4.15 Craveggia
4.15.1 Introduction

La source thermale de Craveggia est située sur territoire italien dans la province de Novara, & une centaine
de métres de la frontiére suisse qui passe a cet endroit par la Valle Onsernone. On peut I'atteindre soit depuis
le village de Craveggia dans les Centovalli, soit plus facilement par le val Onsernone au Tessin. Tout au fond de
cette vallée, depuis le dernier village, Spruga, un chemin carrossable mais assez mauvais de 2,5 kilométres
descend vers le torrent Rio dei Bagni et aux anciens Bagni di Craveggia.

Cette source thermale était apparemment connue au XVe siecle déja et un établissement thermal fut
ouvert au XIXe siécle qui resta en activité jusqu’au début de la Deuxiéme Guerre mondiale. Depuis lors, cet éta-
blissement a été fermé et en 1951, I'édifice fut détruit par une avalanche. La source est captée dans le sous-sol
du batiment abritant les installations de bains, et elle était encore accessible lors des campagnes d’échantil-
lonnage 1977-1978, malgré I'état de ruine de I'établissement, mais il est possible que les murs et le plafond de
la cave se soient effondrés depuis.

4.15.2 Situation géologique et hydrogéologique

Il existe peu de travaux antérieurs sur la source thermale de Craveggia. Campana (1971) a récolté dans un
rapport les quelques informations disponibles. Ce manque d’études provient vraisemblablement de I'intérét
économique limité de la source: en effet, elle est située totalement hors des grands axes de passage; d'autre
part, sa température et son débit sont piutét faibles. Elle a tout de méme été prise en considération lors du
choix des zones thermales & étudier en raison.de sa position géologique, car c’est I'une des deux sources ther-
males, avec Masino, & ne pas subir I'influence de terrains sédimentaires lors de son écoulement souterrain. En
général, la plupart des eaux thermales de Suisse qui semblent avoir un réservoir aquifére dans le socle ou dans
un massif cristallin ont une zone d’émergence dans le Trias ou a proximité de celui-ci, ce qui n’est pas le cas a
Craveggia. |l est donc rare de pouvoir connaitre la composition chimique d’une eau thermale qui n’a pas été
influencée lors de sa remontée par du gypse, du calcaire ou des dolomies. La source thermale de Craveggia
sort des fissures du gneiss de la zone de Piodo di Crana, qui est située dans le complexe des racines du val
Onsernone (Alpes Lépontines), au-dessus de la nappe pennique inférieure de Monte Leone. Ces gneiss forment
dans la région de Craveggia le sommet d’un anticlinal (Knupp, 1958). Il faut mentionner que cette source se
trouve & une dizaine de kilométres au nord de la ligne Insubrienne, importante structure alpine.

La source des anciens bains semble étre la seule émergence thermale connue dans la région et aucun
autre point d’eau n’est mentionné. Le griffon proprement dit était inatteignable mais I’eau qui s’écoulait dans
un bassin-réservoir aprés un a deux métres de conduite taillée dans du gneiss pouvait étre prélevée a cet
endroit. Pour cette raison, la température de I’eau en hiver doit étre en réalité supérieure de quelques dixiémes
de degré & celle mesurée. Quant au débit réel, il doit étre un peu plus important, car de I'eau s’écoulait en plu-
sieurs endroits dans les décombres de la cave.

4.15.3 Travaux effectués

La source thermale de Craveggia a été mesurée 2 huit reprises et I’eau du torrent qui passe a c6té (Rio dei
Bagni) deux fois.

4.15.4 Classification chimique

L’eau acratothermale de Craveggia est typiquement sulfatée-sodique, ces deux ions représentant 77 % de
la minéralisation totale. Sa température atteint 29° C et |la minéralisation 300 mg/l. La classification basée sur
les ions représentant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions donne la formule suivante:

Na >> Ca; S04

Cette formule ne change pas au cours des saisons, ce qui révele la présence d’'un seul type d’eau en pro-
fondeur et I’absence d’influences majeures dues aux eaux superficielles a proximité de I’émergence. Il faut
signaler aussi que la silice est un élément important de la minéralisation (~ 15 % du TSD), ce qui peut s’expli-
quer par plusieurs raisons. Premiérement, I’eau provient d’un aquifére constitué uniquement de roches silica-
tées et d’autre part, la minéralisation de cette eau est la plus faible parmi les sources thermales de cette étude
(TSD = 284 mgll). L’eau thermale de Craveggia est trés semblable par ses caractéristiques chimiques a celle
de Masino (4.18) ainsi qu'aux sources thermales des Pyrénées Orientales et de Corse, qui proviennent d’un
environnement géologique semblable. Elles ont en commun les caractéres suivants: une minéralisation totale
faible, un pH élevé, le sodium qui représente plus de 75 % de la somme des cations et une concentration en
magnésium trés basse (Ouzounian, 1978).
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4.15.5 Variations saisonniéres
Une analyse de 1887 révele des différences importantes en comparaison des analyses de 1969-1970 (Cam-

pana, 1971) et de la période de mesure 1977-1978. Ces divergences sont probablement dues a I'imprécision des
meéthodes analytiques du siécle dernier.

Variabilité des paramétres principaux de la source thermale

V max (%) Paramétres
£5 pH
5-10 TSD
10 - 20 Température, SiOZ, SOQ, HC03, K, Na
20 - 4o Ca, débit
> 40 Li, Cl, Mg, Sr

On constate que tous les éléments mineurs ou en traces se trouvent dans la classe de variabilité maxi-
mum: cela n'est pas di & des variations naturelles, mais & I'imprécision des analyses des paramétres dont la
concentration se situe prés du seuil de sensibilité analytique. La variation relativement élevée du débit serait
probablement diminuée si I'on pouvait mesurer ce dernier de fagon plus correcte. La température subit égale-
ment des variations apparentes trop accentuées, puisque les mesures n’ont pas pu s’effectuer directement au
griffon. La température moyenne qui se situe actuellement a 27° C, devait étre plus élevée auparavant, en rai-
son des meilleures conditions d’exutoire: plusieurs auteurs, dont Cadisch (1928), indiguent effectivement une
température de 31°C.

