1.2 Representations graphiques des caracteristiques chimiques 

Comme pour la classification des eaux, de nombreuses methodes de representation graphique des analy-
ses chimiques ont ete elaborees. Certains de ces graphiques ou diagrammes sont utilisables dans chaque 
situation et permettent une vision rapide et claire des comportements geochimiques, alors que d'autres sont 
d'un emploi beaucoup plus restreint (Castany, 1963; Mazor et Marion, 1978; Schreller, 1962). Pour cette etude, 
trois types de diagrammes ont ete adoptes: 

1. Diagrammes semi-/ogarithmiques 

Pour representer des eaux chimiquement tres differentes les unes des autres, et pour un nombre limite 
d'echantillons, nous avons prefere les diagrammes semi-logarithmiques d'apres Schreller et Berkaloff (figures 
3.1.1 a 3.1.5). lls permettent de visualiser la concentration en milliequivalent par litre de huit elements majeurs 
d'un type d'eau et de la comparer rapidement et dans son ensemble avec celle d'un autre type d'eau. 

2. Diagrammes triangulaires 

Ce type de representation a ete utilise quand il s'agissait de montrer l'evolution chimique d'un seul echan-
tillon au cours du temps ou de determiner les variations et les melanges d'une zone thermale donnee. Les don-
nees sont exprimees en pourcents de la somme des trois cations principaux (Ca + Na + Mg en meq/I) et des 
trois anions principaux (HC03 + Cl + SQ4 en meq/I). 

3. Graphes x - y 

Une representation graphique generale des principaux parametres pour une zone thermale donnee est 
obtenue en groupant toutes les donnees en fonction du chlorure ou du sulfate sur autant de graphes x -y qu'il y 
a de parametres. Cette methode permet des deductions interessantes sur le comportement d'une zone ther-
male telles que les variations au cours du temps ou les phenomenes du melange des differents types d'eau 
entre eux. La variable en abcisse est representee de preterence par le chlorure, un ion non reactif qui ne peut 
subir que les phenomenes de concentration ou dilution, sans echange ionique ni precipitation. Le sulfate est 
pris en consideration quand la teneur en chlorure est trop faible, ce qui est le cas pour la majorite des eaux etu-
diees. En ordonnee, on reporte les cations Li, Na, K, Mg, Ca, Sr, les anions HC03, S04, (ou Cl), la silice, puis le 
TSD, la temperature et le pH. Ces 12 graphiques ont ete groupes sur une page, pour chacune des 19 zones ther-
males etudiees (chapitre 4). 
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Figures 3.1.1 a 3.1.5: Representation de Ja concentration des ions principaux et de Ja silice dans /es eaux ther-
males par diagramme de Schoeller 

La concentration des cations et des anions est donnee en meq/I alors que celle de la silice est en mg/I. 
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Figure 3.1.1: Groupe Na-S04 
Les eaux de ce groupe sont caracterisees par une faible 
teneur en magnesium et une forte teneur en silice (roches 
cristallines). 
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Figure 3.1.2: Groupe Ca(Na)-HC03 
Les eaux de ce groupe sont caracterisees par une faible 
teneur en potassium et une mineralisation totale peu elevee 
(roches calcaires). 
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Figure 3.1.3: Groupes CaNa - S04C/ et Na-Cl 
No+ Mg++ Co++ 504-- HC03- Cl - Si02 Les eaux de ces groupes sont caracterisees par une minera-

(m911) lisation totale tres importante (roches evaporitiques) . 

Figure 3.1.4: Groupe Ca-S04 (Quest) 
Les eaux de ce groupe sont caracterisees par une faible 
teneur en chlorure de sodium (roches evaporitiques depour-
vues de sei gemme). 
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Figure 3.1.5: Graupe Ca-S04 (Est) 
Memes caracteristiques que le groupe precedent. 
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3.1.3 Abondance relative des e/ements 

Presence des ions majeurs 

II est interessant de decrire les six anions et cations principaux par ordre d'importance decroissante et de 
definir leurs associations les plus frequentes. L'association des ions en solution dans une eau permet de 
deduire de quels mineraux des roches encaissantes celle-ci derive (par exemple, Ca - S04: gypse). 

On est trappe par l'omnipresence du soufre (S), sous forme de sulfate (S04 -) ou de sulfure (H2S, HS-). 
Effectivement, le sulfate est present dans la tres grande majorite des eaux thermales etudiees, avec une con-
centration 20 % du total des anions (sauf Yverdon et Bad-Ragaz). D'autre part, six zones thermales ont des 
eaux sulfureuses avec une concentration de H2S variant entre 1 et 53 mg/I. 

Le calcium (Ca++) est egalement tres important et accompagne le sulfate, le soufre et le bicarbonate. 
L'association Ca - SQ4 dans les eaux provient de la dissolution du gypse et de l'anhydrite des evaporites du 
Trias. La frequence de ce type d'eau peut s'expliquer par le fait que la plupart des emergences thermales etu-
diees sont en relation plus ou moins directe avec cette formation. 

Le bicarbonate (HC03), est dominant dans cinq sources thermales et souvent associe au calcium. Sa pre-
sence est due a la dissolution des roches carbonatees du reservoir aquifere. 

Le sodium (Na+), est en solution dans les eaux sulfatees et les eaux chlorurees. Dans les eaux de type 
Na - SQ4, le sodium peut provenir notamment de l'alteration des feldspaths sodiques de roches cristallines et 
le sulfate, de l'oxydation des sulfures (pyrite) contenus dans ces memes roches cristallines. Une eau de tvpe 
Ca - SQ4 peut egalement acquerir une mineralisation de type Na - SQ4 si le calcium est substitue par echahge 
ionique avec le sodium d'un mineral sodique (zeolite ou argile par exemple). 

Les eaux essentiellement chlorurees (Cl-) sont rares et generalement subthermales; le cation qui 
accompagne est naturellement le sodium (Lostorf forage 1). Les quelques sources a forte concentration de 
chlorure contiennent egalement beaucoup de SUifate. 

Quanta l'association bicarbonatee-sodique (Na - HCQ3), tres frequente dans d'autres provinces thermales 
(Urbain, 1967), elle n'a ete rencontree qu'a Yverdon, et encore, il ne s'agit la que d'une eau de type mixte. 

Le magnesium (Mg++) a toujours une concentration interieure au calcium: il est souvent associe aux 
types Ca - S04HCQ3 qui proviennent de roches sedimentaires (dolomie). Par contre sa concentration est faible 
dans les eaux thermales provenant de roches cristallines. 
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Domaines de concentration 

En vue de determiner les domaines de concentration deii> parametres analyses, nous avons choisi pour 
chaque zone thermale l'emergence la plus representative de l'eau thermale oriQinale (voir 3.2.1). Quant au choix 
de l'analyse, nous avons pris a l'interieur de la periode de mesure celle dont la temperature et/ou la mineralisa-
tion totale est maximum. Pour les zones comportant des compositions chimiques differentes, nous avons con-
sidere deux echantillons (Saxon) ou trois (Lostorf). Les echantillons choisis ont leur numero souligne dans les 
tableaux d'analyses (annexe). Les concentrations miminum, moyenne et maximum ont ete calculees avec un 
total de 22 eaux thermales differentes. Une matrice des coefficients de correlation permet de mettre en evi-
dence les associations des elements entre eux (tableau 5). 

Les resultats d'analyse du fer et du manganese ne peuvent etre il)terpretes que d'une maniere semi-
quantitative, pour les raisons suivantes. Les concentrations de ces deux elements traces sont proches de la 
limite de detection de la methode analytique utilisee. De plus, la solubilite du fer et du manganese etant tres 
faible dans les eaux naturelles, il est difficile de savoir quand ces cations precipitent en composes insolubles. 
En effet, les ferrugineuses transportent jusqu'a l'emergence de l'hydr'oxyde de fer sous forme precipitee 
visible, en meme temps que la partie en solution, qui d'ailleurs precipite partiellement des l'arrivee en milieu 
oxygene. 

Tableau 5: Valeurs et associations des principaux parametres chimiques et physiques 

Valeurs Associations 
Parametre 

minimum moyenne maximum parametres correles ( r ;;;o, 7) 

Li ( mg /1) 0,02 1, 17 10,9 Na, TSD 

Na 5,34 240 1408 Cl, Li, TSD, K 

K 1, 62 13,0 70,3 TSD, Cl, Na 

Mg 0,04 49,6 134 Ca, Sr 

Ca 15,0 26, 7 611 Sr, Mg, S04 , TSD 

Sr 0,02 5,41 11, 8 S0 4, Ca, TSD, Mg 

Mn 0 0,06 0, 31 -

Fe 0 1, 17 7,47 -

HC0 3 28, 1 265 622 -

so4 12,0 801 2100 Sr, TSD, Ca 

Cl 2,50 234 1170 Na, K, TSD 

F 0,49 2,60 11, 0 Na, S0 4 
Si0 2 7,65 32,2 73,2 Temperature 

TSD (mg /1) 299 1910 5188 S04, K, Sr, Na, Cl, Ca 

Temperature ( o C) 15, 2 34,4 61,8 Si0 2 
pH 6,35 7,38 9,25 HCO 3 et Ca sont correles 

avec les pH acides 

Les valeurs minimum, moyenne et maximum, ainsi qu'une matrice des coefficients de correlation, ont ete calculees atec 
22 echantillons, les plus representatifs des 19 zones thermales. Les parametres associes avec un coefficient de correlat1on 
r 0,7, sont places par ordre de correlation decroissante. 

3.2 Observations saisonnieres des variations 

Au cours du cycle de mesures mai 1977 - juillet 1978, il a ete possible de mettre en evidence et de quanti-
fier de nombreuses variations saisonnieres ou d'autre nature des caracteres physiques et chimiques des eaux 
thermales. Le petit nombre de mesures periodiques (neuf au maximum) ne permettant pas une interpretation 
statistique tres poussee, nous avons dü nous limiter a prendre en consideration les valeurs extremes (X mini-
mum et X maximum) et a etablir un coefficient de variabilite maximum (Vuataz, 1980 a): 

( X min • V max (%) = 100 - 100) 
X max 
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Bien que les valeurs extremes mesurees prises sur une population de neuf echantillons ne soient proba-
blement pas les valeurs extremes reelles, elle se trouvent certainement a l'interieur de l'intervalle de confiance 
determine par la precision des mesures et analyses. Les categories suivantes ont ete adoptees: 

Variabilite des parametres 

V max ( %) type de variabilite 

$ 5 nulle 
5 - 10 faible 

10 - 20 moderee 
20 - 40 forte 

> 40 tres forte 

Dans le chapitre 4 (4.1 a 4.19), dans lequel toutes les zones thermales sont decrites en detall, les parame-
tres sont places par ordre croissant de variabilite lorsqu'ils appartiennent a la meme categorie. 

3.2.1 Choix de J'emergence Ja plus representative d'une zone thermale 

Pour etudier la variabilite d'une zone thermale donnee, nous avons pris en consideration l'emergence dans 
laquelle l'eau thermale est la plus semblable a celle qui se trouve dans l'aquifere profond. Le choix a ete fait en 
fonction des criteres suivants (par ordre d'importance decroissante): 
- temperature, mineralisation, debit, profondeur du captage. 

Souvent, ces quatre parametres varient de maniere logique: la temperature augmente en meme temps que 
la mineralisation et la profondeur; la temperature est proportionnelle ou inversement proportionnelle au debit, 
selon le type de refroidissement subi par l'eau thermale. Ces comportements facilitent la decision, mais par-
fois le choix de l'emergence ou de l'analyse appropriee est plus difficile et en quelque sorte empirique. 

3.2.2 Choix des parametres principaux caracterisant une emergence d'eau thermale 

Pour determiner le degre de variabilite d'une source thermale naturelle ou d'un captage, trois parametres 
suffisent: la temperature, parametre le plus interessant; la mineralisation totale, qui est souvent plus impor-
tante pour les eaux thermales que pour les eaux froides et enfin le debit, qui souligne souvent le caractere sai-
sonnier d'une source et qui dans le cas d'eaux chaudes est d'un interet economique evident. 

3.2.3 Domaines de variabilite 

Pour comparer la variabilite des 19 zones thermales entre elles, une classification simplifiee a ete utilisee. 
Les trois parametres choisis ont ete consideres comme «stables» si leur variabilite V max 10%, comme 
«variables» si V max > 10 % (tableau 6). Dans les cas limites, avec des pourcentages entre 9 et 12 %, on a tenu 
compte de la conductibilite electrique pour la c.omparer avec la mineralisation totale (TSD), ainsi que des con-
ditions de mesure de la temperature et du debit, afin de decider si ces parametres etaient «Stables» ou «varia-
bles». 

A partir de cette attribution a deux categories, il a ete possible de determiner quels sont les types de varia-
bilite des 19 emergences choisies. Des huit possibilites theoriques de comportement, seules trois categories 
de variabilite se realisent (Vuataz, 1980 a): 

A. Temperature, TSD et debit variables 

Les variations sont dues a des influences saisonnieres directes qui proviennent du cycle hydrologique. Un 
systeme de dilution a deux composantes regit ce comportement: une eau chaude et proforrde est interceptee 
et diluee lors de sa remontee par une eau froide et peu mineralisee provenant de la surface ou d'un aquifere 
proche de celle-ci. 

Zones thermales: Yverdon, Schinznach, Brigerbad, Bormio. 

B. Tpmperature stable, TSD et debit variables 

variations de mineralisation et de debit sont moins importantes que dans le cas precedent, et le 
systerl[le est thermiquement stable. Les variations de mineralisation et de debit peuvent etre expliquees de 
deux manieres differentes. On peut supposer que le melange entre une eau thermominerale et une eau froide, 
faiblement mineralisee, s'effectue en proportions variables mais assez loin de l'exutoire, ce qui donne le temps 
au melange d'homogeneiser et de stabiliser sa temperature. On peut admettre comme autre possibilite que la 
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difference de temperature entre les deux composantes est faible et que le melange a lieu a proximite des emer-
gences. 

Zones thermales: Leukerbad, Weissenburg, Combioula, Vals, Masino. 

C. Temperature et TSD stables, debit variable 

Dans ce groupe, dix zones thermales sont representees et notamment celles dont les eaux sont captees 
par forage relativement profond (> 100 m). Les reservoirs aquiferes sont profonds et de volume important: le 
systeme hydrothermal est stable et ne subit apparemment pas de variations saisonnieres car le parcours sou-
terrain des eaux thermales est long et bien isole des influences d'eaux superficielles. Les vitesses d'ecoule-
ment sont faibles. Les variations saisonnieres de la zone d'infiltration sont donc fortement «tamponnees » 
voire meme supprimees lorsque l'eau arrive dans la zone d'emergence. Les variations de debit sont probable-
ment dues a un «effet piston »: un frorit d'eau froide, resultant de fortes pluies ou de la fonte des neiges, s'infil-
tre entre le bassin d'alimentation de la zone thermale et son exutoire, et exerce une pression hydraulique sur 
l'aquifere thermal. Cette pression, qui se transmet jusqu'aux emergences, a pour effet d'augmenter le debit de 
l'eau thermale sans dilution ou melange, en raison du long parcours souterrain de l'eau entre les zones de 
recharge et d'exutoire. 

Zones thermales: Lostorf, Baden, Zurzach, Saint-Gervais, Lavey, Bad-Ragaz, Pre-Saint-Didier, Saxon, 
Craveggia, Acquarossa. 

Tableau 6: Variations de Ja temperature, de Ja mineralisation totale et du debit pendant Je cycle des mesures 

Zone 
thermale 

Lavey 
Brigerbad 
Zur zach 
St-Gervais 
Masino 
Craveggia 

Bad-Ragaz 
Pre-St-Didier 
Yverdon 
Saxon 

Baden 
Schinznach 
Combioula 

Leukerbad 
Bormio 
Lostorf 
Weissenburg 
Vals 
Acquarossa 

Temperature 
TSD 
Debit 
x 
Vmax(%) 

Nombre de donnees 
* 

Temperature TSD 
Emergence x Vmax( %) x Vmax( %) ( oc) ( mgl /1) 

forage 200 m 61,6 1 1299 
source gauche 46,0 25 1082 
forage 2 40, 1 5 986 
source Gontard No 1 40, 7 4 4878 

source des bains 37,9 1 498 

source des bains 27, 1 12 284 

source des bains 36,0 6 413 
source des bains 35,8 3 918 
source des bains 23,4 19 464 

source des bains 23,4 12 745 

source Verenahof 47,0 1 4454 

source des bains 29, 7 13 2263 

source No 1 27,3 9 3784 

source San Lorenz 50,6 2 1857 

source San Martino 36,4 24 974 

forage 4 25,6 10 2452 

source Mineralwasser 25,4 10 1566 

Obere Bohrung 24, 7 4 1768 

source Albergo 24,9 2 2598 

temperature mesuree a l'emergence ( 0 C) 
total des solides dissous (mg/I) 
debit naturel ou pompe (l/min) 
moyenneX = 

n 
variabilite maximum Vmax = 100 - ( Xmin ·100) 

X max 

9 
23 

7 
11 

17 

10 

11 

8 

18 
6 

4 
22 

17 

17 

30 

9 
14 
17 

8 

Debit 

x Vmax( %) nombre de 
Cl/min) donnees 

400 1 

2500 1 

540 2 

28 2 

35 19 7 

5 33 7 

3125 80 8 
97 54 7 

137 34 14* 
1200 1* 

46 14 6 
200 1 * 

220 75 6 

936 16 12 

883 89 6 
170 1* 

50 1* 

348 71 17* 

87 40 8 

nombre de mesures de debit effectuees ou connues durant la periode 1977-1978. 
valeurs de debit pour une autre periode que le cycle mai 1977 - juillet 1978. 
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3.3 Estimation de la temperature des reservoirs 

Un des interets primordiaux de l'etude geochimique des eaux thermales, quelle que soit la temperature 
d'emergence ou l'environnement geologique particulier, est d'estimer la temperature maximum de l'eau dans 
son reservoir aquifere profond. Effectivement, la concentration de certains elements dissous dans une eau 
thermale, ou les rapports des concentrations d'elements entre eux sont le reflet des conditions d'equilibre chi-
mique qui prevalent dans l'aquifere, donc de la temperature du fluide en profondeur. Depuis une quinzaine 
d'annees, des geochimistes ont mis au point des relations empiriques, les geothermometres chimiques, vala-
bles pour le plus grand nombre de cas possibles (Truesdell, 1976). D'autres geothermometres, bases sur les 
equilibres isotopiques sont egalement utilises depuis dix ans environ (voir 3.4). Parmi les geothermometres chi-
miques, on distingue ceux qui sont qualitatifs et ceux qui sont quantitatifs, les plus interessants: avec ces der-
niers, il est possible de calculer des temperatures en profondeur tres proches de ce qu'elles sont reellement. 

Le principe de la geothermometrie est base sur le fait qu'un equilibre chimique est atteint entre les mine-
raux de la roche formant le reservoir aquifere et le fluide qu'il contient, ceci essentiellement en fonction de la 
temperature, mais aussi du temps de residence de l'eau en profondeur. Lors de la remontee du fluide hydro-
thermal depuis le reservoir original vers la surface (emergence naturelle ou forage), la temperature se modifie 
plus rapidement que l'equilibre chimique: pour une composition chimique a l'equilibre, on peut retrouver la 
temperature profonde originelle. II taut neanmoins ajouter que la plupart des geothermometres quantitatifs ont 
ete mis au point pour des conditions de haute temperature et pour des reservoirs en terrains cristall ins. II con-
vient par consequent d'etre prudent lors de leur utilisation pour des eaux dont la temperature est interieure a 
100° C, ce qui est le cas pour les zones thermales etudiees. 

3.3.1 Geothermometres qualitatifs 

De nombreux parametres chimiques dont la concentration depend de la temperature servent comme indi -
cateurs de la temperature de l'eau en profondeur. 

Par exemple des gaz dissous en abondance dans une eau thermale (C02, H2S, H2) peuvent indiquer une ori -
gine magmatique de la chaleur ou tout au moins une forte temperature du reservoir. La presence de depöts sili -
ceux a l'emergence de sources thermales (sinter)est un indice non negligeabledetemperature elevee. Parcontre, 
des travertins ou des tuffs calcaires deposes en surface par une eau thermale indiquent l'existence d'un melange 
avec des eaux froides fortement bicarbonatees, lors de la remontee vers l 'exutoire, ou d'une temperature de reser-
voir relativement moderee. Des elements chimiques ou des composes tels que le bore, le fluor, le mercure, l'arse-
nic et l'ammoniac sont souvent des indicateurs de haute temperature en profondeur (White, 1971). 

En ne tenant compte que des eaux thermales de cette etude, on constate que certains parametres sont 
proportionnels ou inversement proportionnels a la temperature d'emergence, alors que d'autres ne montrent 
aucune relation avec la temperature. Un parametre peut varier avec la temperature pour deux raisons totale-
ment differentes et qu'il est necessaire de discerner: la solubilite d'un et par consequent la concentra-
tion d'un element dans l'eau depend de la temperature de celle-ci. L'equilibre est modifie en cas de rechauffe-
ment ou de refroidissement. L'autre possibilite s'observe en cas de melange entre deux eaux de temperature et 
de chimisme difterents: 

Parametres plus ou moins proportionnels a /a temperature 
Li, Na, K, Cl, F, Si02, TSD, Na/K 

Parametres plus ou moins inversement proportionnels a la temperature 
Mg, HCQ3, Na/Li, Mg/Ca 

Parametres sans correlation avec la temperature 
Ca, Sr, SQ4 

II est bien entendu qu'il s'agit de cas generaux, et que si l'on examine une zone thermale en detail, <1;ertai -
nes de ces relations peuvent etre quelque peu modifiees ou n'existent plus. Les relations existant entre ces 
parametres et la temperature sont utilisees dans l'elaboration des modales de melange. 

3.3.2 Geothermometres quantitatifs (tableaux 7 et 8) 

Pour pouvoir calculer les geothermometres quantitatifs a partir de la composition chimique de l'eau, il est 
necessaire au prealable de formuler un certain nombre d'hypoth8ses (Fournier, 1977). 
1. Des reactions chimiques dependant de la temperature ont lieu en profondeur et determinent la concentra-

tion dans l'eau de « l'indicateur» choisi. 
2. Les constituants des reactions chimiques sont en quantite suffisante. 
3. La reaction chimique a laquelle participe « l'indicateur» est en etat d'equilibre dans le reservoir aquifere. 
4. La reaction chimique ne subit pas de reequilibrage apres que l'eau ait quitte le reservoir. 
5. L'eau thermale qui remonte vers la surface n'est pas melangee a d'autres eaux, ou alors les consequences 

et les resultats de ce melange peuvent etre evalues (Fournier et al. , 1974). 
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Avec le developpement de la geochimie des eaux profondes et chaudes, les equations des geothermome-
tres empiriques ont evolue pour satisfaire le plus grand nombre de cas possibles (tableau 7). 

L'estimation de la temperature des reservoirs sera discutee ulterieurement dans la description detaillee 
des 19 zones thermales etudiees. Cependant, nous avons regroupe les valeurs obtenues par six geothermome-
tres pour obtenir en quelque sorte un aperc;u global du fonctionnement de ceux-ci (tableau 8). Pour le calcul des 
equations, le choix s'est porte sur l'analyse la plus representative de l'eau thermale dans son reservoir profond 
(voir 3.2.1 et les analyses dans l'annexe dont le numero est souligne). 

Tableau 7: Equations des geothermometres (voir reterences au paragraphe 3.3.2) 

1. Quartz (refroidissement par conduction) 
T ( 0 C) = 1309/(5,19 - log Si02) - 273 

limites: T 250° C 

2. Calcedoine 
T ( 0 C) = 1032/(4,69 - log Si02) - 273 

limites: T 250° C 

3. Na/Li 
T(°C) = 1000/(log Na/Li) - 0,14) - 273 

limites: c1- < 10 000 mg/I 

4. Na/K 
T ( 0 C) = 1217/(log (Na/K) + 1,483) - 273 

limites: T 100° C et [log(.JC"a/Na) + 2,06] O 

5. Na - K - Ca 
T ( 0 C) = 1647/(log(Na/K) + ß[log(.JC"a/Na) + 2,06] + 2,47) - 273 

ß = 4/ 3 pour [log(.JC"a/Na) + 2,06] > O et T 4/ 3 < 100° C 
ß = 1/ 3 pour [log(,JCa/Na) + 2,06] < 0 ou T 4/ 3 > 100° C 

6. Na - K - Ca - Mg 
T ( 0 C) = T NaKCa - Mg 

5 < R < 50: 
4t Mg = 10,66 - 4, 7 415 R + 325,87 (log R)2 - 1,032 x 105 (log R)2/Tk 

- 1,968 X 107 (log R)2 I Tk2 + 1,065 X 102 (log R)3 I Tk2 

0,5 < R < 5: 
M Mg = - 1,03 + 59,971 log R + 145,05 (log R)2 - 36 711 (log R)2/Tk - 1,67 x 107 log R/Tk2 

R = [Mg/(Mg + Ca + K)] x 100 (unites en meq/I). 
Tk = T NaKCa + 273 (unites en ° K) 

limites: T NaKCa > 70° C et 0,5 < R < 50 

Remarque: a l'exception du coefficient R, les concentrations de tous les parametres 
chimiques sont exprimes en mg/I. 

1. Geothermometre de la silice 

On a constate une proportionnalite accentuee entre la concentration en silice et la temperature. Des cour-
bes empiriques de solubilite des differentes formes d'equilibre de la silice dans les eaux ont ete elaborees 
(Ellis et Mahon, 1977; Ellis, 1979; Fournier, in Rybach et Muffler, 1981). Pour les temperatures elevees (150° -
250° C) le quartz est en equilibre avec la solution hydrothermale, alors que pour les temperatures plus basses 
( < 150° C), l'equilibre se realise avec la calcedoine, la cristobalite ou la silice amorphe. Donc, la concentration 
en Silice peut etre utilisee pour calculer la temperature de l'eau a l'equilibre dans le reservoir profond, SOUS 
reserve des hypotheses emises precedemment. 

Ce geothermometre subit fortement l'influence d'une dilution avec une eau froide. La temperature obte-
nue est donc a considerer avec precaution et elle ne constitue souvent qu'une valeur minimum. Dans cette 
etude, le geothermometre de la calcedoine a servi a la plupart des estimations de temperature du reservoir. En 
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effet, les temperatures sont trop basses pour que le quartz contröle l'equilibre de la silice dans l'eau. Quant 
aux autres geothermometres de la silice, ils donnent generalement des temperatures interieures ou egales a la 
temperature d'emergence. 

2. Geothermometre Na/Li 

Un autre geothermometre base sur le rapport Na/Li a ete defini (Fouillac et Michard, 1981). Les valeurs 
de temperature calculees pour les eaux thermales de cette etude sont presque toujours beaucoup trop elevees 
(> 100° C) pour etre vraisemblables, alors que dans certains cas elles sont inferieures a la temperature d'emer-
gence. II est probable que le processus qui contröle le rapport sodium/lithium, et dont il a ete tenu compte pour 
etablir ce geothermometre, ne se realise pas pour les eaux en question (temperature du reservoir trop faible; 
influence des evaporites du Trias). 

3. Geothermometre Na/K 

Le rapport ionique Na/K est souvent utilise en geothermometrie. En effet, la repartition du sodium et du 
potassium entre l'eau geothermale et les mineraux alumino-silicates depend des echanges ioniques entre les 
eaux a haute temperature et les feldspaths sodiques et potassiques (Fournier, 1979 a). Des relations empiri-
ques ont ete proposees pour des temperatures allant de 80° a 270° C, mais on constate que cette methode ne 
donne pas de bons resultats en dessous de 100° C. En particulier, les temperatures obtenues sont anormale-
ment hautes pour les eaux riches en calcium ou provenant de terrains sedimentaires. 

Tableau 8: Temperature du reservoir obtenue par Ja geothermometrie (°C) 

Zone thermale Temp. * TSi02 TSi02 T Na/Li T Na/K T NaKCa T NaKCaMg emergence quartz calced. 

Lavey 61,8 118 90 256 136 97 -
Brigerbad 52,5 120 92 209 221 101 - -
Zur zach 41,9 71 39 172 124 127 -
St-Gervais 41,4 103 74 234 127 131 112 -
Masino 38,0 114 85 22 147 59 -
Craveggia 27,2 96 66 25 124 43 -

Bad Ragaz 36,6 55 23 254 202 25 

Pre-St-Didier 36,0 77 46 92 164 28 -
Yverdon 25,0 55 23 56 138 31 -
Saxon source 24,9 55 22 206 222 11 -
Saxon Valroc 26,0 65 33 190 175 47 

Baden 48,0 106 76 223 217 176 74 -
Schinznach 31,7 69 38 100 161 68 
Combioula 28,0 66 34 97 190 82 

Leukerbad 51,0 81 50 223 209 - 11 
Bormio 42,0 77 46 164 258 6 -
Lostorf f 4 27,0 61 29 154 255 6 -
Lostorf f 3 26,3 36 3 201 363 - 4 
Weissenburg 26,7 66 34 145 308 7 
Vals 25,2 71 39 162 254 - 17 -
Acquarossa 25,2 94 64 201 527 30 -

* Temperature d'emergence: temperature maximum mesuree pendant la periode 1977-1978. 
Seules les valeurs soulignees ont ete utilisees dans l'estimation de la temperature des reservoirs profonds. Les temperatu-
res indiquees ne sont pas des moyennes valables pour l'ensemble d'une zone thermale, mais des valeurs ponctuelles pour 
les echantillons les plus representatifs. 
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Pour les eaux etudiees, il donne presque toujours des temperatures trop elevees, car leurs caracteristi-
ques se trouvent au-dela des conditions limites d'application de cette methode. 

4. Geothermometre Na-K-Ca 

Un geothermometre base sur le rapport Na/K et tenant compte egalement du calcium (..JCa/Na) a ete mis 
au point pour les eaux riches en calcium ou de temperature inferieure a 100° C (Fournier et Truesdell, 1973). 
C'est un des geothermometres qui convient le mieux aux caracteristiques des eaux thermales de cette etude. 

5. Geothermometre Na-K-Ca-Mg 

Pour les eaux riches en magnesium, le geothermometre Na-K-Ca donne des valeurs de temperature du 
reservoir trop elevees. Un facteur de correction qui tient compte de la proportion en magnesium par rapport au 
Calcium et au potassium, doit etre etabli puis SOUStrait a la temperature obtenue par le geothermometre 
Na-K-Ca (Fournier et Potter, 1979). En considerant les limites d'application du geothermometre Na-K-Ca-Mg, ce 
dernier est rarement utilisable pour les zones thermales etudiees. 

3.4 Hydrologie isotopique 

Depuis une vingtaine d'annees, l'emploi des isotopes stables et radioactifs a pris un essor considerable 
dans le domaine de l'hydrologie. Le nombre de laboratoires equipes pour des analyses isotopiques de routine 
est encore insuffisant en raison de la nouveaute de leur utilisation et de la complexite de la technique analyti-
que. II en resulte un coOt relativement eleve, ce qui restreint fortement le nombre d'echantillons destines aux 
analyses isotopiques. Les trois isotopes les plus couramment utilises en hydrologie et qui ont ete choisis pour 
cette etude font partie integrante de la molecule d'eau: l'oxygene -18 (1 80), le deuterium (2H) et le tritium (3H). 
D'autres isotopes presents comme ions dissous dans l'eau sont pris en consideration pour des recherches 
specifiques: 

element et 
isotope banal 

Hydrogene 1 H 

Oxygene 160 

Carbone 12c 

Azote 14N 

32 S 

Principaux isotopes du milieu utilises en hydrologie 
(d'apres Fritz et Fantes, 1980) 

isotope rare abondance presence moyenne ( %) 

Deuterium 2H 0,015 eau, hydrogene, hydrocar-
bure 

Tritium 3H* 10-15 eau, hydrogene, hydrocar-
bure 

Oxygene-18 180 0, 1 eau, anions oxygenes, co2 

Carbone-13 13c 1 , 11 carbonate, CO 2' hydrocar-
bure 

Carbone-14 14C* 10-10 Carbonate, C0 2, hydrocar-
bure 

Azote-15 15N 0,366 azote, nitrate, sei ammo-
niacal 

Soufre-34 345 4, 21 soufre, sulfate 

*: isotope radioactif 

L'etude des isotopes de la molecule d'eau se revele tres interessante a bien des egards: en effet, l'oxy-
gene -18, le deuterium et le tritium marquent les eaux de surface avant que celles-ci ne s'infiltrent dans le sous-
sol et servent donc de traceurs naturels tout au long de leur parcours souterrain. En connaissant les caracteris-
tiques isotopiques des eaux dans la zone d'exutoire et eventuellement dans la zone d'infiltration si celle-ci est 
connue, on peut obtenir un certain nombre de renseignements sur l'origine de l'eau souterraine, son temps de 
parcours souterrain, son mode de mineralisation et les melanges eventuels avec d'autres types d'eau (Fontes, 
in Fritz et Fontes, 1980). 

Dans le domaine de la prospection geothermique, l'analyse de certains isotopes peut etre utilisee pour 
calculer les temperatures des fluides dans leur reservoir profond. En effet, le fractionnement isotopique entre 
l'eau, la vapeur, les gaz dissous et les mineraux en solution est largement fonction de la temperature, et des 
geothermometres isotopiques ont ete mis au point (Truesdell et Hulston, in Fritz et Fontes, 1980). II n'a pas ete 
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possible de proceder a de telles analyses isotopiques dans le cadre de ce travail (ö180 [S04-H20], ö34S 
[H2S-S04], ö13C [C02-HC03]). 

3.4.1 Isotopes stables: oxygene-18 et deuterium 

La concentration en isotopes stables 180 et 2H des precipitations est essentiellement regie par les proces-
sus de condensation et d'evaporation de la vapeur d'eau atmospherique. Pour un point d'echantillonnage 
donne, on constate d'importantes variations saisonnieres. D'autre part, au cours d'une meme saison, des difte-
rences notables sont mises en evidence selon la localisation des points d'echantillonnage. Ces variations sont 
provoquees par le fait que la concentration en isotopes depend essentiellement de la temperature des precipi-
tations, ainsi que de la proximite ou l'eloignement d'un ocean. La teneur en isotopes lourds (1 80 et 2H) croit 
avec l'augmentation de temperature et la proximite de l'ocean. 

La composition isotopique des eaux d'un lac, d'un cours d'eau ou d'une source est donc fortement liee 
aux effets de la latitude, de l'altitude, de la saison et de la distance a l'ocean. Cette composition s'exprime en 
pour-mille de l'ecart avec la composition de l'eau de l'ocean prise comme standard de reference. 

ö x (o/oo) = Rx - Rsmow • 103 
Rsmow 

Rx: rapports isotopiques: 180/160 ou 2H/1 H 
Rsmow: rapport correspondant du standard de reterence (standard mean ocean water). 

Une relation lineaire entre l'oxygene - 18 et le deuterium appelee droite des eaux meteoriques a ete mise 
en evidence dans l'eau des precipitations par Craig (1961): 

ö 2H = 8. ö 180 + 1 O (%0) (figure 3.4.1) 
Cette droite est valable dans le monde entier pour toutes les eaux d'origine meteorique qui n'ont pas subi 

un fractionnement isotopique, c'est-a-dire un enrichissement ou un appauvrissement en isotopes lourds. En 
general, la composition isotopique des eaux souterraines froides et tiedes des regions temperees s'aligne bien 
sur la droite des eaux meteoriques. 

0 

-100 

-200 

-300 

10 20 u 0(%J 
-50 

Figure 3.4.1: Oxygene-18 et deuterium dans /es precipitations 
A l'echelle mondiale, les teneurs en isotopes stables des precipitations sont bien correlees le long de la droite 
o2H = 8. ö18Q + 10 (d'apres Fontes, 1976). 

Deviations de /a droite des eaux meteoriques 

Trois phenomenes principaux peuvent etre la cause d'une modification de la relation qui lie les concentra-
tions d'oxygene-18 et de deuterium dans les eaux meteoriques (Fontes, in Fritz et Fontes, 1980): 
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les eaux souterraines alimentees par des precipitations provenant d'une mer interieure telle que la Mediter-
ranee ont des teneurs en isotopes stables qui s'alignent sur une droite parallele a la droite mondiale des 
eaux meteoriques (ö2H = 8 • ö180 + d, avec 10 < d 22); 
les eaux souterraines des systemes geothermiques a haute temperature subissent un enrichissement 
en 180. En effet, une interaction se produit entre 1'180 des roches encaissantes et 1'160 de l'eau. La concen-
tration en 2H reste quant a elle identique, car il y a trop peu d'hydrogene dans les roches par rapport a l'eau. 
La relation 180!2H devient alors une droite de pente nulle (figure 3.4.2); 



les eaux de surface dans les regions a climat chaud subissent une evaporation intense depuis les plans 
d'eau, avec un enrichissement en isotopes lourds. II s'avere egalement que l'enrichissement en 180 est plus 
prononce que celui en 2H. La relation 180!2H en est modifiee et les concentrations isotopiques se groupent 
sur une droite dont la pente est de valeur interieure a 8. 

i-

•S 

0 

-so 

/ 
/ 

/ 

---
------

--
---

- 10 - 5 0 + 5 • 10 
Figure 3.4.2: Possibilites de deviation de la droite mondiale des eaux meteoriques (d'apres Fontes, 1976) 

Dans le cas d'un reservoir geothermique a haute temperature, l'echange isotopique n'affecte que les teneurs en 18Q, qui se 
trouvent deplacees sur une droite horizontale. 