4.15.6 Géothermométrie

Des études géochimiques sur des eaux semblables a celles de Craveggia et de Masino (4.18) ont été effec-
tuées dans les Pyrénées Orientales et en Corse (Michard et Fouillac, in Tardy, 1980). Il est apparu gu’en raison
du pH élevé de ces eaux (= 9), d’autant plus basique que la'température est faible, la silice en solution est par-
tiellement ionisée (H3SiO4 ). Celle-ci ne dépend donc plus uniquement de la température et peut étre nettement
sursaturée vis-a-vis d’un minéral tel que la calcédoine ou le quartz: I'application directe d’un géothermometre
de la silice donnerait une température excessive (Boulégue et al., 1977). Il faudrait auparavant connaitre la frac-
tion de silice non ionisée, ce qui n’est pas possible dans le cadre de cette étude, car la méthode analytique uti-
lisée dose la silice totale.

Seul le géothermometre T Na-K-Ca semble donner un résultat cohérent pour I'eau thermale de Craveggia:
celle-ci aurait une température maximum de 43°C dans son réservoir profond.

4.15.7 Isotopes

Les valeurs d’oxygéne-18 et de deutérium ne changent pratiquement pas entre les deux mesures effec-
tuées. Placées sur le diagramme 80 / 2H (figure 3.4.3), on constate que I’eau thermale de Craveggia est située
légérement au-dessus de la droite des eaux météoriques en raison de I'influence méditerranéenne des précipi-
tations. En outre, I'application directe de la relation entre I'oxygéne-18 et I’altitude des précipitations donnerait
une altitude du bassin d’alimentation égale a celle de ’émergence, ce qui semble peu probable. Pour les eaux
provenant du versant sud des Alpes, cette relation devrait étre ajustée: 'altitude moyenne du bassin versant
devrait étre = 1500 m, en raison de la configuration topographique régionale.

Le tritium a été dosé a deux reprises dans |'eau de la source thermale et des résultats identiques ont été
obtenus (5 UT). Il en résulte que seules les deux hypothéses suivantes peuvent étre postulées:

1. L’eau thermale ne subit aucune contamination avec une eau superficielle. Dans ce cas, elle a un temps de
transit souterrain de 20 a 25 ans.

2. L’eau thermale subit une Iégére contamination (environ 5% d’eau récente) et son temps de transit souter-
rain serait alors supérieur & 25 ans.

4.15.8 Caractéristiques du systéme d’écoulement profond
L’étude de la source thermale de Craveggia ne met pas en évidence un systéme hydrothermal complexe a
plusieurs composantes: il n’y a pas de variations saisonniéres systématiques, apparemment pas de dilution

avec des eaux froides proches de la surface ni de mélanges avec d’autres types d’eau (figure 4.15.1). La compo-
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Figure 4.15.1: Craveggia: comportement des paramétres principaux en fonction du sulfate
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sition chimigue des échantillons pris dans le torrent doit étre assez représentative de I'eau de surface qui
s’infiltre dans le bassin d’alimentation, avec une minéralisation faible et un pH €levé: en effet, les roches de la
région sont essentiellement des gneiss et des schistes métamorphiques.

Avec les données actuellement disponibles, il est possible d’affirmer que I'eau thermale captée a la
source ne subit pas d’autre modification qu’'un abaissement de température par conduction entre la zone pro-
fonde du réservoir et celle de I’exutoire et que la température de ce réservoir doit atteindre 40° C environ. Quant
au débit, rien ne permet d’affirmer qu'il soit beaucoup plus important que celui observé (10-20 I/min) et la circu-
lation d’eau thermale dans les failles et diaclases des roches cristallines métamorphiques de la région doit
étre relativement réduite.

4.15.9 Résumé et conclusion

La source acratothermale de Craveggia (val Onsernone) a une composition chimique sulfatée sodique et
calcique: sa température d’émergence se situe autour de 27° C pour une minéralisation trés faible de 300 mg/l.
L'eau sort de roches cristallines métamorphiques du domaine Pennique, apparemment sans passer par des
formations sédimentaires. Le débit est peu important, de I’'ordre de 10-20 I/min et la température du réservoir
profond devrait atteindre 40° C environ. Si tel était le cas, I’abaissement de température entre le réservoir aqui-
fére et la zone d’exutoire serait essentiellement di & un phénomeéne de conduction.

L’exécution d’un nouveau captage de la source au moyen d'un puits ou d'une galerie, selon la direction
d’ou provient I'eau thermale, permettrait certainement d’améliorer le débit et la température d’émergence.
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4.16 Acquarossa
4.16.1 Introduction

Les sources thermominérales d’Acquarossa sont situées dans le val Blenio (Tessin), & une douzaine de
kilomeétres au nord de Biasca. Le nom d’Acquarossa qui a été donné aux sources et au village en contrebas pro-
vient de la boue rouge ferrugineuse qui se dépose aux emergences. Ce village est accessible depuis la région
de Bellinzona ou depuis le nord, en franchissant le col du Lucomagno.

Un petit établissement thermal existait déja au XVllle siécle, mais c’est surtout vers la fin du XIXe siécle
que les eaux curatives d’Acquarossa connurent leur renommeée. Actuellement, I'hétel Terme di Acquarossa est
fermé et des projets de modernisation de la station et de recaptage des sources sont a I'étude.

4.16.2 Situation géologique et hydrogéologique

La zone thermale d’Acquarossa se trouve dans la partie nord-est de la nappe pennique de Simano qui est
composée de gneiss, de micaschistes et de phyllades. Cette nappe repose sur une série de couches sédimen-
taires mésozoiques essentiellement triasiques formées de dolomies et de calcaires, avec des dépbts de gypse.
Au nord d'Acquarossa, en bordure de la nappe, ces couches triasiques affleurent (région du Pizzo Molare et
d’Olivone), et s’enfoncent ensuite progressivement vers le sud pour atteindre une grande profondeur sous la
zone thermale. Les sources thermominérales ne sortent pas directement de fissures ou de failles dans les
roches cristallines métamorphiques, mais émergent au pied d’un grand céne d’éboulis provenant de la Cima
del Simano (Cadisch, in Hogl, 1980). L’eau provient probablement d’un aquifére dans le Trias sous les roches
cristallines de la nappe de Simano et remonte a travers ces derniéres a la faveur d'un accident tectonique
local; les différentes sources sont dues & la subdivision de la veine thermale s’écoulant dans les éboulis.