L'oxygene-18 et le deuterium dans /es eaux thermales etudiees 

La majorite des resultats isotopiques des eaux 
thermales etudiees sont bien alignes sur la droite des 
eaux meteoriques (figure 3.4.3). Celles provenant du 
versant sud des Alpes montrent une legere influence 
des precipitations mediterraneennes et se regroupent 
autour de la relation 8 2H = 8 • 8 180 + 12. 

Seules les zones de Baden-Schinznach et Zurzach 
montrent un enrichissement significatif en 180 pour 
l'ensemble de ses echantillons. II s'agit peut-etre de 
l'indice d'un echange 160 - 180 entre l'eau et la roche, 
phenomene qui devrait se passer a haute temperature 
( > 100° C?) (Truesdell et Hulston, in Fritz et Fontes, 
1980). 

La dispersion des valeurs isotopiques, de - 9 a 
-15%0 pour l'oxygene-18 et de -70 a -112%0 pour le 
deuterium, indique d'importantes difterences d'altitude 

Figure 3.4.3: Oxygene-18 et deuterium 
dans /es eaux thermales 

La composition en isotopes stables de presque toutes les 
eaux thermales etudiees (1977-1978) se trouve en parfait 
accord avec la droite des eaux meteoriques (o2H = 8 · 01so + 
10). Seul l'echantillon le plus representatif de l'eau thermale 
originale de chaque zone est indique sur le graphique. Les 3 
zones thermales dont le nom est souligne, se trouvent 
au-dessus de la droite et sont influencees par des precipita-
tions d'origine mediterraneennes. Les 3 zones thermales dont 
les points sont entoures montrent un enrichissement en 180 
qui pourrait etre du a un echange isotopique a haute tempera-
ture dans le reservoir. 
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dans les bassins d'alimentation, appeles aussi zones d'infiltration des 19 zones thermales. Des donnees recol-
tees pour differentes regions de Suisse ont permis d'etablir une relation entre l'oxygene-18 des sources de 
l'altitude (A) de leur zone d'infiltration (Siegenthaler, 1979; Siegenthaler, in Högl, 1980; Siegenthaler et Oesch-
ger, 1980; Vuataz, in NEFF, 1980): 

A (m) = - 367 • cS 180 (o/oo) - 3110 
Dans les cas ou la relation de la droite des eaux meteoriques n'est pas verifiee, lorsqu'il y a enrichisse-

ment en oxygene-18 par exemple, le deuterium a ete pris en consideration pour calculer l'altitude du bassin 
d'al imentation: 

A (m) = - 45,9 • cS 2H (%0) - 2650 
Ces relations lineaires sont essentiellement valables pour le Jura, le Plateau et le versant nord des Alpes. 

Pour les regions centre et sud alpines, une etude isotopique localement detaillee des eaux meteoriques et de 
leur altitude d'alimentation serait necessaire afin d'estimer le gradient 180-altitude, car l'influence des precipi-
tations mediterraneennes semble tres variable d'une zone a une autre. Les altitudes des bassins d'alimenta-
tion donnees dans le chapitre 4 pour les zones thermales des Grisons, du Tessin et du nord de l'ltalie sont donc 
a considerer comme des ordres de grandeur et non pas comme des valeurs precises. 

Concentrations en oxygene-18 et en deuterium des eaux selon l'altitude de Ja zone d'alimentation 

cS 180 (o/oo) o2H (o/oo) 

- 9, 8 - 68,7 
- 11,2 - 79,6 
- 12, 6 - 90, 4 
- 13, 9 -101,3 
- 15, 3 -112,2 

Altitude* (m) 

500 ± .so 
1000 ± 100 
1500 ± 200 
2000 ± 400 
2500 ± 500 

* Une marge d'erreur croissante avec l'altitude a ete 
postulee empiriquement, en raison des perturbations 
de la relation isotopes-altitude qui regnent dans les 
Alpes. 

De toute fagon les altitudes des bassins d'alimentation obtenues sont a considerer comme des valeurs 
moyennes, car l'altitude du bassin d'une source donnee n'a pas une valeur ponctuelle, mais moyenne. De plus, 
si deux eaux souterraines se melangent, la composition isotopique refletera la resultante du melange. Avec la 
relation mise au point ci-dessus, le gradient d'oxygene-18 en fonction de l'altitude, qui est de 0,25 %0 par 100 m, 
se situe dans la moyenne des gradients calcules dans diverses regions du monde (Blavoux, 1978). 
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3.4.2 Isotope radioactif: tritium 

L'isotope radioactif de masse 3 de !'hydrogene, le 
tritium, est le produit nature! de l'interaction des radia-
tions cosmiques avec l'atmosphere. II a une periode de 
demi-vie de 12,3 ans. L'unite de mesure de la concentra-
tion du tritium est l'unite tritium (UT): elle correspond a 
un rapport atomique 3H/1H de 10- 18 (Fontes, in Fritz et 
Fontes, 1980). 

Avant 1953, la seule production de tritium dans 
l'atmosphere et par consequent dans les precipitations 
et l'ensemble das eaux meteoriques etait regie par des 
phenomenes naturels. La production artificielle de tri-
tium due aux explosions thermonucleaires qui ont eu 
lieu a partir de 1953, a fortement contamine les eaux de 

___________________ ......-......... ,.......... .................... 
53 55 57 59 61 63 65 ö7 69 71 73 75 77 Annees 

Figure 3.4.4: Concentration en tritium des precipitations (d'apres Siegenthaler, in Högl, 1980) 
Ces concentrations sont des moyennes annuelles valables pour la Suisse et le centre de l'Europe. La concentration en 3H a 
commence a augmenter en 1954, apres les premiers essais thermonucleaires dans l'atmosphere et a atteint un maximum 

entre 1962 et 1966. Depuis 1977, les valeurs restent autour de 100 UT ± 20. 
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la surface qu globe. De quelques UT avant 1953, la concentration en tritium a passe a plus de 1000 en Europe 
en 1963, pour redescendre ensuite entre 100 et 200 UT dans les annees 1966 a 1976 (figure 3.4.4). En Suisse, la 
concentration dans les precipitations et dans les eaux de surface, se situe autour de 100 UT ( ± 20) pour la 
periode d'etude 1977-1978. 

Le tritium dans /es eaux souterraines 

Des l'instant ou une eau de surface quelconque s'infiltre dans le sous-sol, elle est soustraite a l'action du 
tritium atmospherique. Donc la concentration en tritium commence a diminuer selon la loi de decroissance 
exponentielle de la radioactivite. Par exemple, une eau qui se serait infiltree avec une concentration d'origine 
de 200 UT et qui ressortirait 12,3 ans plus tard a l'emergence, aurait theoriquement une concentration en tri-
tium de 100 UT. 

Connaissant l'evolution du tritium dans les precipitations annee par annee, on peut l'utiliser comme tra-
ceur naturel des eaux souterraines. De cette fa<_ton, il est possible d'estimer le temps de parcours souterrain et 
les melanges eventuels d'eaux qui ont lieu entre les zones d'infiltration et d'exutoire. L'eau d'une source, qui 
en 1978 etait totalement depourvue de tritium, a dO passer au moins 25 ans dans le sous-sol, c'est-a-dire qu'elle 
s'est infiltree avant 1953. 

Pour les eaux dont la concentration en tritium est inferieure a environ 4 UT, on procede a l'analyse par enri-
chissement, ce qui permet d'obtenir des valeurs beaucoup plus precises entre O et 4 UT. Avec cette methode, 
on arrive a dater une eau jusqu'a 50 ans environ, mais au-dela, il est necessaire d'utiliser le carbone-14 (14C) qui 
a une periode de demi-vie de 5730 ans. 

Le tritium dans /es eaux thermales 

Les eaux thermales n'etant qu'un cas particulier des eaux souterraines, la presence de tritium devrait 
theoriquement decouler des memes phenomenes et etre interpretee de la meme maniere. La seule difterence 
est due au fait que les eaux thermales ont 
une origine plus profonde et/ou plus loin-
taine, par consequent plus ancienne que les 
eaux souterraines froides. II en resulte une 
concentration en tritium generalement faible 
voire nulle dans certains cas. 

S'il est souvent difficile de calculer 
l'äge reel d'une eau thermale, il est nean-
moins possible de mettre en evidence des 
melanges entre plusieurs eaux profondes, 
ou une dilution avec des eaux plus superfi-
cielles et recentes. D'une saison a l'autre, 
les concentrations en tritium sont parfois 
tres differentes, et il devient possible de 
determiner le comportement hydrogeologi-
que d'une zone thermale au moyen du tri-
tium, des isotopes stables et des parametres 
chimiques. De maniere generale, on peut 
dire que dans les eaux etudiees, la concen-
tration en tritium est inversement propor-
tionnelle a· la temperature et a la mineralisa-
tion (figure 3.4.5). 

Figure 3.4.5: Concentration 
en tritium des eaux thermales 

Sur l'ensemble des eaux thermates etudiees, les 
quatre dont le nom est inscrit sous l'axe des 
abcisses sont depourvues de tritium. De maniere 
generale, les eaux les plus chaudes ont une faible 
concentration en 3H, alors que les eaux tiedes ont 
des teneurs en 3H tres variables d'une zone a une 
autre (0-90 UT). Seul l'echantilton le plus represen-
tatif de l'eau thermale originale de chaque zone 
est indique sur le graphique. 
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3.5 Mode/es de me/ange 

Dans de nombreux cas, les filons d'eau thermale ascendante sont interceptes par des eaux froides et peu 
mineralisees qui elles, descendent, s'infiltrent dans les fissures, ou s'ecoulent dans les aquiferes superficiels. 
II en resulte une dilution plus ou moins importante, et l'eau thermale originale perd a la fois sa temperature et 
sa composition specifique. En cdnnaissant les proprietes des eaux froides ainsi qu'en observant les variations 
saisonnieres du phenomene de melange entre les deux types d'eau, on parvient a etablir des modeles de 
melange. Ceux-ci permettent d'extrapoler le pöle chaud, en fonction de la composante froide et de la resul -
tante du melange. II est apparu que c'est la methode de l'echantillonnage multiple (dans le temps et dans 
l'espace) et du tra<;ace multiple (nombreux parametres mesures et analyses) qui permet le plus grand nombre 
de deductions sur la composante chaude d'un systeme de melange (Mazor, 1976 a). 

3.5.1 Mise en evidence des systemes de melange 

L'observation des phenomenes suivants sur un ensemble de sources thermales ou sur une seule emer-
gence, permet de determiner la presence eventuelle d'un melange entre l'eau thermale profonde et une eau 
moins chaude et plus superficielle (Fournier, 1979 b): 
1. importantes variations (dans l'espace ou dans le temps) de temperature et de composition chimique; 
2. variations de la composition isotopique; 
3. variations des rapports des elements entre eux (Na/Ca, Mg/Ca, Cl/SQ4, etc„.); 
4. variations de la tehlperature obtenue par les geothermometres. 

En general, les eaux thermales sont les plus mineralisees, alors que les eaux froides et superficielles con-
tiennent tres peu de sels dissous: l'etablissement d'un modele de dilution est alors assez simple si l'on dis-
pose de plusieurs emergences. Parfois inversement, l'eau thermale provient d'un reservoir de roches cristalli-
nes et elle est relativement peu mineralisee: lors de sa remontee, elle se melange a un autre aquifere (froid ou 
tiede) fortement mineralise, dans le Trias par exemple. 

II taut egalement tenir campte du refrdidissement par conduction, car l'eau chaude montant vers la sur-
face est en contact avec des roches froides. Celui-ci est d'autant plus important que le debit de la source est 
petit. 

3.5.2 Caracteristiques de la composante chaude du melange 

Pour une zone ou une emergence thermale determinee, on peut assurer que l'eau thermale originale est 
pratiquement depourvue de tritium dans son reservoir profond si la concentration en tritium de a l'emer-
gence decroit lorsque la temperature, la mineralisation totale, ou la concentration d'un ion majeur augmente. II 
devient alors possible d'extrapoler le parametre choisi pour une concentration en tritium de O UT. 

En effet, les vitesses d'ecoulement des eaux en profondeur sont faibles et pour acquerir leur temperature, 
elles doivent s'infiltrer tres profondement car, en Suisse, il n'y a pas d'anomalies thermiques importantes pres 
de la surface (Jafte et al., 1981; Rybach et al., 1979): le temps de transit souterrain est par consequent eleve. 
Une fois determinee la valeur d'un premier parametre en fonction d'une concentration en tritium nulle, il 
devient possible de deduire les valeurs des autres parametres chimiques par extrapolation. On obtient ainsi la 
composition de l'eau thermale originale avant le melange ou la dilution. 

Pour des eaux depourvues de tritium a l'emergence, des modeles de melange calcules avec les isotopes 
carbone-13 et carbone-14 donnent de bons resultats (Mazor et al., 1980). D'autres parametres peuvent etre utili-
ses pour quantifier les proportions d'un melange, tels que l'oxygene-18, un parametre caracteristique d'un type 
d'eau ou d'une zone, les rapports ioniques Na/K, Mg/Ca, ou la temperature en profondeur determinee par les 
geothermometres. 

En considerant l'ensemble des zones thermales etudiees, on constate que les interpretations les plus dif-
ficiles sont celles des zones ne comportant qu'un nombre limite de points d'emergence, ou des systemes 
d'ecoulements profonds dont les proportions du melange sont plus ou moins constantes au cours du temps. II 
semble acquis que les eaux thermales de Suisse subissent presque toujours des phenomenes de melange 
et/ou de dilution lors de leur remontee vers la surface. 
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CHAPITRE 4 

Etude detaillee des zones thermales 

Le chapitre qui suit expose l'interpretation des resultats obtenus pour chacune des 19 zones thermales de 
Suisse et des regions alpines limitrophes. L'ordre de description de ces zones thermales a ete choisi en tenant 
compte de la position de chacune d'entre elles dans les unites geologiques de la Suisse, du sud-ouest au nord-
est (figure 1.4.1 ). 

Tous les 19 sous-chapitres (4.1 a 4.19) sont subdivises de la meme maniere en 9 paragraphes: introduction, 
situation geologique et hydrogeologique, travaux effectues, classification chimique, variations saisonnieres et 
a long terme, geothermometrie, isotopes, caracteristiques du systeme d'ecoulement profond, resume et con-
clusion. Pour quelques zones thermales, un paragraphe supplementaire a ete ajoute pour discuter des proble-
mes locaux specifiques. 

Afin de ne pas alourdir le texte, il n'est plus fait reterence aux chapitres methodologiques 2 et 3, ni aux 
figures, ni aux tableaux de donnees generales qui s'y trouvent. 

II taut noter egalement dans la classification chimique des eaux l'emploi du symbole « > > »: par exemple, 
si Ca > > Na, cela signifie que la concentration de calcium exprimee en milliequivalent par litre (meq/I) est au 
moins deux fois plus elevee que celle du sodium. 

4.1 Yverdon-les-Bains 

4. 1. 1 Jntroduction 

La source thermale d'Yverdon etait connue deja a l'epoque romaine, de laquelle subsistent quelques vesti-
ges. Elle fut ensuite utilisee depuis le xv1e siecle jusqu'a nos jours avec quelques periodes d'interruption. Un 
nouvel etablissement a ete ouvert en 1978, sans modification du captage de la so4rce. Celui-ci date, dans son 
etat actuel, de 1914 et semble avoir ete fort bien construit. II consiste en un pults d'une dizaine de metres 
auquel succede une chambre de captage de quatre metres environ, pour une profondeur totale de 14 m (Zahner, 
Mautner et Badoux, 1974). En 1980, des travaux de recaptage de la source par un forage profond ont debute 
sous la direction du professeur K. Sauer de l'Universite de Heidelberg, afin d'obtenir de l'eau thermale plus 
chaude et en plus grande quantite que par l'ancien puits qui delivre quelque 120 l/min a 23° C. Un reseau de 
sondages peu profonds a d'abord ete etabli pour determiner d'eventuelles remontees d'eau thermale dans la 
nappe aquifere superficielle. Ensuite, trois sondages de 50 metres de profondeur ont ete fores, dans lesquels 
on a procede a des essais de pompage. Apres interpretation de ces essais, un quatrieme sondage est en voie 
d'achevement, qui permettra de capter l'eau thermale a la profondeur de 600 m envfron. 

4.1.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La zone thermale d'Yverdon est situee en bordure de la plaine alluviale de l'Orbe. A l'ouest, des collines 
molassiques et cretacees, tel le Mont-Chamblon, s'elevent progressivement en direction du Jura. A l'est, la 
plaine est aussi bordee par des collines molassiques. Dans la zone de la ville d'Yverdon, sous une epaisseur de 
Quaternaire variant de 10 a 40 m, on rencontre la Molasse chattienne, composee de gres, marnes, marnes 
gypseuses, calcaires et dolomies. Par endroits, la molasse est absente et les calcaires de l'Hauterivien sont 
directement sous-jacents au Quaternaire. La source thermale qui est captee a une profondeur de 14 m se 
trouve donc encore dans le Quaternaire. 

Apart la source thermale des Bains, 8 sources subthermales avec une temperature de 12° - 14° C et un 
debit total de 3000-5000 l/min emergent au pied du Mont-Chamblon (Kern, 1981). Ces sources, ainsi que celle 
des Bains, sont alignees le long d'un accident tectonique appele decrochement du Mont-Chamblon et l'hypo-
these d'une origine commune n'est pas a rejeter (Burger et Schaer, 1980), (figure 4.1.1). 

29 



Un autre systeme hydrogeologique particulier est represente par les sources d'Arkina (Bel-Air et la Prairie), 
ainsi que par quelques sources a Pomy et Cuarny: elles ne montrent pas de phenomene de thermalite, mais 
possedent une mineralisation elevee de type sulfate-calcique et leur origine se situerait dans la molasse d'eau 
douce inferieure (Schmassmann, 1975). 

LEGENDE 

0 Sources 

• Sondages 

_fJ Sources legerement thermales 

Figure 4.1.1: Plan de situation de Ja zone thermale d'Yverdon (d'apres Zahner, Mautner et Badoux, 1974) 
Les Bains: source thermale etudiee; Cossaux: sources subthermales du Mont Chamblon ; 

La Prairie: source minerale d'Arkina. 

4.1.3 Travaux effectues 

Seule la source thermale des Bains a ete echantillonnee, a huit reprises, durant la periode de mesure 1977-
1978. Actuellement une etude hydrogeologique regionale est en cours, qui permettra d'ameliorer la comprehen-
sion des systemes de circulation des differents types d'eau souterraine de la zone d'Yverdon (Kern, 1981). 

4.1.4 Classification chimique 

Le type chimique de l'eau acratothermale d'Yverdon n'est pas le meme tout au long du cycle hydrologique. 
En effet, si l'on considere l'echantillon pris au mois de decembre, qui a la temperature la plus elevee (25° C) et 
une mineralisation de 500 mg/1, la classification chimique de l'eau, basee sur les concentrations des ions 
majeurs representant plus de 20 % des cations ou des anions est la suivante: 

Na> Ca; HC03 >Cl 

Par contre, l'echantillon du mois de mars dont la temperature est la plus basse (20° C) montre une compo-
sition legerement differente: 

Ca > Mg; HC03 > > Cl 

La representation par diagrammes ternaires (figure 4.1.2) montre bien cette evolution de la composition 
vers les pöles Na et Cl, qui commence en mars, se poursuit en ete et se termine en decembre. Elle semble plus 
ou moins co·incider avec le cycle hydrologique annuel. Au niveau des cations, cette evolution correspond a une 
forte augmentation du sodium, une legere baisse du magnesium et une relative stabilite en calcium. Pour les 
anions, la concentration du chlorure augmente, tandis que celle du bicarbonate et du sulfate restent stables. 
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Figure 4.1.2: Evolution chimique de l'eau de Ja source des Bains au cours d'un cycle hydrologique 
Les chiffres indiques dans les deux triangles a droite representent le mois en cours lors de l'echantillonnage (1977-1978). 
Une progression tres nette en direction des pöles Na et Cl debute a la finde l'hiver et se termine a la finde l'automne sui-
vant. 

4.1.5 Variations saisonnieres 

Depuis de nombreuses annees, 
on a constate que la temperature, et 
surtout le debit variaient au cours des 
saisons et des annees. 

Ce cycle subit evidemment des 
modifications en fonction des annees 
seches ou pluvieuses et en 1975, par 
exemple, on observe un cycle diffe-
rent, dü aux abondantes precipitations 
de l'automne 1974 (figure 4.1.3), qµi 
semblent perturber le debit 
tevrier (Badoux et Mautner, 1975; 
Badoux et Savary, 1976). 

Pour etude de la variabilite des 
parametres, le debit entre mai 1974 et 
juillet 1975 a ete pris en consideration 
a def aut de mesures lors de la periode 
1977-78. Les valeurs de debit pour 
cette periode vont de 115 a 174 l/min, 
alors que les extremes mesures sur 
une periode de plusieurs annees sont 
99 et 250 l/min. De maniere generale, 
quel que soit le cycle hydrologique ou 

Figure 4.1.3: Variations saisonnieres 
de Ja conductibilite, de Ja temperature 

et du debit de Ja source des Bains 
(d'apres Badoux et Savary, 1976) 

Au cours du cycle hydrologique de 1975, 
comme d'ailleurs pour d'autres annees, la 
conductibilite (:: TSD (mg/I)) et la tempera-
ture sont inversement proportionnelles au 
debit. Le debit des mois de decembre 1974 a tevrier 1975 est influence par les fortes 
precipitations de l'automne precedent. 

Cycle annuel 1971-72 (Zahner et al., 1974) 
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la peri6de a l'interieur du cycle, on constate que la temperature varie de maniere inversement proportionnelle 
au debit. Des droites de relation debit -temperature ont ete calculees separement pour les trois annees 1973 a 
1975 et leur coefficient de correlation est de 0,7 en moyenne. En admettant que l'augmentation du debit accom-
pagnee de la baisse de temperature soient dues a une modification des proportions de melange entre deux 
types d'eau, on peut extrapoler la valeur de temperature pour un debit nul. Cela revient a eliminer la compo-
sante froide et on obtient 30° C environ comme temperature de la composante chaude. 

V max ( %) 

::; s 
s - 10 
10 - 20 
20 - 40 

> 40 

Variabilite des parametres principaux de la source des Bains 

Parametres 

pH, HC0 3 
-

Mg, Sr, TSD, temperature 

504, K, Ca, Si0 2, debit 
Na, Li, Cl 

La forte variabilite des elements majeurs comme 
le sodium et le chlorure, qui ne sont pas reactifs et ne 
peuvent subir que des phenomenes de dilution ou de 
concentration, confirme la presence d'un systeme de 
melange entre deux eaux de type chimique different. 

4.1.6 Geothermometrie 

La temperature maximum mesuree a la source des Bains d'Yverdon a ete de 25° C au cours de l'hiver. En 
prenant comme base de calcul l'analyse de l'echantillon qui avait cette temperature (N° 537), une estimation de 
la temperature en profondeur a ete effectuee. 

Geothermometre 

TNaKCa 

TSi02 (calcedoine) 
{ 

sans correction 

apres extrapolation 

Temperature (°C) 

31 
23 

31 

Etant donne que l'eau chaude subit une dilution par une eau froide pauvre en silice, il est necessaire d'uti-
liser la concentration en silice extrapolee au moyen du modele de melange (4.1.8). Ni la geothermometrie ni le 
modele de melange propose plus loin ne permettent d'affirmer que la temperature dans le reservoir profond ne 
soit bien superieure a 30° C. Le forage en cours, qui doit atteindre 600 m environ, sera un moyen de tester la 
validite de la geothermometrie de basse temperature. 

4.1.7 Isotopes 

Deux echantillons ont ete analyses: le premier en juin 1977, pendant la montee de temperature et de mine-
ralisation, le deuxieme en mars 1978, au moment ou la temperature et la mineralisation sont minimum. Genera-
lement les isotopes, comme d'ailleurs la composition chimique de l'eau, refletent la resultante en cas de 
melange. Pour la source thermale d'Yverdon, les valeurs d'oxygene-18 semblent relativement differentes et le 
calcul de l'altitude-moyenne du bassin d'alimentation met en evidence deux origines distinctes en fonction du 
type d'eau. 

Type d'eau 

resultante du 
melange : 

source (juin) 
source ( mars) 

extrapolation des 
composantes : 

chaude 
froide 

32 

Attitude de la zone d'alimentation et temperature des eaux 

Altitude 
moyenne ( m) * 

910 
790 

1100 (Jura) 
450 (Plateau) 

Temperature ( °C) 

24 
20 

30 
10 * Altitude calculee avec la methode de 

l'oxygene-18. 
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Bien que le nombre de resultats isotopiques soit tres restreint, on voit se dessiner une certaine tendance. 
En admettant l'hypothese que l'eau de la source des Bains soit le resultat d'un melange entre deux types d'eau, 
une eau thermale d'origine jurassienne et une eau froide locale, on peut extrapoler les temperatures des deux 
composantes eri fonction des altitudes moyennes probables de leurs zones d'alimentation. On retrouve pour ta 
composante chaude l'ordre de grandeur de 30° C deja obtenu par la geothermometrie. 

Les deux analyses de tritium ont montre une absence quasi totale de tritium: 1 UT en juin 1977 et OUT efl 
mars 1978. Ces deux resultats sont etonnants a plus d'un titre: d'une part, ce captage a faible profondeur 
(14 m) n'est absolument pas contamine par la nappe aquifere superficielle que contient le Quaternaire. D'autre 
part, les de4x corpposantes du melange sont l'une et l'autre depourvues de tritium, ce qui signifie que le temps 
de transit Souterrain de l'eau devrait etre superieur OU egal a 25 ans, pour les deux composantes. 

4.1.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Le comportement de la source thermale d'Yverdon implique la presence d'un melange de deux types d'eau 
souterraine. Un modele de melange base sur la relation existant entre la concentration en magnesium et la 
temperature permet de quantifier quelque peu les deux composantes (Vuataz, 1980 b). En effet, l'observation 
periodique de la source thermale a montre une diminution de la concentration en magnesium lorsque la tempe-
rature augmentait (figure 4.1.4). Comme dans le cas du chlorure de sodium (NaCI), il y a une evolution «Saison-
niere» printemps-ete-hiver. La droite de correlation permet d'estimer par extrapolation les tendances des deux 
composantes du melange. 

Composante chaude 

Temperature maximum probable 
Concentration en magnesium 

Composante froide 

Temperature moyenne des eaux souterraines peu profondes 
Concentration en magnesium 

30° - 40° c 
16 - 6 IJ1Q/I 

10° c 
36 mg/I 

Le domaine de temperature donne pour la composante chaude ne peut etre estime avec plus de precision: 
on constate simplement que pour de faibles concentrations en magnesium, la temperature ne depasse pas 
40° C. Par contre, pour la temperature des eaux superficielles (- 10° C), la concentration en magnesium obte-
nue est du meme ordre de grarideur que celle contenue dans les eaux de la Molasse chattienne (Zahner, Maut-
ner et Badoux, 197 4). 
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Figure 4.1.4: Relation entre le magnesium et la temperature dans l'eau de la source des Ba ins 
Les chiffres indiques dans le graphique de droite representent le mois en cours lors de l'echantillonnage (1977-1978). Les 
variations de la concentration en magnesium et de la temperature sont faibles (-v 5 mg/I et"' 5°C) mais bien correlees entre 
elles et avec l'evolution du cycle hydrologique. 

A partir de l'hypothese d'une eau thermale en profondeur de 30° C (valeur minimale), il est possible 
d'extrapoler les concentrations des ions dissous dans l'eau. On a vu effectivement que la concentration en 
chlorure etait directement liee a la temperature. Avec la serie de graphiques des principaux parametres en 
fonction du chlorure, l'extrapolation des tendances observees donne theoriquement la composition de l'eau 
thermale avant son melange avec une eau froide (figure 4.1.5). Pour une concentration en chlorure de 120 mg/I 
qui correspondrait a une temperature de 30° C, on obtient les valeurs suivantes, qui sont a considerer avec des 
marges d'erreur de ± 10 % au minimum. 
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Figure 4.1.5: Yverdon: comportement des parametres principaux en fonction du chlorure 
cercle = source des Bains 

La valeur de la majorite des parametres augmente avec la concentration en chlorure, alors que certains parametres sont 
constants et que la concentration en magnesium decroit. 
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Extrapolation des caracteristiques de l'eau thermale originale 

Li ( mg /1) 01 1 HC0 3 ( mg /1) 260 

Na II 90 so4 II 15 

K II 3 Cl II 120 

Mg II 18 Si0 2 
II 22 

Ca 40 TSD II 570 

Sr II 3 Temperature ( o C) 30 

pH 7, 7 

Toutes ces valeurs d'extrapolation sont a considerer avec des marges d'erreur de ± 10 % au minimum. 

En connaissant le debit naturel de la source (250 llmin au maximum) et en estimant l'äge de l'eau a 25 ans 
au minimum (3H = 0 UT), on peut calculer l'ordre de grandeur des volumes d'eau transitant vers Yverdon-les-
Bains, entre les zones d'infiltration et d'exutoire. 

Age de l'eau 

25 ans 
50 ans 

Volume d'eau en transit 

3 3 • 106 m3 

s's. 106 m3 

' 
Ces volumes constituent en fait des reserves minimum necessaires pour assurer l'ecoulement du debit 

connu. Comme il est possible que l'eau soit beaucoup plus ancienne que 25 ans (datation au carbone-14) et que 
le debit reel en zone d'exutoire soit superieur au debit connu en surface (ecoulement naturel dans l'aquifere 
quaternaire), les reserves effectives sont probablement tres superieures a celles indiquees plus avant. 

La contradiction apparente due-a l'absence d'eau recente dans le melange (pas de tritium), alors que l'eau 
de la source subit ces variations saisonnieres importantes peut etre explique par le phenomene suivant: lors 
de la fonte des neiges une quantite d'eau tres importante s'infiltre dans le systeme d'ecoulement souterrain et 
cree une pression hydrostatique sur le toit de l'aquifere contenant la composante froide sans qu'il y ait 
melange d'eaux. Pour cette raison, on assiste durant le printemps a un melange plus froid dans la source ther-
male. A partir de l'ete, la pression d'eau due a l'infiltration diminue et par consequent le pourcentage d'eau 
froide diminue egalement. 

4.1.9 Resume et conclusion 

La zone d'Yverdon compte plusieurs types d'eau, thermale ou froide, minerale ou acratopege. La source 
acratothermale des Bains, qui a une temperature maximum de 25° C pour une mineralisation de 500 mgll de 
type bicarbonatee chloruree sodique, est captee par un puits peu profond dans le Quaternaire. Cette source 
apparait comme la resultante d'un melange entre deux eaux d'un type different. L'eau thermale originale dans 
son reservoir profond devrait avoir une temperature de l'ordre de 30° C, ainsi qu'une composition chimique de 
type Na-HC03 Cl plus accentue que celui observe a l'emergence. Le reservoir aquifere profond de l'eau ther-
male doit etre forme des Couches du Cretace OU du Jurassique qui sont SOUS la Molasse. 

L'altitude moyenne des zones d'alimentation se situerait vers 1100 m pour la composante chaude et pro-
fonde, alors que celle de la composante froide aurait une orlgine plus basse dans la Molasse (450 m). II est 
donc tout a fait possible que la composante chaude provienne du Jura. D'apres les teneurs en tritium, l'eau de 
source thermale d'Yverdon doit avoir un temps de transit souterrain minimum de 25 ans. Les variations saison-
nieres des caracteristiques physiques et chimiques de la source sont donc dues a un effet de pression hydro-
statique sur l'aquifere et non a un melange avec des eaux superficielles recentes. En 1980, des travaux ont 
debute pour recapter la source, au moyen d'un forage profond, afin d'obtenir un debit plus important et une 
temperature plus elevee, ce qui permettra a l'etablissement thermal de faire des economies de chauffage non 
negligeables et d'agrandir ses installations de bains. 
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4.2 Lostorf 
4.2. 1 lntroduction 

La zone thermominerale de Lostorf (Soleure) se trouve sur les contreforts sud du Jura, a 5 km au nord-est 
d'Olten. Au debut du XV 0 siecle deja, une source subthermale emergeant de maniere naturelle, avec un debit 
d'environ 200 l/min, etait utilisee par l'ancien etablissement thermal. Actuellement, cette source existe tou-
jours et son eau sulfatee calcique est mise en bouteilles comme eau de table. 

Au debut du XIX 0 siecle, on decouvrit une nouvelle source subthermale, fortement mineralisee, sulfureuse 
et tres differente de la source precedente. Son debit etait faible et intermittent: diverses installations de cap-
tage furent tentees et en 1969 un forage de 25 m fut creuse. Malheureusement, cette eau subthermale subit de 
fortes influences des precipitations et le debit exploitable est trop faible pour les besoins d'une station de 
bains. 

En 1971 commencerent de grands travaux de renovation de l'etablissement de bains ainsi qu'une campa-
gne de forages profonds, afin de trouver un approvisionnement suffisant et regulieren eau thermominerale: les 
etudes geologiques et hydrogeologiques ont ete executees par le Bureau de Geologie H. Schmassmann, de 
Liestal. Un rapport tres complet et detaille auquel il sera fait souvent reterence ici, a ete publie par Schmass-
mann (1977). 

4.2.2 Situation geologique et hydrogeologique 

Toutes les eaux mineralisees qui sont captees dans la region de Bad Lostorf ont un rapport tres etroit avec 
le Trias en general. En effet, le Muschelkalk moyen (Anhydritgruppe) sert de plan de glissement des chevauche-
ments du Jura. Les calcaires et les dolomies gypsiferes du Muschelkalk superieur forment un excellent reser-
voir aquifere. Deux chevauchements successifs dans la region de Lostorf (chevauchement de Dottenberg et 
chevauchement principal Jura plisse sur Jura tabulaire), font remonter les couches triasiques depuis des 
profondeurs superieures a 600 m jusqu'a la surface. L'etude geologique des niveaux traverses par le tunnel fer-
roviaire du Hauenstein, qui passe a 2 km environ a l'ouest de Bad Lostorf, a revele la presence d'importantes 
circulations d'eaux froides, subthermales, thermales et mineralisees, dans le Muschelkalk qui est fissure et 
karstifie notamment par la dissolution du gypse (figure 4.2.1). 
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Figure 4.2.1: Profil geologique a travers le Jura a Lostorf (d'apres Schmassmann, in Högl, 1980) 
L'eau captee par le forage 3, le plus profond (580 m), a une origine jurassienne relativement locale; la base de ce meme 
forage atteint reellement le reservoir aquifere profond. L'eau captee par le forage 4 (280 m) atteint une zone aquifere qui pro-
viendrait du soubassement du Plateau molassique. 

Quatre types d'eau thermale et/ou minerale sont captes a Lostorf (Schmassmann, 1977): 
1. La source subthermale et minerale (Mineralquelle), la plus ancienne connue, a une origine relativement 

superficielle et l'eau s'ecoule au contact du Keuper moyen, qui est compose de marnes gypseuses. 
2. Le forage 1, d'une profondeur de 25 m, date de 1969: il est situe en bordure d'une doline ou s'infiltrent toutes 

les eaux de ruissellement. Ce forage est artesien avec un debit intermittent (0-70 l/min). Ce debit limite et 
l'influence tres importante que l'eau minerale subit lors des precipitations font que le forage 1 n'est plus uti-
lise a present. L'eau emerge du Dogger, sur un decrochement perpendiculaire a l'axe du Jura et provient du 
Muschelkalk superieur qui monte de la profondeur sous le Plateau molassique. 

3. Plusieurs forages ont ete effectues entre 1971 et 1973. Le forage 4 assure de maniere definitive le captage a 
280 m de profondeur d'une eau circulant dans le Muschelkalk moyen de la base du chevauchement de Dot-
tenberg. Ces calcaires et dolomies gypsiferes remontent depuis le soubasssement du Plateau molassique 
et ont ete souleves lors du plissement du Jura. 
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4. Un autre aquifere plus profond a ete rencontre par le forage 3: celui-ci atteint egalement le Muschelkalk 
superieur, mais a la profondeur de 580 m. Cette position est due a la presence d'un paquet de Couches allant 
du Muschelkalk moyen jusqu'au Malm qui forme le chevauchement principal du Jura plisse sur le Jura tabu-
laire. L'eau sort de maniere artesienne avec une forte pression et un debit eleve. 

4.2.3 Travaux effectues 

Ces quatre types d'eaux souterraines captees a Bad Lostorf, ainsi que l'eau de surface du Lostorfer Bach 
ont ete echantillonnees de la maniere suivante: 

Gap tage 

source minerale 
forage 1 
forage 4 
forage 3 

Lostorfer Bach 

Nombre de prelevements 

1 
4 
8 
8 
2 

Les temperatures des eaux des forages 3 et 4 sont un peu inferieures a celles mesurees lors des essais de 
pompage des 1971-1973: cela provient du fait que les forages ne sont pas en exploitation 24 heures sur 
24 et malgre des echantillonnages effectues en tete de forage, la colonne d'eau ascendante perd 1° a 2° c par 
conduction. De meme pour la source minerale, la temperature mesuree ne correspond pas a la temperature 
d'emergence reelle, car la mesure a ete effectuee a l'usine d'embouteillage. 

4.2.4 Classification chimique 

Parmi les zones etudiees, Lostorf est la seule zone thermale avec Saxen qui presente quatre types d'eaux 
thermales ou thermominerales differents dans un perimetre aussi restreint. La classification chimique basee 
sur les ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions reste pour chaque type d'eau la 
meme au cours du temps: 

Source minerale: Ca>> Mg; SQ4 > > HC03 
Cette eau subthermale de 14° Ca une mineralisation totale de 940 mg/I, a la limite de l'appellation «eau 

minerale». II est tres probable qu'a une autre periode du meme cycle hydrologique, le TSD depasserait 
1000 mg/I: des analyses anterieures indiquent que la mineralisation a baisse de plus de moitie entre 1818 et 
1912. 