La source principale, appelée Albergo, et qui était |la seule utilisée par I'établissement de cure, émerge a
cbté de ce dernier, a une altitude de 550 m. L'eau thermominérale s’écoule dans plusieurs bassins successifs
en ciment dans lesquels se dépose le fango, boue ferrugineuse rouge employée a des fins thérapeutiques. A
environ 450 m au sud de |'établissement, & une altitude de 520 m, trois sources du nom de Satro, non captées,
se répandent dans un pré puis I'eau s’écoule jusqu’a la riviere principale de la vallée, le Brenno.

4.16.3 Travaux effectués

La source principale, Albergo, a été échantillonnée & huit reprises alors que les trois sources Satro gauche
(nord) et centrale I'ont été quatre fois, et la source Satro droite (spd) trois fois. Une eau de surface provenant de
la zone Cima del Simano a également été prélevée au torrent qui arrive dans la vallée & Motto (4 km au sud-est
d’Acquarossa).

4.16.4 Classification chimique

Trois des quatre sources étudiées ont les mémes caractéristiques physiques et chimiques. Seule la
source Satro gauche est différente, moins minéralisée et moins chaude. L'eau thermominérale d’'Acquarossa a
une température moyenne de 25° C et une minéralisation totale de I'ordre de 2600 mg/I. La classification chimi-
que basée sur les ions représentant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions donne la formule sui-
vante:

Ca; SO4 > > HCO;

Parmi les autres caractéristiques, il faut signaler la teneur en bicarbonate la plus élevée parmi les eaux
thermales étudiées (~ 630 mg/l) ainsi qu'une quantité importante de fer oxydé qui précipite probablement déja
avant I'émergence et se dépose sous forme de boue ferrugineuse rouge.

4.16.5 Variations saisonniéres et & long terme

Au cours de ce siécle, les eaux d’Acquarossa n’ont pas été analysées réguliérement mais cependant, les
résultats disponibles indiquent une trés grande stabilité de la température et de la composition chimique de la
source principale. Par contre le débit montre de grandes variations qui sont peut-&tre dues en partie a la diffi-
culté d’effectuer des mesures de précision dans un captage qui ne s’y préte guére (Carlé, 1975; Gockel, 1977;
Hogl, 1980 et Missaglia, 1907). Pendant Ies années 1957 a 1960, des mesures plus ou moins réguliéres de tem-
pérature et de débit ont été effectuées a la source Albergo par la commune de Lottigna, mesures confirmées
par les valeurs obtenues lors du cycle hydrologique 1977-1978.
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Stabilité & long terme des caractéristiques de la source Albergo

Température TSD (mg/l) Débit (1/min)
Date
(°C)

1882 (Bertoni) 25 2396 43
1945 (Cadisch) 24,5 146
1957 {Gubeli) 26 2797 86
1977 (Cockel) 26 2637 180
1978 (Senften) 25 2638
moyenne des cycles
de mesure :
1. 1957 - 12. 1958 24.9 88
5. 1977 - 7. 1978 24.9 2598 87

Il existe encore moins de renseignements sur les trois sources Satro non captées; seule la source Satro
gauche subit des variations importantes dues a une dilution avec des eaux froides et peu minéralisées. Les
deux autres sources Satro montrent la méme stabilité relative que la source des bains.

Variabilité des paramétres principaux de la source Albergo

V max (%) Parametres
<5 Température, Mg, Sr
5 - 10 Ca, HCO,, pH, TSD, K
10 - 20 Na, SOu, Mn, Li, SiO2
20 - 40 Cli, débit
> 40 2 Fe

Les concentrations de fer et de manganése dissous qui sont élevées dans ce type d’eau, atteignent le
seuil limite de leur solubilité puisque I’eau véhicule des masses importantes de précipitat de fer. Il en résulte
une variabilité de la concentration de Fe (58 %) et de Mn (17 %), relativement modérée en comparaison des
autres types d’eau, dont les valeurs sont en général = 80 %. La variabilité est inférieure 2 10 % pour ’ensemble
des ions majeurs, a I'exception du sulfate.

4.16.6 Géothermomeétrie

En raison du caractére essentiellement calcique de I'’eau thermominérale d’Acquarossa, seul le géother-
mometre de la silice (calcédoine) devrait étre applicable. La température moyenne du réservoir obtenue avec
TSiO: (calcédoine) est de 65° C: cette valeur est a considérer avec prudence dans I'état actuel des recherches,
car elle n’a pas pu étre vérifiée ou confirmée par un autre géothermométre ou par un modele de mélange. La
concentration en silice est exceptionnellement élevée pour une eau de type Ca-S04, qui semble provenir essen-
tiellement de roches sédimentaires et dont la température d’émergence est faible. Il est toutefois possible
qu’un autre minéral, tel que la cristobalite-a contréle la concentration de la silice dissoute dans I’eau. Dans ce
cas, la température du réservoir n’atteindrait qu’environ 45°C. L'eau acquiert certainement sa concentration
en silice lors de la circulation a la limite du sédimentaire triasique et du cristallin métamorphique de la nappe
de Simano. Les gneiss et schistes cristallins de base sont probablement fortement altérés en raison du glisse-
ment de la nappe, par conséquent la silice des minéraux de cette zone est plus facilement mise en solution.

4.16.7 lIsotopes

Deux analyses isotopiques ont été effectuées pour la source Albergo et une pour les sources Satro gau-
che et centrale. Seule la source Satro gauche, pour laquelle le phénoméne de dilution est évident, montre une
composition isotopique franchement différente des autres.

L’application de la relation oxygéne-18 - altitude des précipitations donne une altitude moyenne de 800 m
pour le bassin d’alimentation de la zone thermale d’Acquarossa. Cette altitude est trop faible si on la compare
aux 2000 m de I’aire d’alimentation proposée par Cadisch, dans la zone triasique du Pizzo Molare. Cette grande
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différence est probablement due a trois effets conjugués. Premiérement, la relation '®0O/altitude est sensible-
ment différente pour le versant sud des Alpes, en raison de l'influence méditerranéenne des précipitations;
deuxiémement, I'aire d’alimentation peut également se situer a plus basse altitude que celle proposée autre-
fois: par exemple dans la partie inférieure des flancs du val Blenio, prés d’Olivone, dont I'altitude moyenne
pourrait atteindre 1500 m. Troisiémement, on constate que I'eau froide qui dilue la source Satro gauche, a une
altitude d’origine inférieure a celle de I'eau thermominérale: en admettant que toutes les sources subissent un
phénomene de dilution, la concentration en oxygéne-18 de I’eau chaude originale pourrait correspondre a I'alti-
tude moyenne d’un bassin d’alimentation de 1500 m.