Forage 1: Na; Cl 
Cette eau subthermale (14 ° C) et minerale a un TSD maximum de 3900 mg/I et possede une forte teneur 

en H2S. 
Forage 4: Ca > > Mg; SQ4 
L'eau thermominerale et sulfureuse de ce forage a une temperature moyenne de 25,6° C et un TSD de 

2450 mg/I. 
Forage 3: Ca > Mg; SQ4 > HCQ3 
L'eau de ce forage est acratothermale et non sulfureuse. La temperature moyenne est de 25,5° C avec un 

TSD de 760 mg/I. 

Les differences de mineralisation de ces eaux sulfatees sont dues au temps de transit souterrain, a 
l'importance du debit circulant dans les aquiferes et au degre de dissolution et de karstification des calcaires 
et dolomies gypsiferes. 

4.2.5 Variations saisonnieres et a long terme 

II n'existe que peu de mesures et d'analyses regulieres de la source minerale, malgre qu'elle soit connue 
et utilisee depuis fort longtemps: toutefois, quelques analyses effectuees a des periodes differentes du cycle 
hydrologique mettent en evidence des variations de la mineralisation non negligeables (Hartmann, 1917; Högl, 
1972): 

Date 
TSD (mg/I) 

1818 
2356 

1869 
1430 

septembre 1912 septembre 1970 
1003 1257 

juin 1972 
914 

juin 1978 
936 

D'autres analyses a intervalles plus rapproches seraient necessaires, mais on constate deja, en plus de la 
baisse tres importante de mineralisation, une certaine periodicite parallele au cycle hydrologique, qui se tra-
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duit peut-etre par un melange entre une eau mineralisee profonde et des eaux de fonte des neiges qui alimen-
tent la nappe aquifere superficielle. Le debit de cette source est plus ou moins constant (200 l/min) et la tempe-
rature de l'ordre de 15° C. 

Le forage 1 est beaucoup mieux connu, surtout depuis les essais de pompage qui ont suivi en 1969 son 
approfondissement a 25 m. Son debit nature! varie entre O et 70 l/min, alors que des debits de 60 a 300 l/min ont 
ete pompes durant les essais. Lorsque le debit augmente, la mineralisation baisse rapidement: celle-ci atteint 
son maximum avec un debit tres faible de O a 10 l/min. Ces deux parametres sont fortement et rapidement 
influences par les precipitations (Schmassmann, 1977). Le melange d'une eau subthermale et tres mineralisee 
avec une eau froide et peu mineralisee est clairement mis en evidence par les mesures et les analyses 
suivantes: 

Variations par dilution de l'eau du forage 1 

Date 1942 10. 1969 26. 6 . 72 16.6.77 7.3. 78 

Debit (1/min) 7 300<1> 10< 1) 0 30 
T emperature ( oc) - - 13, 6 12,6(2) 15, 2 
Cl (mg/1) 2400 1033 850 1630 1090 
TSD (mgll) > 5000 'V 2480 .( 3) 2169 3911 2863 

1 Debit pompe. 
2 Temperature trop basse en raison de la stagnation de l'eau dans le tubage. 
3 Valeur inconnue, mais estimee avec le rapport moyen TSD/Cl = 2,4. 

Les forages 4 et 3 atteignent des aquiferes profonds qui n'ont pas d'exutoire en surface. Avant l'execution 
des sondages, ces aquiferes avaient deja ete traverses par le tunnel ferroviaire du Hauenstein, mais les obser-
vations sur d'eventuelles variations a long terme ou a court terme ont debute seulement en 1971. Au cours de la 
periode d'observation 1977-1978, les deux forages profonds ont ete periodiquement echantillonnes, car leurs 
caracteristiques sont tres differentes, meme s'ils proviennent tous deux d'aquiferes dans le Muschelkalk supe-
rieur (figure 4.2.2). 

Variabilite des parametres principaux des deux forages profonds 

Forage 4 (profondeur = 280 m; TSD = 2450 mg/I) Forage 3 (profondeur = 580 m; TSD = 760 mg/I) 

V max ( %) Parametres V max ( %) Parametres 

5 HC0 3 5 -
5 - 10 pH, Mg, TSD, temperature 5 - 10 Temperature, pH 
10 - 20 Li, Ca, Cl, K, Sr, S0 4, Na 10 - 20 S0 4, Mg, TSD 

20 - 40 Si0 2 20 - 40 Sr, Ca, Li, K, Mn, Fe 
> 40 Mn, Fe > 40 HC0 3, Cl, Si0 2, Na 

En moyenne, les parametres de l'eau du forage 4 varient deux fois moins que ceux du forage 3. On retrouve 
les parametres a peu pres dans le meme ordre pour les deux types d'eau, mais dans une categorie de variabilite 
differente, a l'exception du bicarbonate qui est tres stable pour le forage 4 et tres variable pour le forage 3. 
D'autre part, le manganese et le fer sont les seuls elements qui ont une concentration plus elevee, mais une 
variabilite plus faible dans l'eau acratothermale du forage 3 que dans l 'eau thermominerale du forage 4. 
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Figure 4.2.2: Lostorf: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
carre = ruisseau Lostorfer; triangle = source minerale; 1 = forage 1; 3 = forage 3; 4 = forage 4. 

Les eaux du forage 3 et de la source minerale sont du meme type chimique que l'eau du forage 4, mais avec des concentra-
tions en sels dissous 2 a 3 fois moins importantes. 
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4.2.6 Geothermometrie 

Le caractere essentiellement calcique des eaux provenant des deux forages profonds et de la source 
ne permet pas d'utiliser un autre geothermometre que celui de la calcedoine; quant a l'eau du forage 1, 
son origine peu profonde et sa faible temperature rendait illusoire le calcul des geothermometres ioniques. 

Le calcul du geothermometre de la calcedoine donne les resultats suivants: 

Geothermometre, temperature et profondeur des eaux de Lostorf 

Captage T Si02 - Temperature Profondeur 
calcedoine ( °C) emergence ( °C) captage (m) 

source minerale 7 'V 14 0 

forage 1 6 - 24 12 - 15 25 

forage 4 30 24 - 27 280 

forage 3 14 24 - 26 580 
-· 

Seule l'eau du forage 4 donne un resultat coherent entre la temperature d'emergence et la temperature 
dans le reservoir profond: d'apres Schmassmann (1977), les couches sont tres redressees sur le flanc sud du 
Jura plisse et le Muschelkalk superieur qui est atteint par le forage 4, s'enfonce sous le Plateau molassique a 
une profondeur superieure a 600 m. II est donc tres probable que l'eau perde quelques degres lors de sa remon-
tee jusqu'a la base du forage 4, a 280 m de profondeur. 

En ce qui concerne l'aquifere capte a 580 m par le forage 3, les etudes geologiques ont montre que la pro-
fondeur maximum atteinte par l'eau thermale ne depasse pas de beaucoup 600 m. La concentration en silice 
n'atteint pas l'equilibre avec la calcedoine pour une temperature de 28° C (maximum mesure dans le forage), 
probablement parce que la teneur en silice des roches de l'aquifere est trop faible. Les eaux des deux autres 
captages ne presentent aucun indice d'une temperature plus elevee en profondeur. 

4.2. 7 Isotopes 

Deux analyses isotopiques (3H, 2H, 180) ont ete effectuees par les forages 1, 3 et 4 durant la periode 
d'observation 1977-1978. D'autre part, quelques analyses ont egalement ete faites en 1972 (Siegenthaler, in 
Högl 1980), peu apres l'achevement des forages 1, 2 et 3 (le forage 2, sondage d'exploration, a ete remplace par 
le forage 4, qui sert pour l'exploitation de l'aquifere thermomineral a 280 m de profondeur). A l'exception de 
deux resultats, on observe une bonne concordance et une grande stabilite du systeme hydrothermal entre 1972 
et 1978. 

Evolution des caracteristiques isotopiques des eaux thermominerales de Lostorf 

Forage Profondeur Date 
3H o 180 1 altitude** 

1 T emperature TSD 

1 (m) ( UT) ( o/oo) ( oc) ( mg /1) I bassm (m) 

'121.6.721 
1 1 960 13, 6 2169 106 i -11, 1 1 

1 25 91 1 -10 2 630 12,6 3911 ·, 16.6.77 

1191-10:3 7.3.781 670 15, 2 2863 
1 

1 

! 
27,0 2 280 19.6.72 2,2,-10,1 600 2509 

3* 280 4. 4. 72 < 2,-10,0 560 1 27,4 2375 

l 16.6.77 0 -10,4 710 27,0 2352 
4 280 

1 7.3.78• 0 -10,3 670 24,3 2418 

. 19.6.72 2,4 -10,0 560 27,4 906 

L: 1 740 26,3 580 1 16.6.77 98 -10,5 796 

7.3.78 0 -10,2 630 24,4 817 

* Echantillon pris dans le premier aquifere, avant l'approfondissement a 580 m. 
Altitude calculee avec la methode de l'oxygene-18. 
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Assez curieusement, on ne constate pas pour l'eau du forage 1 une diminution de la concentration en 
tritium entre 1972 et la periode 1977-1978; la seule explication possible peut etre fournie par le fait que l'eau 
thermominerale est relativement recente, donc riche en tritium. En effet, un melange entre l'eau thermomine-
rale et une eau froide superficielle est evident. Or, cette derniere a une concentration d'environ 100 UT pour la 
periode 1977-1978: il est donc necessaire que la composante thermominerale possede a peu pres la meme 
teneur en tritium. La correlation des parametres physiques, chimiques et isotopiques permet de determiner 
que l 'eau du forage 1 est la resultante du melange suivant: 
50 a 75 % d'eau thermominerale 
(T = 16° C; TSD = 5000 mg/I; temps de transit souterrain = 5 ans). 
25 a 50 % d 'eau froide et peu mineralisee 
(T = 9° C; TSD = 360 mg/I; infiltration rapide d'une eau de surface). 
L'altitude du bassin d'alimentation se situe vers 600 m si l'on tient compte de l'analyse isotopique contenant le 
moins d'eau de surface. 

L'eau thermominerale captee a 280 m de profondeur contenait environ 2 UT en 1972 et OUT pour la periode 
1977-1978. L'eau a donc un temps de transit souterrain superieur ou egal a 25 ans et la tres faible teneur en 3H 
observee en 1972 provient probablement d'une legere contamination au cours du forage. L'altitude moyenne du 
bassin d'alimentation se situe egalement entre 600 et 700 m. 

L'eau acratothermale captee a 580 m de profondeur par le forage 3 possede les memes caracteristiques 
isotopiques, malgre une origine et une profondeur d'aquifere tres differentes. Les deductions faites a partir de 
la concentration en 3H et 180 sont les memes que pour l'aquifere precedent. La concentration en 3H de 98 UT 
obt-enue par un echantil Ion du 16.6.77 ne peut etre prise en consideration pour une interpretation hydrologique: 
si une forte contamination etait intervenue, des modifications importantes des autres caracteristiques 
seraient mises en evidence. II s'agit donc probablement d'une erreur dans l'echantillonnage. 

4.2.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Toutes les eaux etudiees a Bad-Lostorf sont en relation tres etroite avec le Muschelkalk ou le Keuper, dont 
les couches se trouvent soit redressees vers la surface par les plissements du Jura (source minerale et 
forage 1), soit en profondeur sous Je Plateau molassique ou comme base du chevauchement principal du Jura 
plisse sur le Jura tabulaire (forages 4 et 3). 

Les deux captages de faible profondeur (source minerale et forage 1) sont plus ou moins influences par 
des eaux de surface ou par une nappe aquifere relativement superficiel le. II est necessaire de rappel er la pre-
sence d'une döline a quelques metres du forage 1: on est donc en presence d'un sol karstifie a infiltration 
rapide. Le comportement hydrogeologique de la source minerale est peu connu, par manque de donnees. Par 
contre celui du forage 1 a ete soigneusement observe entre 1969 et 1973, notamment au cours d'essais de pom-
page (Schmassmann, 1977). Le debit naturel est tres dependant des precipitations et le debit de pompage 
influence fortement les caracteristiques de l'eau minerale. Le debit optimum d'exploitation se situerait autour 
de 5-10 l/min, quantite vraiment trop faible pour un etablissement de bains. La mineralisation de type Na-Cl pro-
vient du lessivage de couches appartenant au Muschelkalk superieur qui contiennent en predominance du sei 
et en moindre mesure du gypse, comme c'est le cas pour les eaux thermominerales de Schinznach et Baden 
(4.3 et 4.4). 

Les deux aquiferes du Muschelkalk superieur qui sont captes a des profondeurs differentes par les fora-
ges 3 et 4, ont ete traverses par le tunnel de base du Hauenstein. Dans ce dernier, d'autres niveaux aquiferes 
ont ete mis a jour (Trias, Lias, Dogger): au total, 3000-4000 l/min d'eau de types differents s'ecoulent actuelle-
ment hors du tunnel, dont 1500 l/mtn avec une temperature de 25-28° C (Schmassmann, 1977 et 1978). 

Le forage 3, qui intercepte l'aquifere interieur a 580 m de profondeur, a une pression artesienne en tete de 
puits qui est tres elevee (1,8 At): lors des essais de pompage de 1972, le debit artesien etait pour une courte 
periode de 3000-6000 l/min. A plus long terme (24 h) la pression baisse et le debit se stabilise autour de 
440 l/min. Au moyen d'une pompe, il a ete possible d'obtenir pendant 5 jours et demi un debit de 700 l/min avec 
un rabattement de 6,75 m seulement. Les besoins de l'etablissement thermal sont nettement interieurs a cette 
derniere valeur et l'eau acratothermale du forage 3 est exploitee en debit artesien uniquement. L'ensemble des 
parametres geochimiques et hydrogeologiques a permis de definir le bassin d'alimentation de cet aquifere 
capte a 580 m de profondeur : a deux kilometres environ au nord de Bad-Lostorf affleure une bande de Muschel-
kalk parallele a l'axe du Jura et a une altitude moyenne legerement superieure a 700 m. Cette couche de cal-
caire et de d©lomie gypsifere s'enfonce vers le sud et atteint la profondeur de 600 m a l'aplomb du forage 3 
(Schmassmann, in Högl, 1980). Malgre un temps de transit souterrain superieur ou egal a 25 ans, la mineralisa-
tion n'est pas tres importante et l'eau ne contient pas d'hydrogene sulfure. II apparait que la mineralisation a 
diminue quelque peu depuis les premieres analyses durant les essais de pompage (TSD = 800-900 mg/I) 
jusqu'a celles de 1977-1978 (TSD = 700-800 mg/I). Une conclusion sur ce point est difficile, car la composition 
des echantillons de la periode 1977-1978 ne correspond peut-etre pas a l'eau circulant dans l'aquifere, mais 
represente une eau qui a stagne quelque temps dans le tubage du forage entre l'aquifere et la surface. 

Le forage 4 intercepte egalement le Muschelkalk superieur, mais a 280 m de profondeur et il remonte vers 
la surface a partir du Plateau molassique, c'est-a-dire que l'eau atteint une profondeur d'au moins 600 a 700 m. 
La temperature atteinte par l'eau, qui est de 27° C, confirme cette profondeur, puisque dans le forage 3 la tem-
perature est la meme. Le forage 4 est aussi artesien, mais la pression d'eau est beaucoup moins elevee que 
dans le cas precedent: le niveau minimum observe dans le forage sans pompage est de 4,23 m, alors que le 
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debit artesien intermittent s'eleve a un maximum de 20,5 l/min. Les essais de pompage ont permis d'etablir un 
debit d'exploitation variant entre 60 et 70 l/min. L'eau thermominerale ainsi captee possede une forte teneur en 
H2S (:= 25 mg/I) et une mineralisation totale de l'ordre de 2450 mg/I. 

L'origine du bassin d'alimentation de l'aquifere superieur (forage 4) est encore en discussion et bien que 
plusieurs hypotheses aient ete formulees, aucune ne semble faire l'unanimite. Schmassmann (in Högl, 1980) 
suppose que la zone d'alimentation provient de la region de Meiringen (75 km au sud de Lostorf) et que l'eau 
s'infiltre dans le Trias de la couverture sedimentaire nord du Massif de l'Aar. L'eau s'ecoulerait ensuite en pro-
fondeur sous le Plateau molassique en direction du nord, puis remonterait aux abords du Jura plisse. Plusieurs 
arguments d'ordre geologique, hydrogeologique et geochimique appuyent cette hypothese, mais deux 
elements la contredisent. En effet, d'apres Siegenthaler (in Högl, 1980), la composition en oxygene-18 de l'eau 
thermominerale de Lostorf (forage 4) n'est pas compatible avec celle des eaux sqperficielles de la region de 
Meiringen (zone d'infiltration supposee). D'autre part, si l'eau captee par le forage 4 a Lostorf avait traverse du 
sud au nord tout le bassin molassique dans un aquifere triasique, elle aurait acquis une temperature bien supe-
rieure a 30° C, en raison de la profondeur des couches du Trias. En remontant lentement aux abords des plisse-
ments jurassiens, meme en se refroidissant jusqu'a 28° C, elle aurait garde dans sa composition chimique une 
partie des caracteristiques d'une eau chaude (40°-60° C?). 

4.2.9 Resume et conclusion 

De la zone thermale de Lostorf emergent de maniere naturelle ou par forages, quatre eaux de type chimi-
que different: elles tirent toutes leur mineralisation de la dissolution des roches evaporitiques triasiques. 

La source minerale, de type sulfate-calcique a mineralisation variable, autour de 1000 mg/I qui provient de 
la dissolution du gypse du Keuper. Sa temperature est de 14 ° C pour un debit d'environ 200 l/min: cette eau est 
mise en bouteilles et vendue comme une eau de table. Le forage 1 permet de capter a 25 m de profondeur une 
eau subthermale fortement mineralisee chloruree sodique (TSD = 2500-4000 mg/I) qui contient beaucoup 
d'hydrogene sulfure (50-100 mg/I). Malheureusement, le debit est trop faible pour les besoins d'un etablisse-
ment thermal et les caracteristiques chimiques de l'eau sont tres influencees par les eaux superficielles d'infil-
tration: actuellement cette eau n'est plus utilisee. 

Deux forages profonds ont ete executes vers 1972 et sont exploites par l'etablissement thermal de Bad-
Lostorf. lls produisent tous les deux de l'eau a 25°-28° C de type essentiellement sulfate-calcique provenant de 
deux niveaux superposes du Muschelkalk superieur. Le forage 3 intercepte un aquifere tres important a 580 m 
de profondeur: l'eau est acratothermale non sulfureuse (T = 26° C; TSD = 760 mg/I) et le debit artesien de 
l'ordre de 600 1/min. Le forage 4 quant a lui, atteint un aquifere a 280 m de profondeur, dont l'eau est thermomi-
nerale sulfureuse (T = 26° C; TSD = 2450 mg/I). Le debit s'eleve a 170 l/min environ et la temperature de l'aqui-
fere qui s'enfonce sous le Plateau molassique ne doit guere atteindre beaucoup plus de 30° C. L'eau de ce 
forage 4 est la seule a presenter les caracteristiques d'une eau legerement plus chaude en profondeur par rap-
port a la temperature d'emergence. ' 
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4.3 Schinznach 
4.3. 1 lntroduction 

La zone thermominerale de Bad-Schinznach (Argovie) se trouve a 4 km au sud-ouest de Brugg sur la rive 
droite de la vallee de l'Aar. Les plus anciens documents faisant reference a cette source datent du milieu du 
XVll 0 siecle, mais elle etait probablement deja utilisee pour ses proprietes curatives a l'epoque romaine. Le 
cours de la riviere et son debit etaient tres variables avant les travaux de regulation effectues dans son bassin 
d'alimentation et la source fut a plusieurs reprises recouverte par des crues tres importantes (Hartmann, 
1925 a). 

Le captage actuel de la source date de 1882 et a ete utilise pendant 98 ans, jusqu'au nouveau forage (S2), 
execute dans le cadre du projet de prospection geothermique du NEFF 1979-1980, avec la participation de la 
societe Bad-Schinznach AG (NEFF, 1980). Au cours de ce projet, la region de Schinznach a ete etudiee de 
maniere tres detaillee; de plus, la societe exploitant l'etablissement thermal souhaitait obtenir de nouvelles 
ressources d'eau chaude, car les caracteristiques de l'eau thermominerale n'etaient plus les memes qu'autre-
fois: la temperature, la mineralisation et le debit diminuaient en raison de l'influence de l'eau de la nappe des 
graviers de l'Aar sur un captage dont l'etat se degradait de plus en plus. 

4.3.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La region de Schinznach et Baden est situee a l'extremite orientale du Jura plisse qui est notamment 
forme par la structure anticlinale des Lägern d'axe ouest-est. Cette structure est entaillee perpendiculairement 
par les trois rivieres Aar, Reuss et Limmat qui se rejoignent pres de Turgi. L'environnement geologique ressem-
ble a celui existant a Lostorf: des chevauchements successifs du sud vers le nord font emerger de la profon-
deur les calcaires et les marnes du Trias par-dessus des couches plus jeun.es du Dogger et du Malm. 

Le Muschelkalk moyen (Anhydritgruppe) sert de plan de decollement pour la plupart des chevauchements, 
et notamment pour le chevauchement principal (Hauptüberschiebung). II en resulte que les calcaires et dolo-
mies fortement failles ou karstifies du Muschelkalk superieur (Hauptmuschelkalk) arrivent a proximite de la 
surface (Schneider et Tripet, in NEFF, 1980). Ces couches du Hauptmuschelkalk possedent une permeabilite 
secondaire elevee et forment aquiferes de nombreuses nappes d'eau souterraine generalement minerale, 
parfois subthermale ou thermale (figure 4.3.1). 
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Figure 4.3.1: Profil geo/ogique a travers Ja val/ee de /'Aar a Schinznach (d'apres Schneider, in NEFF, 1980) 
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L'eau thermominerale de Bad-Schinznach emerge naturellement des dolomies (Trigodonusdolomit) SOUS 
une epaisseur de 9 m environ de graviers quaternaires de la vallee de l'Aar. Ces dolomies, qui constituent 
l'aquifere thermal, plongent vers le sud et ont ete atteintes par le forage S2 a la profondeur de 72 m. Malgre une 
enceinte en ciment qui descend jusqu'a la roche en place, le captage de la source des bains effectue par 
A. Heim en 1882, a toujours subi l'influence de la nappe des graviers qui est fortement alimentee par l'Aar et 
par les eaux d'ecoulement des versants de la vallee (Hartmann, 1932). 

Une serie de sondages peu profonds (SS 1 a SS 20) ont ete effectues avant le forage S2 dans les graviers de 
l'Aar, pour detecter la presence d'anomalies de temperature et de mineralisation de l'eau de la nappe phreati-
que. De nombreuses mesures ont revele qu'effectivement l'eau thermominerale se repandait dans cette nappe 
des graviers autour de la source et du site du futur forage. 

Sur le versant ouest de la vallee de l'Aar, a Schinznach Dorf, emergent deux sources legerement subther-
males (12 - 13° C): elles obtiennerit leur mineralisation a partir d'evaporites triasiques et sont dues a des circu-
lations peu profondes, sans relation avec la nappe d'eau thermale de Bad-Schinznach. 

4.3.3 Travaux effectues 

Durant la periode de mesures et d'analyses des eaux thermales de Suisse 1977-1978, la source thermo-
minerale de Bad-Schinznach a ete echantillonnee a huit reprises. 

Au cours de l'execution du projet de prospection geothermique du NEFF en 1979-1980, cette meme source 
a ete analysee encore cinq fois et l'eau pompee dans le nouveau forage S2 douze fois, sans compter les tres 
nombreuses mesures des parametres physiques de l'eau chaude de la source et du forage au cours des deux 
essais de pompage. La temperature, la conductibilite, la turbidite et le niveau de l'eau de l'ancienne source des 
bains ont ete mesures par enregistrement continu pendant six semaines. D'autre part, de nombreux echantil-
lons de sources subthermales ou minerales et d'eaux de la nappe des graviers de l'Aar, ont ete preleves dans la 
zone de Schinznach (Vuataz, 1980 c et in NEFF, 1980). 

4.3.4 Classification chimique 

Au cours de la periode de mesures 1977-1978, l'eau thermominerale captee par l'ancienne source avait une 
temperature moyenne de 30° C pour une mineralisation de 2260 mg/I. La classification chimique basee sur les 
ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions est restee la meme. Par contre, une 
analyse de 1912, ainsi que celles effectuees au cours du premier essai de pompage dans le nouveau forage S2, 
ont revele des changements apparemment peu significatifs, mais qui ont toute leur importance pour l'interpre-
tation hydrogeologique globale des zones de Schinznach et Baden (4.4). 

Source des bains 

Periode 1977-78: Ca > Na; S04 > Cl. 
Fevrier 1912: Ca; S04 >Cl. 

Forage S2 (1 er essai de pompage) 

1 
minimum Ca > Na > Mg; SQ4 > Cl > HC03. 

Mineralisation et temperature Ca > Na; SQ4 > Cl. 
max1mum Na; SQ4 >Cl. 

La temperature et la mineralisation de l'eau en fevrier 1912 (Treadwell, in Hartmann, 1925 b) sont les plus 
elevees jamais mesurees dans la source: 34,3° C et 2964 mg/I (TSD). Lorsque ces deux parametres augmen-
tent, le rapport Na/Ca exprime en milliequivalents passe de 0,8 a 0,9, puis depasse legerement 1,0 (Baden: 
Na/Ca = 1,2): la concentration en sodium augmente plus rapidement que celle en calcium. A l'oppose, si tem-
perature et mineralisation baissent fortement, on voit apparaitre dans la classification proposee les ions 
magnesium et bicarbonate: ils soulignent le phenomene de melange par dilution lorsque le pompage est trop 
fort (source et forage) ou lorsque le niveau de la nappe des graviers est trop haut (source). Ce phenomene mis 
en evidence par Hartmann (1932) pour l'ancien captage, a ete egalement observe lors des deux premiers essais 
de pompage dans le forage S2, avant la mise en place du tubage et la cimentation definitive de celui-ci (Vuataz, 
1980 d et 1980 e). 

4.3.5 Variations saisonnieres et a long terme 

Depuis le debut de l'exploitation de la source de Bad-Schinznach , on a constate que les caracteristiques 
de l'eau thermominerale dependaient essentiellement du niveau de l'Aar qui coule 370 m a l'ouest du captage. 
Ce niveau subissait de grandes variations avant la regulation du systeme hydrographique du bassin de l 'Aar. 
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Evolution des caracteristiques de la source thermominerale de Bad-Schinznach 
(Carle, 1975; Hartmann, 1925 b et 1932; Högl, 1980) 

Parametres 1857 2.1912 2.1931 2.1932 1956 5.1969 12 . 1977 3.1978 

T emperature ( oc) 30,5 34,3 29,0 32,1 34,0 30,5 31, 7 28,8 

Si0 2 (mg/I) 12,8 33,0 - - 22,4 19, 2 23,4 21,9 

TSD (mg/I) 2643 2964 1687* 2185* 2870 2199 2654 2223 

* Residu sec (mg/I). 

Actuellement, le niveau de la nappe des graviers est a peu pres stable et, par consequent, le taux de 
melange entre l'eau froide des graviers et l'eau thermominerale ne depend que du debit pompe dans l'ancienne 
source des bains. 

Avec les donnees de temperature et de mineralisation sur plus d'un siecle, on remarque des differences 
importantes d'une annee a l'autre, et pour une meme periode de plusieurs cycles hydrologiques. Au cours de la 
periode de mesure 1977-1978, le phenomene de melange de l'eau thermominerale avec l'eau de la nappe des 
graviers est parfaitement evident. 

V 

Variabilite des parametres principaux 
Source thermominerale (1977-1978) 

max ( %) Parametres 

:;; 5 HC0 3, pH 
5 - 10 -

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

> 40 Debit 

Forage S2 (1 er essai de pompage, 1980) 

V max ( %) Parametres 

:s 5 HC0 3 
5 - 10 -
10 - 20 -

Li 

20 - 40 Si0 2,Mg,Ca, TSD, temperature,K,Sr 

> 40 504, Cl, Li, Na, debit 

Les variations des parametres de la source ne depassent pas 40 % , car quand l 'ancien captage etait 
encore en service, il fallait fournir une eau suffisamment mineralisee pour l'etablissement thermal au moyen 
d'un debit d'exploitation modere. Lors du premier essai de pompage effecute dans le forage S2 (22 fevrier au 
3 mars 1980), des debits de 200 a 900 l/min ont permis de tester les caracteristiques de ce forage (Schneider et 
Tripet, in NEFF, 1980). Durant cette periode, le forage n'etait tube que dans les graviers de l'Aar et on observait 
un rabattement du niveau piezometrique de la nappe phreatique proportionnel au debit pompe (figure 4.3.2). 
Pendant le deuxieme essai de pompage (30 mai au 4 juin 1980), le forage etait tube jusqu'a 70 m, mais 
l'influence de l'aquifere superficiel se faisait encore sentir. Le tubage et la cimentation definitifs du forage S2 
pour sa mise en production ont enfin permis d'annuler cet effet de melange par infiltration rapide des eaux froi· 
des en profondeur dans la zone de l'ancienne source et du forage S2. 
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Cas No 1 : pas de pompage Cas No 2 : pompage dans le forage uniquement 

553 

--------

profondeur : 

60 m -

Infiltrations d'eau froide 
Ecoulements naturels de l'eau thermale 

90 m -

Figure 4.3.2: Diagramme schematique d'ecoulement des eaux a Schinznach 
Etat du forage pendant l'essai de pompage de juin 1980, c'est-a-dire avant la cimentation definitive et la mise en production. 

4.3.6 Geothermometrie 

La temperature maximum mesuree a Bad-Schinznach a ete de 39,5° C dans le forage S2 pour une profon-
deur de 75-81 m (Bodmer, in NEFF, 1980). Toutefois, la composition chimique de l'eau permet de penser que la 
temperature de l'eau thermominerale originale dans son reservoir profond est nettement plus elevee. 

Les resultats de l 'analyse de 1912 sont assez differents de tous les autres connus jusqu'alors: augmenta-
tion des alcalins, du chlorure et de la silice; diminution des alcanilo-terreux et du bicarbonate, stabilisation du 
sulfate: ces donnees indiquent la tendance chimique de la composante chaude du melange. La comparaison 
des temperatures calculees avec les geothermometres entre l'analyse de 1912 et toutes les autres montre 
manifestement ce phenomene de melange. 

Estimation de la temperature en profondeur 

Source des bains forage S2 
Temperature ( °C) 

1912 1977-78 1979-80 ler essai 1.10.80* 

T emperature d 'emergence 34,3 28, 4-31, 7 30,2-31,6 25-34,1 35 

T Si0 2 calcedoine 52 30-38 36-39 25-39 39 

T NaKCa - 63-68 62-68 53-68 66 

TNaKCaMg 67 - - - -

* Analyse effectuee apres l'amenagement definitif du forage (Senften, 1980). 

Le geothermometre de la calcedoine qui subit les phenomenes de dilution et de melange ne donne pas 
une temperature superieure a 39° C pour la periode recente; d'autre part, les resultats des geothermometres 
bases sur les cations sont tres uniformes et indiquent probablement la temperature du reservoir profond 
(65° C) avant le refroidissement de l'eau par conduction et par dilution a proximite de la surface. II est a remar-
quer que cette temperature correspond tout a fait a celle de 60° C pour le cristallin sous la region de Schinz-
nach, calculee d'apres le gradient geothermique (Bodmer et al., in NEFF, 1980). 

4.3. 7 Isotopes 

Pendant la periode de mesure 1977-1978, seuls deux echantillons de l'ancienne source thermominerale 
ont ete preleves pour une analyse isotopique. Lors de l'execution du projet de prospection geothermique du 
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NEFF (1980), quelques 25 analyses isotopiques ont ete effectuees pour les eaux de la zone de Schinznach-Dorf 
a Schinznach-Bad (eau de surface, eau de la nappe des graviers, eaux de sources froides, subthermales, ther-
males). Ces nombreuses analyses isotopiques, doublees d'analyses chimiques, ont permis de differencier tous 
les types de circulation d'eau en presence dans cette region et leurs interactions. 

La composition en isotopes stables est a peu pres la meme pour l 'eau thermominerale que pour les eaux 
des sources froides avoisinantes: l'altitude moyenne du bassin d'alimentation de l'aquifere thermomineral 
devrait etre de 500 m environ. Lorsque l'eau chaude subit un phenomene de dilution avec l'eau froide de la 
nappe des graviers, l'altitude moyenne apparente du bassin augmente, car l'eau de la nappe des graviers est 
fortement influencee par l'Aar: le bassin versant de cette riviere a une altitude moyenne de 1000 m. 

Les analyses de tritium ont confirme le systeme de melange entre une eau thermominerale ancienne et 
une eau froide peu mineralisee recente (figure 4.3.3). Si l'on accepte l'hypothese que l'eau thermominerale 
originale dans son reservoir profond est depourvue de tritium (temps de transtt souterrain 27 ans), on peut 
extrapoler la mineralisation et la temperature en profondeur (TSD = 3200 mg/I; T = 55° C). II est interessant de 
constater que cette temperature est semblable a celle calculee avec le geothermometre de la silice dans 
l'analyse de 1912 (T Si02 calcedoine = 52° C). Cette ancienne analyse semble etre la plus representative des 
caracteristiques de l'eau thermominerale profonde, avant un melange avec des eaux mineralisees tiedes dans 
le Muschelkalk superieur ou une dilution par l'eau de la nappe des graviers. 

3 H (UT) 3 H ( UT) 
150 150 () N 
120 120 . ."" 90 

. 

' 
90 

60 60 

30 30 

0 0 
0 1000 2000 3000 0 20 40 60 

TSD(mg/I) Temperature (°C) 

Figure 4.3.3: Relations entre Je tritium, /a mineralisation et Ja temperature a Schinznach 
N = nappe des graviers et source froide superficielle (1979-1980); S = source thermominerale (1977 a 1980); 

F = forage S2 (1°r essai de pompage: 1980). 

Les correlations obtenues permettent d'etablir un modele de melange et d'extrapoler les caracteristiques de l'eau thermale 
originale avant qu'elle ne soit diluee par des eaux de la nappe superficielle: la mineralisation totale devrait donc atteindre 
3200 mg/I environ . Pour la temperature, l'extrapolation des donnees de la source et de oelles du forage indique deux valeurs, 
34°C et 52°C: cette difference est provoquee par un refroidissement par conduction plus important dans le cas de la source 
en raison de la faible profondeur de son captage. La temperature de 34 °C represente aussi le maximum jamais atteint par 
l'eau de la source. 

4.3.8 Caracteristiques du systeme d'ecou/ement profond 

Deja en 1930, des essais de pompage et des mesures diverses dans le puits de la source thermominerale 
avaient permis d'evaluer de maniere quantitative l'influence de l'eau de la nappe des graviers (Hartmann, 1932). 
Le debit total d'eau thermale arrivant en surface avait ete estime a 700 l/min, alors que le debit naturel de la 
source sans pompage n'est que de 100 - 200 l/min. A partir des mesures recentes effectuees dans la nappe des 
graviers et de certaines hypotheses sur les caracteristiques de l'eau thermominerale non melangee, un modele 
mathematique a permis de calculer que le debit d'eau qui se repand dans l'aquifere superficiel se monte a 
40 l/min environ (Werner, in NEFF, 1980). 

Les resultats des analyses de l'eau captee dans l'ancien puits et/ou dans le nouveau forage S2 montrent 
clairement le phenomene de dilution (figure 4.3.4). Jusqu'a l'equipement definitif du forage S2, la mineralisation 
et la temperature etaient inversement proportionnels au debit pompe et des interactions permanentes entre les 
deux captages et la nappe des graviers ont ete mises en evidence (figure 4.3.2). Apres le deuxieme essai de 
pompage, le sondage a ete equipe comme forage de production (tubage etanche jusqu'a 65 m et tubage cre-
pine de 65 a 90 m de profondeur) et une pompe immergee permet de fournir a l'etablissement thermal un debit 
variant de 60 a 520 l/min. Deux analyses effectuees en octobre 1980 a des debits de 500 et 700 l/min n'ont pas 
montre de difference significative de la mineralisation, mais une legere baisse de temperature pour le debit de 
700 l/min (Senften, 1980). Un certain equilibre semble donc s'etablir a ces debits, entre les eaux de la nappe des 
graviers et les eaux profondes. 
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Figure 4.3.4: Schinznach: comportement des parametres principaux en fonction du chlorure (1979-1980) 
N = nappe des graviers et source froide superficielle; autres cercles: source et forage 82. 

Les echantillons de la source et du forage S2 (1°r essai de pompage) montrent une serie continue bien correlee entre le chlo-
rure et la plupart des parametres. 
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Si l'on compare les resultats des deux essais de pompage et les caracteristiques du sondage S2 equipe en 
forage de production, on s'aper9oit que le debit joue encore un röle sur la temperature et la mineralisation. Un 
faible debit permet de capter l'eau la plus chaude et la plus mineralisee: dans l'etat actuel du forage S2, un 
debit de 100 - 200 l/min donnerait une eau a 37° C pour une conductibilite superieure a 3000 µS/cm (correspon-
dant a un TSD > 2600 mg/I). 

lnfluence du debit sur !es caracteristiques de l'eau thermominerale du fora.ge S2 

Amenagement provisoire Amenagement 
definitif 

Parametres 
ler essai pompage 2e essai pompage Exploitation 

fevrier 1980 juin 1980 octobre 1 980 

Debit Cl/min) 200 590 110 400 500 700 

Duree pompage (h) 24 49 7 24 - -

Temperature ( °C) 33 30 35, 7 33,6 35 34,2 

Conductibilite (µS/cm) 2500 1978 3150 2260 2700 'V2740 

Les variations du chimisme de l'eau thermominerale ne sont le resultat d'une simple dilution entre des 
eaux fortement et faiblement mineralisee: en effet, les rapports ioniques se modifient sensiblement lors des 
dilutions ou concentrations successives, le sodium, le magnesium et le chlorure augmentent plus rapidement 
que le potassium, le calcium et le sulfate lorsque la mineralisation croit; la temperature augmente elle aussi, 
mais moins regulierement, car les echantillons n'ont pas tous ete preleves pendant les paliers de debit, mais 
parfois au debut du pompage. 