Les teneurs de I'isotope radioactif ®H mettent en évidence un état de stabilité plus ou moins équivalent &
celui des parameétres chimiques. Les concentrations sont peu élevées, avec une moyenne de 33 UT pour I'eau
thermominérale des sources, qui apparemment n'ont pas subi de dilution. Une telle concentration pour la
période 1977-1978 ne peut provenir que d’un mélange entre des types d’eau d’age différent, mais il est difficile
de déterminer si ce phénomene se réalise dans le réservoir aquifére ou dans la zone d’exutoire. La source Satro
gauche avait au mois de mars 1978 une concentration de 64 UT, alors que sa minéralisation était six fois infé-
rieure aux autres sources, ce qui indique un mélange important avec une eau récente d’infiltration rapide.

En admettant que I'eau thermominérale originale soit dépourvue de tritium, on peut mettre en relation la
concentration de cet isotope avec la température d’émergence et extrapoler les conditions limites, malgré le
peu d’échantiilons disponibles. En prenant les valeurs ®H = 85 UT et T = 7°C pour les eaux superficielles, on
obtient pour I'’eau chaude d'origine profonde, les valeurs ®H = 0 UT et T = 36°C.

4,16.8 Caractéristiques du systeme d’écoulement profond

L’analyse des données de température et de débit pour la source Albergo ainsi que des précipitations
locales (station de Comprovasco) ne montre que les faibles corrélations suivantes entre ces trois paramétres
durant la période de mesure 1957-1960:

1. une légére augmentation de température lorsque le débit crofit;
2. une légeére baisse de température lorsque les précipitations augmentent;
3. pas de relation directe entre le débit et les précipitations.

En admettant que ces relations soient significatives, elles pourraient indiquer la présence de deux types
de refroidissement, par dilution et par conduction. Le comportement hydrogéologique des sources Satro con-
firme ces deux types de refroidissement: la source Satro gauche posséde une minéralisation et une tempéra-
ture faibies, ainsi que des variations saisonniéres trés fortes; les sources Satro centrale et droite sont |égére-
ment plus minéralisées que la source Albergo, mais par contre leur débit et leurs températures sont un peu
plus faibles.

L’évolution chimique des principaux constituants appuie encore ces hypothéses: les concentrations ioni-
ques de la source Satro gauche se trouvent alignées sur une droite de mélange qui part de la composition de
’eau thermominérale des autres sources et rejoint la composition de I'eau de surface (figure 4.16.1). Cette der-
niere est trés peu minéralisée, car I'écoulement s’effectue sur des roches cristallines (gneiss).

Les différents griffons d’eau thermominérale émergent d’'un céne d’éboulis et I'eau chaude originale qui
remonte de la profondeur se mélange avec les eaux de pluie ou de fonte des neiges qui s’infiltrent vers le som-
met de ce céne. Ce phénomeéne est confirmé par la présence d’un torrent provenant de la zone de la Cima del
Simano et s’écoulant dans le ravin plus ou moins comblié par les éboulis (Vallone). Il est également fort proba-
bie que les quatre sources connues ne représentent pas la totalité de '’écoulement d’eau chaude qui arrive
dans la zone d'exutoire: ces sources émergeant dans deux zones distinctes, & 450 m I'une de I'autre, et avec
une différence d’altitude de 30 m, des écoulements suppiémentaires peuvent aussi se répandre plus bas dans
les éboulis, jusqu’au niveau de la riviére.

4.16.9 Résumé et conclusion

La zone thermale d'Acquarossa se compose de trois sources principales dont le débit total varie entre
120 et 200 I/min pour une température et une minéralisation stables (25° C et 2600 mg/l). Leur composition chi-
mique est de type sulfaté-bicarbonaté calcique et une quantité importante de fer précipite al’émergence. L'aire
d'alimentation devrait étre située dans la bordure nord de la nappe de Simano, la ol le Trias affleure a une alti-
tude de 1000 & 1500 m. L'eau s’infiltre ensuite en profondeur dans ces couches sédimentaires a la base de la
nappe de Simano; elie acquiert son caractére sulfaté-calcique par dissolution de gypse et sa température dans
le réservoir serait de 65° C, en raison de la profondeur atteinte. L'eau chaude remonte vers la surface, au moyen
d'un systéme de failles dans les gneiss, en perdant environ 30° C par conduction. C’est dans les éboulis que se
produit une subdivision en plusieurs bras d’'importance différente qui subissent un mélange avec les eaux froi-
des superficielles.

Une étude géochimigque complémentaire, basée essentiellement sur le probléme de I'estimation de la tem-
pérature du réservoir, serait nécessaire pour confirmer la valeur de 65° C obtenue par le géothermomeétre de la
calcédoine. L'examen des difiérentes formes de la silice en solution ainsi que des isotopes 80 (SO4) et S per-
mettrait de résoudre ce probléme, avant de songer a capter par forage profond une eau thermale plus chaude
que celle émergeant de maniéere naturelle.
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Figure 4.16.1: Acquarossa: comportement des parameétres principaux en fonction du sulfate

carré = torrent & Motto; SG = source Satro gauche; autres cercles = sources Albergo, Satro centrale et droite.

L’eau de la source Satro gauche est le résultat d’'un mélange entre une eau thermale du type source Albergo et une eau
froide de la nappe de pente. Les autres sources thermales ont des caractéristiques stables et identiques.

126



4.17 Vals
4.17.1 Introduction

La vallée de Vals (Grisons) est perpendiculaire a la vallée du Rhin antérieur; depuis llanz, le Valsertal
remonte sur 25 km environ vers le sud jusqu'au barrage de Zervreila; le village de Vals est & une vingtaine de
kilometres d’llanz.

Le site des eaux thermominérales de Vals semble étre parmi les plus anciens connus en Suisse: on a
découvert, en effet, des restes archéologiques datant d'environ 1000 ans av. J.C. La premiére mention de la
source curative de Vals a été retrouvée dans des archives du Xll¢ siécle et les premiéres véritables installations
de bains remontent au XVIie siécle. De nombreux captages par puits ou par galerie ont permis d’utiliser plus ou
moins bien les venues d’eau chaude (Winterhalter, 1945). Depuis les années 1960, un centre thermal et une
usine d’'embouteillage exploitent les ressources en eau thermominérale de la région de fagon moderne et au
moyen de deux forages.