Evolution des rapports ioniques en fonction de Ja temperature et de Ja mineralisation 
(forage S2: 1er essai de pompage) 

T emperature ( oc) 25,0 30,6 34, 1 33,6 37 34 
TSD (mq/I) 1781 1950 2156 2280 2581 2815 
Na/K 18, 4 19, 4 20,5 18, 8 21,7 21, 7 
Na/Ca 0, 71 0, 79 0,90 0,90 1 , 11 1, 0 
Mg/Ca 0,21 0,22 0,22 0,23 0,24 0,23 
Cl/S0 4 0,38 0,46 0,43 0,48 0,44 0,42 

L'ensemble des donnees recoltees a Bad-Schinznach, l'observation du comportement des difterents 
systemes aquiferes et leurs interactions, ainsi que l'etude des eaux thermominerales de Baden (4.4.9) et 
Zurzach (4.5.8), permettent d'etablir un modele general de circulation des eaux dans la zone de Schinznach. II 
s'agit d'un modele a trois composantes: 

1. Composante profonde 

2. Composante intermediaire 

3. Composante superficielle 

aquifere: partie superieure du socle cristallin 
profondeur: "v 1000 m 
temperature: "v 65° C 
chimisme: Na - SQ4HCQ3 ou Na - SQ4CI 
aquifere: Muschelkalk local (zones de chevauchement) 
profondeur: 50 - 400 m (?) 
temperature: "v 20° C 
chimisme: CaNa-SQ4CI ou Ca-SQ4 
aquifere: graviers de la vallee de l'Aar 
profondeur: "v 10 m 
temperature: "v 10° C 
chimisme: Ca - HC03 

L'eau thermale originale remonte de la partie fissuree et alteree du socle cristallin le long du chevauche-
ment principal (Hauptüberschiebung) et se mineralise en dissolvant les depöts de sels et de gypse dans le plan 
de decollement de ce chevauchement. Cette eau se melange aux eaux subthermales et mineralisees qui se 
trouvent deja dans le Trias, mais continue a percoler vers la surface en raison du caractere artesien de cette 
nappe souterraine; dans la zone de l'ancienne source, le Muschelkalk tres permeable affleure et l'eau ascen-
dante subit l'influence de la nappe des graviers. 
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Actuellement, l'ancien puits n'est plus utilise et l'eau thermominerale est captee par le forage S2, qui 
recoupe un horizon productif du Hauptmuschelkalk entre 72 et 86 m de profondeur (Trigonusdolomit). Toute-
fois, l'aquifere principal devrait se situer dans le Muschelkalk moyen (Anhydritgruppe) a une profondeur de 
170 m environ (Schneider et Tripet, in NEFF, 1980). En raison de la profondeur de captage relativement faible, 
les caracteristiques de l'eau thermominerale de Bad-Schinznach sont dues a un equilibre entre les trois com-
posantes decrites auparavant et cet equilibre est regi par le debit de pompage. En cas de pompage faible ou 
nul, (:;;;;; 250 l/min environ) l'eau chaude d'origine profonde, artesienne, exerce une pression sur les eaux tiedes 
du Trias local et de la nappe des graviers (zone de l'ancien puits), ce qui diminue le pourcentage de melange 
avec ces dernieres. En cas de pompage a fort debit ( 400 l/min environ), il y a disparition de cette presslon 
d'eau thermale sur les eaux non thermales et ces dernieres sont entrainees dans les captages (forage S2 ou 
ancien puits), ce qui augmente le phenomene de dilution. 

4.3.9 Resume et conclusion 

La zone thermale de Schinznach (Argovie) est situee sur le chevauchement principal de l'anticlinal des 
Lägern. Les calcaires et dolomies du Muschelkalk (Trias) qui affleurent dans cette region contiennent une 
quantite importante de gypse, d'anhydrite et de sei, et sont parfois fortement karstifies. Une eau thermomine-
rale sulfatee calcique et chloruree sodique de 30° C, avec une mineralisation de 2200 mg/I et une teneur en H2S 
de 50 mg/I emergeait de maniere naturelle des dolomies. Elle etait captee a la base de la nappe des graviers de 
l'Aar au moyen d'un puits d'environ 9 m de profondeur: cette source subissait l'influence des eaux froides de la 
nappe qui envahissaient et contaminaient le captage. Depuis 1980, dans le cadre du projet de prospection geo-
thermique du NEFF et en collaboration avec la societe Bad-Schinznach AG, un sondage de 90 m de profondeur 
a ete execute dans le but de capter l'eau thermominerale non diluee. Ce sondage a ete rapidement equipe en 
forage de production et permet de pomper 60 - 520 l/min d'eau avec une temperature de 35° - 37° C, une minera-
lisation de 2200 - 2800 mg/I, et une teneur moyenne de H2S de 70 mg/I. 

La temperature du reservoir profond, calculee par un modele de melange et les geothermometres, serait 
de 55° - 65° C: une eau de cette temperature pourrait etre probablement captee au moyen d'un forage de plus 
grande profondeur (200-400 m). L'origine du bassin d'alimentation est probablement la meme que celle des 
eaux de Baden et l'altitude moyenne de cette zone d'alimentation est estimee a 500 m. Les variations des 
caracteristiques de l'eau thermominerale en fonction du debit pompe dans le nouveau forage sont dues a un 
melange entre une eau d'origine tres profonde et chaude dans le socle cristallin (60° C), et une eau tiede dans 
les calcaires triasiques de la region (20° C). 

L'augmentation de temperature de l'eau pompee par ce nouveau captage etant de l'ordre de 7° C, les eco-
nomies realisees par l'etablissement thermal sur le coOt du chauffage de l'eau se montent a 50 000 francs suis-
ses par an, compte tenu du prix actuel du mazout. 
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4.4 Baden 
4.4.1 lntroduction 

La zone thermominerale de Baden (Argovie) se trouve au bord de la Limmat, dans la ville meme de Baden, a 
une vingtaine de kilometres au nord-ouest de Zurich. De nombreuses sources emergent de maniere naturelle 
sur les deux rives de la Limmat qui entaille la structure des Lägern appartenant au Jura plisse. Des installa-
tions de bains existaient deja a l'epoque de l'Empire romain, comme en temoignent les restes de tuyaux de 
plomb retrouves sur le site des sources et qui servaient a l'epoque au captage de ces dernieres. La presence de 
11 sources est mentionnee pour la premiere fois en 1489 dans une description de Baden. 

Actuellement 18 sources sont captees sur une surface de 180 m sur 50 m, parallele a l'axe des Lägern: 
15 d'entre elles se trouvent sur la rive gauche de la riviere (Baden) et les trois autres sur la rive droite (Ennetba-
den). Elles emergent presque toujours au meme niveau que la Limmat et parfois meme en dessous. Des etablis-
sements thermaux et des hötels ont ete construits a proximite ou au-dessus de presque tous les captages 
(figure 4.4.1). 

Figure 4.4.1: Plan de situation des sources de Baden (d'apres Münzei, 1947) 
L'ensemble des sources sont alignees sur un axe est-ouest. Depuis quelques annees la source Adler (rive droite de la Lim-
mat) est pratiquement tarie et elle n'a pas ete prise en consideration au cours de cette etude. 

Depuis le x1xe siecle, la temperature et le debit de toutes les sources ont ete mesures regulierement. Plu-
sieurs auteurs ont emis des hypotheses sur l'origine de la temperature et du chimisme, ainsi que sur la prove-
nance de ces eaux. Une interpretation generale de l'ensembte des resultats a ete publiee par U. Münzei (1947) 
sous la forme d'une remarquable monographie sur les sources thermales de Baden. Le Departement des tra-
vaux publics du canton d'Argovie (Abt. Wasserbau und Wasserwirtschaft) est charge de contröler chaque 
trimestre le debit et la temperature des sources. Une etude statistique des variations du debit entre 1904 et 
1980 est en cours, dans laquelle sont examinees les interactions qui lient ce debit aux precipitations et au 
cycle hydrologique en general (Zorn, 1981). 

L'etude geochimique des eaux thermales de Baden entreprise au cours de la periode 1977-1978, s'est pour-
suivie en 1979-1980, dans le cadre du projet de prospection geothermique du NEFF, dont la zone d'activite 
englobait les sources de Baden (NEFF, 1980). 
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4.4.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La ville de Baden est situee dans une cluse que la Limmat a creusee perpendiculairement a la structure 
anticlinale des Lägern, a l'extremite orientale du Jura plisse. Cette cluse est probablement due a la presence 
d'un accident tectonique transversal. L'anticlinal des Lägern forme un chevauchement du Jura plisse sur le 
Jura tabulaire (Hauptüberschiebung). Les calcaires du Hauptmuschelkalk qui forment le creur de l'anticlinal et 
qui contiennent la nappe d'eau thermominerale, sont enveloppes dans les marnes du Keuper d'ou emergent la 
plupart des sources (Schindler, 1977). La serie du flanc sud des Lägern, d'ou sortent les sources, va du 
Muschelkalk moyen (Anhydritgruppe) au Malm (Badenerschichten) (figure 4.4.2). Le fond de la cluse de la Lim-
mat est en grande partie recouverte par des graviers quaternaires. 
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Figure 4.4.2: Profil geologique a travers /es Lägern a Baden (d'apres Schindler, 1977) 

Des eaux de trois origines differentes peuvent etre distinguees dans la cluse de Baden. Tout d'abord, les 
18 sources thermales dont certaines sont captees directement dans le creur de l'anticlinal (calcaires du 
Muschelkalk). Toutefois, la majorite doit traverser les marnes du Keuper par les diaclases dues au plissement 
et quelques sources remontent encore a travers les graviers quaternaires (Niederterrassenschotter). Deuxieme 
type d'eau, la nappe d'eau contenue dans ces graviers, qui est alimentee par les aquiferes locaux des flancs de 
la vallee et par la Limmat. Finalement, la Limmat elle-meme, qui represente une masse d'eau permanente con-
siderable et qui exerce une pression hydrostatique non negligeable sur l'aquifere thermal. En effet, Hartmann 
(1925 b) constatait deja que le debit des sources chaudes augmentait lorsque le niveau de la riviere montait et 
vice versa. Malgre un equilibre hydrogeologique assez delicat, les sources de Baden ont toujours ete reputees 
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pour la stabilite de leurs caracteristiques. Toutes les sources sont artesiennes et le debit total moyen des 
18 est de 730 l/min (1844-1959). La mineralisation de l'eau est elevee (4600 mg/I) et sa temperature 
moyenne se situe autour de 47° C. 

4.4.3 Travaux effectues 

Durant la periode d'etude des eaux thermales 1977-1978 et au cours du projet de prospection geothermique 
du NEFF, les sources thermales de Baden ont ete echantillonnees regulierement (annexe et Vuataz, 1980 c). 
Quelques sources froides et minerales ont egalement ete mesurees en 1979 a l'ouest et a l'est de Baden, dans la 
structure des Lägern. 

Nombre de prelevements des eaux de Baden 

Sources . 1977 1978 1979 

Verenahof 5 4 3 

Schwanen 5 4 3 

Bären Carola - - 3 

Bären Kessel - - 3 

Bären Widchen - - 3 

17 sources* 1 - 1 

eau de surface** 1 1 1 

* Verenahof, Schwanen, Allgemeine, Sankt Verena, Wälderhut, Kleiner Heisser Stein, Grosser Heisser Stein, Staadhof 
Kessel, Limmat, Hinterhof, Bären Widchen, Bären Carola, Bären Kessel, Ochsen Kessel, Ochsen Paradies, Ochsen 
Strasse, Ochsen Neue. 
Ruisseau im oberen Lägeren ou riviere Limmat. 

4.4.4 Classification chimique 

Toutes les analyses anciennes ou recentes de l'eau thermominerale de Baden confirment la stabilite tres 
grande de sa composition chimique au point que la classification basee sur les ions representant plus de 20 % 
de la somme des cations ou des anions est la meme pour toutes les sources et pour n'importe quelle periode 
du cycle hydrologique: 

Na > Ca; Cl > SQ4 
Chaque source a une mineralisation, une temperature et un debit determines, remarquablement cons-

tants, en raison d'une origine commune. La subdivision en 18 sources ne se realise que pres de la surface, a 
cause de la fissuration de l'anticlinal triasique dans sa zone de plissement maximum. L'emplacement et la lar-
geur des fissures determinent les caracteristiques des sources: en effet la mineralisation se situe entre 4200 et 
4700 mg/I, la temperature entre 44 ° et 48° C, alors que le debit peut passer de 1 a 200 l/min d'une source a 
l'autre. Toutes les sources sont legerement sulfureuses (H2S - 4 mg/I). De toute evidence, la mineralisation 
essentiellement chloruree sodique et sulfatee calcique provient de la dissolution de l'halite et du gypse du 
Muschelkalk. 

4.4.5 Variations saisonnieres et a long terme 

D'une maniere generale, les tres nombreuses mesures et analyses ont demontre la grande stabilite du 
systeme hydrothermal. Sur une periode tres longue, allant de 1844 a 1959, le debit moyen de l'ensemble des 
sources etait de 730 l/min avec un maximum de 980 l/min (avril 1844) et un minimum de 540 l/min (decembre 
1865). Ces valeurs extremes sont a considerer avec prudence car elles datent d'une epoque a laquelle les cap-
tages n'etaient pas congus comme ceux qui existent actuellement, qui permettent des mesures tres precises. 
En ce qui concerne la temperature, des mesures datant de la premiere moitie du XIX0 siecle revelent que certai-
nes sources atteignaient 50° C voire 53° C, alors que le maximum actuel est de 48° C: ces anciennes valeurs 
sont aussi a considerer avec prudence, en raison du changement d'unites, d'etalonnage et de precision des 
thermometres. Dans l'etat actuel des captages, chaque source a sa temperature caracteristique, qui ne varie 
pratiquement pas. 

Le debit moyen n'a pas beaucoup change, malgre les modifications des captages et de leur hauteur de 
debordements. Par contre, la variation du debit d'une source provoquee par des travaux d'amelioration du cap-
tage est immediatement ressentie par les autres sources, et le debit total n'est pratiquement pas modifie. 
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Variations du debit pour deux periodes de mesure (Münzei, 1947) 

Debit moyen janvier 1944 - mai 1977 -
Variabilite maximum decembre 1 944 juillet 1978 

17 sources 

XCI/min) 650 772 
V max ( %) 8 8 

source Venerahof 

X (1/min) 27 46 
V max ( %) 22 14 

source Schwanen 

X (1/min) 64 46 
V max ( %) 19 6 

Plusieurs auteurs ont note les differents facteurs d'influence du debit total de la zone ou d'une source en 
particulier (Hartmann, 1925 b et 1943; Münzei, 1947). 

Causes 

Pompage dans un des captages pour effectuer des 
travaux ou des mesures 
Diminution de la hauteur de debordement d'une 
source 
Augmentation du niveau de la Limmat 
Augmentation des precipitations 
(Plateau, Jura, Alpes) 

Effets 

Augmentation du debit dans le captage concerne; 
diminution du debit des autres sources 
Augmentation du debit de cette source; diminu-
tion du debit des autres sources 
Augmentation du debit total des sources 
Augmentation du debit total avec un decalage de 
10-12 mois environ 

Dans l'etat actuel des connaissances, l'influence des precipitations sur le debit n'a ete mis en evidence 
que de maniere graphique (figure 4.4.3), mais une etude statistique est en cours pour determiner la cyclicite du 
systeme ainsi que les autres facteurs qui l'influence (Zorn, 1981). 
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Figura 4.4.3: Precipitations mensuelles et debit total des sources thermales de Baden entre 1936 et 1945 
(d'apres Münzei, 1947) 

Les valeurs des precipitations sont des moyennes de plusieurs stations pluviometriques de la region de Baden. A l'echelle 
de l'annee, on peut observer un decalage de 6 a 12 mois environ entre les precipitations et leur effet sur le debit. 
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Les parametres chimiques sont remarquablement stables au cours d'un cycle hydrologique et aussi sur 
des periodes tres longues (Münzei, 1947). 

Evolution des caracteristiques de la source Verenahof 

Parametres mars octobre mars octobre mars septembre 
1937 1942 1944 1977 1978 1979 

temperature** ( oc) 47,3 46,8 46,5 46,9 46,9 46,9 

debit ( 1 /min) 74 50 31 'V 44 'V 44 45 

Cl ( mg II) 1070 1150 1142 1068 1105 1105 
TSD (mg/1) 4303* 4433* 4504* 4468 4357 4155 

* Residu sec (mg/I). 
* * Temperature en tete de puits. 

L'etude des variations saisonnieres 1977-1978 a porte sur les deux sources Verenahof et Schwanen, mais 
seule celle de la premiere est presentee en raison de resultats tres semblables. 

Variabilite des parametres principaux de la source Verenahof 

V max ( %) Parametres 

:::; 5 Temperature, HC0 3, TSD, pH 

5 - 10 Li, Cl, Si0 2 
10 - 20 Mg, Na, Ca, Sr, debit, so4' K 

20 - 40 -
> 40 -

II est interessant de constater que la variabilite des elements majeurs est superieure a celle de la minerali-
sation totale (TSD), ce qui provient du fait que la concentration en chlorure de sodium (NaCI) augmente lorsque 
celle de sulfate de calcium (CaSQ4) diminue, sans changement notoire du TSD. Ce phenomene est encore plus 
marque pour la source Schwanen, dont l'eau contient plus de CaSQ4 que celle de la source Verenahof. 

Differenciation des sources Verenahof et Schwanen 

Periode 1977- 78 T emperature ( °C) TSD (mg/1) Na +Cl 
Ca + S0 4 

Verenahof 46,97 4454 > 1 

Schwanen 46,38 4616 < 1 

Ces differences peu marquees mais tout de meme significatives representent la valeur moyenne de neuf 
echantillonnages. Elles laissent deja entrevoir la presence d'un melange entre deux types d'eau distincts: une 
composante plus chaude avec une mineralisation Na > Ca et Cl > SQ4; une autre composante moins chaude 
avec une mineralisation Ca > Na et SQ4 > Cl. 

4.4.6 Geothermometrie 

La temperature maximum mesuree depuis de nombreuses annees dans les sources thermominerales de 
Baden est de l'ordre de 48° C: cette temperature est d'ailleurs toujours atteinte dans la meme source 
(Wälderhut). 

La determination de la temperature de l'eau du reservoir profond donne une valeur assez elevee et identi-
que, quelle que soit la source consideree, la periode du cycle hydrologique ou le geothermometre utilise. 
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Estimation de la temperature en profondeur 

Verenahof Schwanen autres 
Geothermometre ( oc) sources 

1977 1978 1979 1977 1978 1979 1977 1979 

T Si0 2 calcedoine 71 72 71 72 72 72 79 72 

T NaKCaMg 72 72 74 73 75 76 75 73 

Cette constance dans les temperatures du reservoir profond est une preuve supplementaire de la 
stabilite du systeme hydrothermal, tandis que la concordance remarquable obtenue entre les deux geother-
mometres met en evidence la tres faible dilution de l'eau thermale lors de son ascension vers la surface 
(T Si02 = T NaKCaMg). La temperature calculee par le geothermometre de la silice n'est absolument pas corre-
lee avec la temperature d'emergence et par consequent, l'abaissement de la temperature entre les sources les 
plus chaudes (47° - 48° C) et les moins chaudes (44 ° - 45° C) ne peut etre dO qu'a un phenomene de conduction 
dans la zone d'emergence. Des mesures de temperature a la base de certains captages confirment ce pheno-
mene: la perte de chaleur entre le fond et le sommet des puits est proportionnel le a la profondeur de ces der-
niers et inversement proportionnelle au debit. En effet des differences de temperature variant entre 0,1° et 
0,8° C ont ete mesurees dans quatre captages (Verenahof, Ochsen Kessel, Ochsen Strassen, Bären Kessel). En 
conclusion, la temperature de l'eau en profondeur, de l'ordre de 73° C, est de 25° C superieure a la temperature 
d'emergence. 

4.4. 7 Isotopes 

Les seules analyses isotopiques des eaux thermales de Baden effectuees avant cette etude, font partie 
d'une serie de 15 dosages du tritium dans l'eau de la source Bären Kessel entre novembre 1961 et septembre 
1962 (Schumacher, 1966). Les resultats sont d'un grand interet car ils proviennent de la periode principale des 
explosions thermonucleaires dans l'atmosphere et correspondent par consequent a des concentrations en tri-
tium tres elevees dans les precipitations et les eaux de surface. Les teneurs en 3H de l'eau thermominerale ont 
evolue de la meme fagon que celles des eaux superficielles, sans decalage dans le temps, bien que 20 a 40 fois 
plus faibles. En quelques mois, la concentration en 3H a plus que double entre novembre 1961 et juillet 1962 (8 a 
18 UT) pour revenir rapidement a son seui 1 de depart (-v 9 UT en septembre 1962). 

Durant la periode de mesures 1977-1978, des analyses isotopiques (3H, 2H, 180) ont ete effectuees a 
deux reprises sur les sources Verenahof et Schwanen, alors qu'en 1979, 9 analyses de 3H et 14 analyses de 2H 
et 180 ont porte sur 7 sources thermominerales. 

Toutes les concentrations en tritium entre 1977 et 1979 se situent entre 3 et 7 UT avec une moyenne de 
5 UT a l'exception de l'eau de la source Verenahof qui avait 12 UT en juin 1977. L'interpretation des teneurs en 
tritium dans les eaux thermominerales et superficielles de la region de Baden permet de mettre en evidence les 
phenomenes suivants. L'eau thermominerale des sources de Baden subit lors de sa remontee vers l'exutoire 
une faible dilution de l'ordre de 5 % environ avec une eau de surface (Limmat) ou souterraine a infiltration 
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Figure 4.4.4: Composition en isotopes stables des eaux thermales de Baden 
Valeurs pour 7 sources echantillonnees en 1979 

La deviation systematique par rapport a la droite des eaux meteoriques pourrait provenir d'un enrichissement en 1ao au con-
tact des roches chaudes dans le reservoir profond. 
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rapide (nappe des graviers). Cette dilution est plus ou moins constante et n'affecte que fort peu les caracteristi-
ques de l'eau chaude originale contenue dans l'aquifere du Muschelkalk. 

Les teneurs en isotopes stables (2H, 180) mettent en evidence un phenomene nouveau dans les eaux ther-
males de Suisse, a savoir un enrichissement en öxygene-18 par rapport aux eaux meteoriques qui pourrait etre 
du a une temperature du reservoir elevee (figure 4.4.4). Ces memes isotopes permettent egalement de donner 
des precisions quant a l'origine du bassin d'alimentation et la provenance des eaux de Baden. 

Dans la relation qui lie l'oxygene-18 et le deuterium, la composition isotopique de l'eau thermominerale de 
Baden ne s'aligne pas sur la droite des eaux meteoriques (8 2H = 8 • 8 180 + d avec d = 10). En effet, «d » est 
compris entre - 2 et + 6 pour l'ensemble des analyses (figure 4.4.4). Cet enrichissement en 180 par rapport a 
2H peut etre du a un echange isotopique 160 - 180 entre l'eau et la roche encaissante, phenomene qui ne semble 
se realiser qu'a temperature elevee. Un enrichissement en 180 moins accentue a aussi ete remarque pour cer-
tains echantillons de l'eau thermominerale de Bad Schinznach et de Zurzach (figure 3.4.3). 

Le gradient de deuterium, et non pas celui de l'oxygene-18, a ete utilise pour calculer l'altitude moyenne de 
la zone d'alimentation, a cause de l'augmentation du rapport 180/160. La concentration en 2H des eaux a l'emer-
gence indique une altitude moyenne de 500 m ( ± 100) ce qui limite les possibilites de l'origine du bassin d'ali-
mentation principalement a la region comprise entre Baden et le sud de la Foret-Noire. 

4.4.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

Quelques observations faites au cours d'etudes anterieures sont tres utiles pour permettre d'etablir 
un modele regional du comportement hydrogeologique des sources thermominerales de Baden (Hartmann, 
1925 b; Münzei, 1947). 

Au cours de periodes tres importantes d'etiage a l'epoque ou le debit de la Limmat n'etait pas regularise, 
le lit de la riviere etait presque totalement decouvert: plusieurs emergences diffuses d'eau thermominerales 
ont alors ete remarquees. 

Un rabattement important du niveau piezometrique a ete provoque par pompage dans le puits de la source 
Schwanen (20 m) lors de travaux d'amenagement: des analyses chimiques ont indique que l'eau thermomine-
rale subissait dans ces conditions une dilution de 9 % environ avec une eau troide et peu mineralisee. 

L'observation de l'influence des precipitations sur le debit des sources a permis de deceler, en plus du 
decalage apparent de 10-12 mois entre les variations de la pluviosite et du debit, le phenomene suivant: il n'y a 
pas de correlation entre les precipitations et le debit d'un mois donne mais entre des periodes de plusieurs 
mois. Exceptionnellement, un mois pluvieux au cours d'une periode tres seche peut se transmettre sur le debit 
avec le decalage habituel. 

La mise en relation du debit des 17 sources avec leur temperature et leur mineralisation pour une periode 
donnee (septembre 1979) met en evidence un phenomene de retroidissement et de dilution plus accentue pour 
les sources a petit debit (figure 4.4.5). La correlation entre le debit et la temperature serait certainement meil-
leure si cette derniere avait toujours pu etre mesuree a la base de tous les captages. En outre, la comparaison 
des parametres chimiques de l'ensemble des sources de Baden au cours d'un cycle hydrologique complet con-
firme la stabilite du systeme hydrothermal, l'influence reduite et non saisonniere des eaux superficielles, ainsi 
que la variation de la concentration en Ca-S04 independamment des autres constituants de la mineralisation 
(figure 4.4.6). 
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Figure 4.4.5: Evolution de la temperature et de la conductibilite en fonction du debit 

Les 17 sources de Baden mesurees le 12.9.1979. 
Les droites dessinees representent l'accroissement minimum de la temperature et de la conductibilite avec le debit. Cette 
augmentation, faible mais significative, indique la presence d'un refroidissement par conduction et d'une legere dilution. 
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Figure 4.4.6: Baden: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
L = ruisseau im Oberen Lägeren; autres cercles = sources Verenahof et Schwanen. 

Le regroupement tres marque de tous les parametres montre la constance de la composition chimique des eaux d'une 
source a l'autre et au cours du cycle hydrologique. 
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Pour tenter de grouper les sources selon leur comportement hydrogeologique et leurs interactions avec 
des eaux superficielles, et pour estimer les caracteristiques de l'eau thermale originale dans son reservoir pro-
fond, les quatre sources suivantes ont ete prises en consideration lors de la derniere campagne d'echantillon-
nage (12.9.1979): la plus chaude (Wälderhut) et la moins chaude (Bären Widchen), la plus mineralisee (Allge-
meine) et la moins mineralisee (Verenahof). De cette fagon, on peut mettre en evidence les phenomenes 
suivants: 

la source la plus chaude n'est pas la plus mineralisee; 
la source la plus froide n'est pas la moins mineralisee; 
les temperatures calculees par les geothermometres pour les quatre sources sont identiques; 
le chlorure atteint son maximum avant le TSD; 
le tritium decroit lorsque le TSD augmente (sauf Wälderhut); 
l'enrichissement en 180 est plus marque pour les eaux les plus chaudes et les plus mineralisees; 
le TSD est proportionnel a l'altitude de debordement (sauf Bären Widchen); 
le debit et la profondeur du captage ne sont pas en relation avec d'autres pararmetres. 

Parametres physiques, chimiques et isotopiques de quatre sources car9cteristiques 

Parametres ( 1) 

Temperature ( °C) ( 2> 
T Si02 ( °C) 
T NaKCaMg ( °C) 
Cl (mg/1) 
TSD (mg/I) 
3H (UT) 
d (o/oo) ( 3) 
debit Cl/min) 
profondeur puits ( m) 
altitude ( m) ( 4) 

1 Mesures et analyses du 12.9.1979. 
2 Temperature en tete de puits. 

Wälderhut 

48,1 
72 
73 

1128 
4297 

7, 4 
0,4 
54 
4,2 

354,5 

Bären Widchen All9emeine 

45,1 46,8 
72 72 
71 75 

1121 1129 
4286 4362 
5,0 4,4 
2,9 0,8 
22 96 
0 9,5 

'V 353 351,2 

3 d represente l'enrichissement en 1so (d = ö 2H - 8. ö 18Q). 
4 Altitude de debordement du captage (le niveau moyen de la Limmat est de 350,1 m). 

4.4.9 Origine des sources de Baden et modele de melange 

Verenahof 

46,9 
70 
74 

1105 
4155 
5,5 
5,6 
45 
9, 1 

355,9 

Depuis longtemps, l'origine de l'eau thermominerale de Baden, celle de sa temperature et de sa zone d'ali-
mentation ont ete discutees par difterents auteurs qui ont emis plusieurs hypotheses, dont aucune n'a jusqu'a 
maintenant fait l'unanimite, en raison de l'imprecision des connaissances que l'on avait sur les circulations 
d'eau profondes dans le socle cristallin et le Trias. Les zones d'alimentation suivantes ont ete proposees (Hart-
mann, 1943; Motor Colombus, 1977; Münzei, 1947; Schmassman, in Högl, 1980): 

Nord: 
Sud: 

Jura tabulaire et Foret-Noire 
Alpes, region du Tödi 

Est: Lägern, extremite orientale du Jura plisse 
Quest: Jura pi isse. 

Des arguments en faveur de chaque hypothese ont ete postules, jusqu'a ce que des analyses isotopiques 
et une interpretation globale de la geochimie des eaux liee a certaines considerations geologiques permettent 
d'apporter les precisions suivantes: 

les geothermometres donnent une temperature en profondeur de 70°-75° C; 
l'enrichissement en 180 laisse supposer une temperature du reservoir elevee; 
le gradient de deuterium demontre une altitude moyenne du bassin d'alimentation de 500 m; 
la teneur en tritium faible ou nulle indique un temps de transit souterrain eleve ( 26 ans); 
le gradient geothermique dans la region de Baden indique qu'une temperature de 75° C n'est atteinte qu'a 
partir du socle cristallin (Bodmer et Rybach, in NEFF, 1980); 
le socle cristallin qui affleure dans le Massif de la Foret-Noire s'enfonce progressivement vers le sud, per-
mettant un ecoulement des eaux de ce massif en direction de la region de Baden (figure 4.5.1). 

Par consequent et dans l'etat actuel des connaissances, la zone d'alimentation de la majeure partie des 
eaux thermominerales de Baden ne peut se situer qu'au nord, entre le Jura tabulaire et le flanc sud du Massif 
de la Foret-Noire. 
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L'ensemble des observations decrites dans les paragraphes precedents conduit a proposer un modele de 
melange: les pourcentages indiques sont a considerer comme des ordres de grandeur, bien qu'ils aient ete cal-
cules en fonction des temperatures et des mineralisations les plus probables dans les reservoirs. Ce modele 
est une premiere approche, qui sera certainement modifiee et amelioree au fur et a mesure de l'acquisition de 
donnees locales et regionales nouvelles (Vuataz, in NEFF, 1980). 

Baden : 

17 sources 

Muschelkalk 
(Trias) : 
reservoir 
intermediaire 

Granite fissure 
( socle) 
reservoir 
primaire 

Modele de melange 

2eme melange 
T = 48° C 
NaCa-CIS0 4 

97 % 

ler melange 
T rv 50° C 
NaCa-CIS0 4 

Eau du granite 
T 73° C 
Na-S0 4HC0 3 

3 % 

J 45 % 

( 1) 

eau de la nappe des graviers 
T rv 10° C 
Ca-HC0 3 

eau du Trias 
T rv 20° C 
CaNa-S0 4CI 

( 2) 

( 3) 

L'eau des precipitations du flanc sud de la Foret-Noire s'infiltre dans le granite fissure et altere, puis 
s'ecoule de plus en plus profondement sous le Jura tabulaire (1). Apres s'etre rechauftee et mineralisee dans la 
zone fissuree du socle granitique, l'eau remonte dans le Trias (Muschelkalk) ou elle se melange et s'homoge-
neise avec l'eau tiede de cette formation (2). L'eau du Muschelkalk est fortement mineralisee a cause de la dis-
solution du gypse, de l'anhydrite et du sei contenu dans le Muschelkalk moyen (Anhydrit-Gruppe). L'eau resul-
tant de ce melange monte vers la surface, en suivant des accidents tectoniques lies au chevauchement des 
Lägern et se subdivise en 18 sources connues, qui subissent encore, pres de l'emergence, les effets d'un leger 
melange avec les eaux froides de la nappe des graviers quaternaires (3). 

Caracteristiques du modele propose 

Composantes Eau du Eau du Eau de la Sources de nappe des du melange granite ( 1) Trias ( 2) graviers ( 3) Baden 

T emperature ( °C) 73 20 10 48 

TSD (mg/I} 1500 8200 200 4400 

Tritium CUT)* 0 9 100 7 

Chimisme Na-S04HC0 3 CaNa-S0 4Ct Ca-HC0 3 NaCa-CIS0 4 
Attitude moyenne 
du bassin ( m) 600 400 900 500 

Origine Noire Jura tabulaire bassin de la resultante 
et contreforts Limmat et 

de la FonH eaux meteori-
Noire ques locales 

* Les valeurs de 3H sont valables pour la periode 1977-1979. 
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Apres avoir examine les caracteristiques et le comportement des eaux thermominerales de Baden et 
Schinznach, l'idee d'une origine profonde commune aux deux zones thermales semble se confirmer pour les 
raisons suivantes (Vuataz, in NEFF, 1980). 

Le chimisme des eaux a l'emergence ainsi que les rapports ioniques sont comparables. 
L'extrapolation de la relation existant entre la temperature et la conductibilite, pour l'eau du forage S2, 
donne des caracteristiques identiques a celles des eaux de Baden (48° C et 5300 µS/cm). 
Les temperatures des eaux thermominerales dans leur reservoir profond sont semblables: 65°- 75° C. 
L'altitude moyenne de la zone d'alimentation est similaire avec 500 m environ. 
L'enrichissement en 180 est assez prononce pour les eaux de Baden, faible pour celles de Bad Schinznach, 
mais la tendance observee semble indiquer un melange continu depuis la droite des eaux meteoriques. 
Cette convergence des caracteristiques physiques, chimiques et isotopiques des eaux thermominerales 

des deux regions conduit a adopter un modele d'ecoulement commun pour les deux zones de Baden et Bad 
Schinznach. Dans l'etat actuel des connaissances, on peut donc estimer que l'eau thermominerale de Bad 
Schinznach doit avoir dans les couches profondes du Trias a peu pres les memes caracteristiques que celles 
de Baden. On est donc en presence d'un aquifere thermal continu et probablement assez important le long de 
la structure des Lägern sensu lato, ainsi qu'au nord de cette derniere. 

4.4.10 Resume et conclusion 

Les 18 sources thermominerales de Baden (Argovie) emergent d'une cluse entaillee par la Limmat a tra-
vers la structure anticlinale des Lägern, qui forme un chevauchement du Jura plisse sur le Jura tabulaire. 
L'aquifere par lequel l'eau chaude remonte vers la surface se trouve dans les calcaires dolomitiques du Trias 
(Muschelkalk). Baden est connue depuis fort longtemps comme une station thermale dont les sources sont 
remarquablement stables. La temperature moyenne est de 47° C, et la mineralisation de 4600 mg/I: cette der-
niere est essentiellement chloruree sodique et sulfatee calcique, sans oublier la presence d'une legere concen-
tration en hydrogene sulfure. Le debit total des 18 sources, qui est de 730 l/min en moyenne, peut varier de 600 
a 900 l/min. Les parametres chimiques sont etonnamment stables, malgre la presence de la Limmat et de la 
nappe phreatique des graviers quaternaires: on constate tout de meme un phenomene de dilution de l'eau ther-
mominerale, peu important mais constant (3 a 5 %), par ces eaux froides et peu mineralisees. 

La temperature de l'eau dans le reservoir profond se situe entre 70° et 75° C et le temps de transit souter-
rain est eleve ( 26 ans). L'altitude moyenne de la zone d'alimentation des eaux de Badenest de 500 m environ. 
L'interpretation globale des donnees hydrogeologiques, geochimiques et isotopiques des eaux de Baden et de 
Bad Schinznach permet de proposer un modele d'ecoulement regional. L'eau des precipitations du flanc sud 
du Massif de la Foret-Noire s'infiltre sous le Jura tabulaire dans le socle gneisso-granitique fissure et s'ecoule 
vers le sud en se rechauffant au fur et a mesure de l'approfondissement de l'aquifere. Cette eau moyennement 
mineralisee remonte ensuite a la faveur d'accidents tectoniques et se melange avec les eaux tiedes et forte-
ment mineralisees contenues dans les aquiferes du Trias. La resultante de ce melange arrive enfin en surface 
dans la zone du chevauchement principal des Lägern, ou elle subit encore une legere influence des eaux de la 
nappe phreatique. 
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