4.17.2 Situation géologique et hydrogeologigue

Vals se situe a la limite de la nappe pennique de I’Adula et des schistes lustrés (Bundner Schiefer). La
nappe de I’Adula est représentée ici par sa partie frontale d’orientation sud-ouest/nord-est et constituée de
lambeaux successifs de gneiss, de schistes micacés et de dolomies triasiques. Immédiatement au nord de
cette nappe, on trouve les schistes lustrés avec une zone fortement écaillée, en raison de la poussée de la
nappe cristalline de I’Adula; cette zone consiste en un empilement irrégulier de calcschistes, marmorisés, de
marbres, de serpentine, de dolomies et de gneiss, ensemble appelé écailles de Vals (Nabholz et Van der Plas,
in Guide géologique de la Suisse, 1967). La nappe des gneiss de I’Adula disparait en profondeur sous les schis-
tes lustrés exactement entre le lac de Zervreila et le village de Vals.

L’usine d’embouteillage d’eau minérale Valser se trouve a 500 m au nord du centre du village de Vals: & cet
endroit, le fond de la vallée est occupé par des aliuvions postglaciaires et des éboulis de pente sur une épais-
seur de plus de 80 m (Kapp et Miiller, 1968). Plusieurs torrents descendent des deux versants de la vallée et se
" jettent dans le Valser Rhein. Une nappe aquifére est contenue dans ces alluvions essentiellement sableuses et
son eau est utilisée pour les besoins locaux. Les nombreuses tentatives de captage de I’eau thermominérale
s’expliquent par la présence du remplissage alluvionnaire de la vallée et de I'aquifére superficiel; effective-
ment, I'’eau thermominérale sort de la roche en place, en 'occurrence des dolomies triasiques et se répand
dans l'aquifére de la vallée. Il est par conséquent difficile de situer I'’emplacement correct d’un forage
au-dessous duquel se trouverait la veine thermale. De plus, la zone d’exutoire sur le fond de la valiée ne doit
pas étre restreinte & une émergence unique mais est probablement composée de plusieurs veines thermales,
en raison de la complexité tectonique (écaiiles de Vals).

Depuis le début des années 1960, deux forages captent I'’eau chaude a 39 et 47 m de profondeur; ils sont
tous les deux situés dans I’établissement thermal et servent a la fois a ce dernier et a I'usine d’embouteillage
de I’eau minérale Valser située a 300 m au nord des forages. A la fin de 1980, une campagne de géophysique et
un nouveau sondage de 96 m de profondeur ont été exécutés sous la direction du professeur K. Sauer de I'Uni-
versité de Heidelberg. Les résultats sont prometieurs et ce sondage sera probablement aménagé en forage de
production.

4.17.3 Travaux effectués

Pendant la période d'échantillonnage 1977-1978, les deux forages de production et un torrent ont été
eéchantillonnés. A la demande de la société Thermalquellen AG, un premier rapport fut élaboré (Vuataz, 1978),

Echantillons prélevés a Vals de 1977 a 1979

Nombre de prélévements
Echantillons Type d'eau
1977-78 1979

Obere Bohrung thermominérale 8 3
Untere Bohrung subthermale, acratopége 8 3
Versorgungs subthermale, minérale _ 3
Brunnen (forage)

Heizung Bohrung aquiféere superficiel = 3

Ost Bohrung aquifére superficiel - 3
Leisalp torrent 2 3
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qui contenait notamment des propositions pour une étude complémentaire de la géochimie des eaux de Vals.
Ce projet, qui fut exécuté I'année suivante (Vuataz, 1980 f), consistait en un échantillonnage de six types d'eau
différents a Vals, prélevés a trois saisons différentes, du printemps & I'automne (18 analyses chimiques et iso-
topiques).

4.17.4 Classification chimique

Toutes les eaux souterraines ou de surface de la région de Vals ont une caractéristique chimique com-
mune: la prédominance de sulfate de calcium. Malgré la présence des roches cristallines de la nappe de
I’Adula, de nombreuses intercalations de marbre, de calcschiste et de dolomie constituent des lambeaux de la
couverture sédimentaire de la nappe. Les eaux météoriques dissolvent de préférence les minéraux des roches
évaporitiques, plutét que d’attaquer les feldspaths des gneiss. Pour la méme raison, les écoulements souter-
rains doivent s’effectuer dans des couches sédimentaires écrasées et a forte perméabilité secondaire plutdt
que dans les fissures du gneiss. La classification chimique basée sur les ions représentant plus de 20 % de la
somme des cations ou des anions est la suivante:

— Obere Bohrung: Ca; SOs > > HCO3
eau thermominerale de 24° C avec une minéralisation totale moyenne de 1750 mgl/l;

— Untere Bohrung: Ca; SO4s > HCO3
eau acratopége de 18°C avec une minéralisation totale moyenne de 915 mgl/l;

— Versorgungs Brunnen: Ca; S04 > HCO3
eau subthermale et minérale de 13°C avec une minéralisation totale de 1032 mg/l (échantillon du 2.11.79);

— Heizung Bohrung: Ca; SO4 > HCO3
eau de la nappe aquifére superficielle, avec une température variable (12°C) et une minéralisation totale
moyenne de 840 mg/l;

— Ost Bohrung: Ca; SO4 > HCO3
eau de la nappe aquifére superficielle, avec une température stable (11°C) et une minéralisation moyenne
variable de 560 mg/l;

— Leisalp Wildbach: Ca; HCO3
eau d'un torrent qui descend du versant ouest de la vallée depuis 2200 m d’altitude et se jette dans le Valser
Rhein & 1250 m. La température est de 8° C et la minéralisation de 180 mg/l.

On constate que I'anion majeur de toutes les eaux souterraines est le sulfate, ce qui est normal pour les
eaux thermominérales d’origine profonde, mais qui semble plus étonnant pour les eaux de la nappe des allu-
vions. Deux explications permettent d’éclaircir ce point. On a vu précédemment que le fond de la vallée est
rempli par plus de 80 m de sable et graviers alluvionnaires; ceux-ci sont certainement constitues en partie des
roches formant les écailles de Vals et notamment des dolomies gypsiféres. Les eaux s’écoulant dans I'aqui-
fére en question peuvent alors facilement dissoudre ce gypse. D’autre part, il est fort probable que I'eau ther-
mominérale qui sort des dolomies triasiques sur le flanc ouest de la valiée se répande dans 'aquifére dont elle
augmente la minéralisation et la température.

4.17.5 Variations saisonniéres et & long terme

Il n'existe pas beaucoup d’analyses anciennes de ’eau de Vals; par contre, depuis I'exécution des forages
Obere Bohrung et Untere Bohrung, de nombreux contrdles ont été effectués pour savoir si le chimisme de I'’eau
thermominérale était constant. Malgré I'approfondissement des captages successifs, les variations des carac-
téristiques de I'eau sont encore trés marquées, en raison de I'épaisseur des éboulis, de la moraine et des allu-
vions qui recouvrent la roche en place. En effet, le forage Obere Bohrung avec ses 47 m n’atteint pas encore le
substratum rocheux. En remontant vers la surface, la veine d’eau thermominérale qui sort des dolomies triasi-
qgues subit I'influence saisonniére de I'aquifére de pente.

Evolution de l'eau thermominérale de Vals

anciens captages Obere Bohrung
Paramétres
1899 1936 1963 1969 moy .77-78* [ moy.79*
Température (°C) - 25,2 23,8 24,9 24,7 22,9
504 (mg/l) 1066 998 728 970 881 767
TSD (mg/l) 2128 1935 1466 1888 1768 1573

* La moyenne pour les périodes 1977-1978 et 1979 comportent respectivement 8 et 3 échantillons.
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Depuis 1972, des analyses mensuelles sont effectuées par le laboratoire du D K. Héll (Laboratorium fir
Wasseruntersuchungen, Hannover), avec dosage des cing parameétres suivants: résidu sec, sulfate, bicarbo-
nate, chlorure et fer. En étudiant les résultats de ces analyses (1972-1979), on constate que les variations ne
suivent pas rigoureusement un cycle hydrologique saisonnier; ceci est di au régime de pompage qui n’est ni
permanent ni régulier. D’'une année a I'autre, pour une méme période du cycle, on obtient des valeurs de miné-
ralisation trés différentes. De maniere générale on remarque toutefois que la minéralisation est la plus élevée
au cours de I'hiver et du printemps alors qu’elle est plus faible en été et en automne. Ce phénomeéne peut étre
mis en relation avec I'alimentation de I'aquifére superficiel de la vallée: au cours de I’hiver et du printemps, les
eaux météoriques de haute altitude sont stockées sous forme de neige et il y a vidange de I'aquifére, alors que
pendant I'été et I'automne, la fonte des neiges et les pluies rechargent cet aquifére (Vuataz, 1980 f).

Le forage de 47 m (Obere Bohrung) a toujours eu une minéralisation et une température supérieures a cel-
les du forage de 39 m (Untere Bohrung) et ses paramétres sont toujours plus stables.

Variabilité des paramétres principaux de 'eau thermominérale de Obere Bohrung (1977-1978)

Tous les ions majeurs ont une variabilité entre 10 % et

229% alors que celle-ci se situe entre 23 % et 61 % pour la V max (3) Paramétres
silice et les ions mineurs; la température par contre est
étonnamment stab!e. qulqugs léléments a forte variation <5 Température
ont des concentrations trés différentes dans I'eau thermo-
minérale et dans les eaux de la nappe des alluvions (Li, K, 5-10 pH, HC03

Sr). 10 - 20 Mg, Ca, TSD
Le niveau piézométrique dans les forages Obere Boh-

rung et Untere Bohrung variait aussi de maniére saison- -1 Sou' SiOZ’ Na, K. Sr
niére au cours de la période 1977-1978: il était d’autant plus > 40 Li, Fe, Mn, CI
bas que la minéralisation était élevée (hiver) et vice versa

(éte).

4.17.6 Géothermométrie

Le chimisme essentiellement sulfaté calcique de I'eau thermominérale ne permet pas d’utiliser d’autre
géothermomeétre que celui de la silice.

Comparaison des températures d’émergence et en profondeur

Eani Température T Si07 (calcédoine)
aptage d'émergence (°C) (°C)
1977-78
Obere B. 24,1 - 25,2 29 - 39
Untere B. 17,5 - 18,1 7 - 14
1979

Obere B. 22 - 24,1 22 - 34
Untere B. 17,4 - 18,1 4 - 10
Versorgungs Br. 12,6 17

Entre les deux périodes d’observation, on constate une baisse de la température et de la teneur en silice.
La concentration maximum indique une température d’équilibre de la calcédoine proche de 40° C. Cette tempé-
rature notablement plus élevée que la température d’émergence pourrait étre celle du réservoir en profondeur,
a condition que le chimisme de I’eau thermale originale n’ait pas subi d'importantes modifications au cours de
la remontée vers la surface. Le sondage d’exploration effectué en décembre 1980 (Neue Bohrung) ayant révélé
une température de 31°C a 87 m de profondeur, il est probable que la température de la base du réservoir soit
encore plus élevée.

4.17.7 Isotopes

Au cours de la période 1977-1978, deux analyses ont été effectuées sur les forages Obere Bohrung et
Untere Bohrung, alors que pendant I'étude exécutée en 1979, les paramétres isotopiques ont été analysés pour
chacun des échantillons prélevés.

Les forages Obere Bohrung (47 m) et Untere Bohrung (39 m) montrent une évolution sensible entre 1977 et
1979. La concentration en tritium passe de 83 4 53 UT et d’autre part, pour une période donnée, cette concentra-
tion diminue lorsque la minéralisation augmente (36 UT). L'altitude moyenne apparente de la zone d’alimenta-
tion diminue également lorsque la minéralisation croit.
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Concentration en 3H, altitude moyenne d’alimentation™ et minéralisation des eaux de Vals (1977-1979)

Echantillons Paramétres 6.77 3.78 5.79 8.79 11.79
Obere B. W (um) 83 37 52 53 36
altitude (m) 1650 1600 1450 1600 1500
TSD (mgl‘l) 1630 1957 1467 1543 1710
Untere B. 3H 105 77 84 81 79
altitude 1950 1900 1700 2000 1850
TSD 808 1022 925 866 816
Versorgungs 3H 124 124 66
Br. altitude 1500 1550 1700
TSD 466 458 1032
Heizung B. 3H 72 81 79
altitude 1750 1750 1750
TSD 805 855 867
Ost B. *H 82 83 80
altitude 1700 1850 1800
TSD 493 561 630
Torrent 3 94 104 107
Leisalp altitude 2100 2000 2000
TSD 188 189 165

* Altitude moyenne de la zone d’alimentation calculée avec la méthode de I'oxygéne-18.

Le forage Versorgungs Brunnen (19 m) n’était pas en exploitation lors des deux premiers échantillonna-
ges, et I’'eau qu’il contenait n’était pas représentative de I’aquifére superficiel: la teneur en 3H était nettement
plus élevée que I’eau de surface ou de la nappe des alluviops, et I'altitude moyenne obtenue avec I'oxygéne-18
est basse (influence des précipitations strictement locales). Lors du troisiéme échantillonnage, le forage était
en activité avec un débit pompé de 400 I/min; il en est résuité un age relatif et une minéralisation supérieurs a
ceux de Untere Bohrung (66 UT; TSD = 1032 mg/l); par contre la température n’était que de 12,6°C.

Les deux forages qui atteignent la nappe des alluvions au centre de la vallée dans le périmétre de 'usine
(Heizung Bohrung et Ost Bohrung) ont des caractéristiques chimiques et isotopiques stables: I'eau de Heizung
Bohrung, qui provient d’une couche plus profonde de la nappe, est nettement plus minéralisée que celle d'Ost
Bohrung, et son temps de transit souterrain est également Iégérement superieur.

Une concentration moyenne de tritium de 100 UT, une altitude du bassin versant de 2000 m environ et une
minéralisation légérement inférieure a 200 mgl/l, telles sont les caractéristiques des eaux de surface (torrent
Leisalp) qui s'infiltrent ensuite dans la nappe des alluvions.

4.17.8 Caractéristiques du systéme d’écoulement profond

A la fin de I'année 1979, un essai de pompage de neuf jours a été effectué dans les deux forages Obere
Bohrung (O.B.) et Untere Bohrung (U.B.) (Schrauder, 1980, communication personnelle). Malgré des mesures de
débit, de température et de niveau piézométrique qui ne furent pas suffisamment systématiques, les phénome-
nes suivants ont pu étre mis en évidence.

Aprés quelques heures sans pompage, les deux forages Obere Bohrung et Untere Bohrung ont un débit
artésien, bien qu’ils n’atteignent ni I’'un ni I'autre le substratum rocheux. La pression d’eau chaude ascendante
doit donc étre trés importante. Le pompage dans le forage le moins profond (U.B.: 39 m, 18° C, 850 mg/l) attire
une partie importante de |'eau froide et peu minéralisée de la nappe des alluvions, et évite une trop grande
influence de celle-ci sur le forage plus profond (O.B.: 47 m, 24° C, 1800 mg/l). Pour que ces conditions se réali-
sent, les débits de pompage les plus favorables sont 100-200 I/min pour Untere Bohrung et 300-400 I/min pour
Obere Bohrung. L'équilibre entre les deux forages n'est pas trés stable et le changement des conditions
d’exploitation ou une mise en charge importante de la nappe des éboulis (fonte des neiges) entraine une varia-
tion rapide des caractéristiques de I'eau thermominérale.

La mise en relation des principaux parameétres avec I'anion le plus important (SO4) démontre la présence
des variations saisonniéres (cycle de mesure 1977-1978) et les interactions entre les six types d’eau différents
(1979) (figures 4.17.1 et 4.17.2). Mis a part le forage Obere Bohrung, qui est le plus représentatif de I’eau thermo-
minérale originale, on peut constater que trois forages relativement éloignés les uns des autres ont une miné-
ralisation trés semblable, malgré des températures et des profondeurs différentes (Untere Bohrung, Versor-
gungs Brunnen, Heizung Bohrung).
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Figure 4.17.1: Vals: comportement des paramétres principaux en fonction du sulfate (1977-1978)
L = torrent Leisalp; U = Untere Bohrung; O = Obere Bohrung.

Les eaux des deux forages (O et U) ont des variations saisonniéres assez marquées, mais elles gardent des caractéristiques
chimiques qui leur sont propres.
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Figure 4.17.2: Vals: comportement des paramétres principaux en fonction du sulfate (1979-1980)

L = Leisalp; S = Ost Bohrung; H = Heizung Bohrung; V = Versorgungs Brunnen; U = Untere Bohrung;
O = Obere Bohrung; N = Neue Bohrung.

Les eaux des forages O, U et V sont le résultat d’un mélange en proportions variables entre une eau de type N et une eau de
type S.
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Plusieurs raisons permettent d'expliquer ce dernier phénomeéne. L'eau thermominérale qui arrive dans les
alluvions se disperse et remonte vers |la surface en se melangeant avec les eaux de la nappe phréatique (Untere
Bohrung, Versorgungs Brunnen). D'autre part, la composition des roches qui remplissent le fond de la vallée
(sable et gravier) est trés probablement la méme que celle des roches qui forment les écailles de Vals et la zone
frontale de la nappe de I'’Adula; la présence de calcaire dolomitique gypsifére n’est donc pas impossible, et
I'’eau de la nappe des alluvions peut ainsi acquérir une minéralisation plus importante que celle normalement
rencontrée (Heizung Bohrung). Finalement, I’eau thermominérale originale qui se disperse dans les alluvions
se refroidit également par conduction au fur et & mesure gu’elle s'éloigne de |'aire d'exutoire du substratum
rocheux.

Le sondage de prospection (Neue Bohrung) exécuté en décembre 1980 a la profondeur de 96 m a confirmé
I’hypothése de la présence d’une eau plus chaude et plus minéralisée en profondeur, formulée aprés la pre-
miére étude (Vuataz, 1978 b), et vérifiée par I’étude complémentaire de 1979 (Vuataz, 1980 f). L’eau thermominé-
rale sort des dolomies triasiques a la profondeur de 85 m et les premiers résultats révélent que ce sondage for-
tement artésien délivre sans pompage 600 I/min d’eau 4 30° C avec une minéralisation de 2000 mg/l.

Les premiéres données sur la composition chimique et isotopique de I’eau émergeant du nouveau forage
(Schneider, communication personnelle), permettent de supposer que celui-ci n’a pas encore la profondeur suf-
fisante pour capter 'eau thermale originale avant sén mélange avec les eaux contenues dans le remplissage
alluvionnaire de la vallée. Deux modéles de mélange indépendanis I'un de I'autre ont été élaborés, mettant en
relation la température et la minéralisation avec la concentration en tritium et I'altitude moyenne de la zone
d’alimentation (méthode '80-altitude). L’extrapolation des tendances observées pour une concentration en 3H
faible a nulle, ainsi que pour I'altitude d’alimentation minimum (altitude de Vals = 1250 m), donne une tempé-
rature et une minéralisation identiques: T = 37°C et TSD = 2500 mg/l. Il s’agit vraisemblablement de valeurs
maximum car des eaux émergeant avec un fort artésianisme a 1250 m d’altitude peuvent difficilement provenir
d’une zone d’alimentation dont I'altitude serait inférieure (figures 4.17.3 et 4.17.4).

Tritium (UT) Tritium (UT)
120 120
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Figure 4.17.3: Relations entre le tritium, la température et la minéralisation & Vals
TL = torrent Leisalp; OS = Ost Bohrung; HB = Heizung Bohrung; VB = Versorgungs Brunnen; UB = Untere Bohrung;
OB = Obere Bohrung: NB = Neue Bohrung; carré = eau thermale originale.

A 'exception des résultats de NB (Schneider, communication personnelle, 1981), les échantillons sélectionnés sont ceux
dont la température et la minéralisation sont maximum (1979).
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Figure 4.17.4: Relations entre I'aititude de la zone d’alimentation, la température et la minéralisation & Vals

Symboles: voir figure 4.17.3
L9§; figuyes_ 4.17.3 et 4.17.4 représentent deux modéles indépendants I'un de I'autre qui permettent d’extrapoler, pour les con-
ditions limites des teneurs en 3H et 180, la température (35°-40°C) et la minéralisation (~ 2500 mg/l) de I'eau thermale origi-
nale. Cette derniére devrait avoir une concentration en 3H trés faible (0-5 UT) et une altitude d’origine minimum de 1250 m
environ (méthode de 1'18Q).
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Caractéristiques de l'eau thermominérale originale et des autres types d'eau observeés a Vals

itium(1) i (2)
Type d'eau Tempﬁrature TSD Tritium Altitude
(°C) (mg/1) (UT) (m)

Torrent 8 200 950-110 2 2000
Nappe des alluvions 10 400-900 70-80 1700-1800
Eau thermominérale
mélangée 13-25 800-2000 35-80 1500-2000
Ea_u _thermominérale < 4o > 2000 & 28 < 1400
originale

1 Ces concentrations en 3H sont valables pour la période 1978-1980.
2 Altitude moyenne de la zone d’alimentation calculée avec la méthode de I'oxygéne-18.

4.17.9 Résumé et conclusion

La zone thermale de Vals (Grisons) est située entre la zone frontale de la nappe pennique cristalline de
I’Adula et les schistes lusirés. Une eau thermominérale sulfatée calcique émerge des dolomies triasiques a
prés d’une centaine de meétres sous le niveau de la vallée (Vaisertal) et se répand dans les alluvions quaternai-
res qui I'ont comblée. Cette eau est captée par trois forages de 39, 47 et 96 m de profondeur. Les deux premiers
n'atteignent pas le substratum rocheux et délivrent par pompage environ 500 I/min d’eau thermominérale plus
ou moins mélangée a celle de la nappe des alluvions. Un centre thermal et une usine d’embouteillage exploi-
tent ces forages; le forage de 39 m produit 150 I/min d’eau & 18°C avec une minéralisation de 900 mg/l, alors
que le forage de 47 m permet de pomper 350 I/min d’eau & 24° C avec une minéralisation de 1800 mg/l.

Le sondage de 96 m a été foré récemment et n'est pas encore en exploitation: son débit naturel artésien
produit 600 I/min d’une eau thermominérale & 30° C avec une minéralisation de 2000 mg/l. Dans ces trois capta-
ges, il s’agit de la méme eau sulfatée calcique, mais de moins en moins influencée par la nappe des alluvions.
Toutefois, il semble probable que '’eau thermominérale soit plus chaude encore dans son réservoir profond
(35°-40°C) et qu’elle se refroidisse par conduction et par dilution dans la zone supérieure du substratum
rocheux.
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4.18 Masino
4.18.1 Introduction
La source thermale de Bagni del Masino est située sur territoire italien, dans la province de Sondrio, au

fond d’une vallée glaciaire, le val Masino, creusé perpendiculairement a la Valteline. Ce val Masino est bordé
au nord par la Suisse et se trouve au centre du Massif du Bergell.
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Figure 4.18.1: Carte géologique et pétrographique de la zone de Masino (d’aprés Crespi, 1965)
L'eau thermale émerge de fissures dans les migmatites.
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Durant la belle saison, on peut monter en voiture jusqu’a I’établissement thermal, ouvert seulement pen-
dant les mois d’été. La source des bains est captée dans une petite excavation et I’eau thermale s’accumule
dans un réservoir de quelque 60 m?, situé directement en contrebas de la source, avant d’étre conduite dans
I’établissement de bains.

4.18.2 Situation geéologique et hydrogéologique

Hormis quelques travaux sur les propriétés thérapeutiques de I'’eau thermale de Masino comportant des
analyses chimiques, et quelques études géologiques régionales ou locales, il n’existe pas d’étude hydrogéolo-
gique de la source. Cette zone thermale a été choisie car c’est la seule qui se trouve dans un massif granitique
d’age alpin, le Massif du Bergell. C'est aussi la seule, avec Craveggia, a éire située au milieu de roches cristalli-
nes sans aucun contact avec des terrains sédimentaires (4.15). Le Massif du Bergell est un corps granitique
complexe situé immédiatement au nord de la ligne Insubrienne. 1l sépare la zone des nappes Penniques au
nord de celle de leurs racines et des Alpes méridionales au sud. Pendant longtemps des hypothéses sur son
origine faisaient de ce massif un corps intrusif d’age alpin. Aujourd’hui, on pense plutét a la possibilité d’'une
nappe de charriage d’'un corps granitique plissé durant la période alpine, dont le granite se serait recristallisé
aprés le métamorphisme Lépontin (Wenk, 1970). La source thermale sort de fissures dans un affleurement de
migmatites de 1200 m de longueur sur 350 m de largeur en moyenne. De part et d’autre de ces migmatites, ily a
des placages morainiques, au-dela desquels le cristallin est composé de diorite quartzifére et de granodiorite
porphyrique (Crespi, 1965) (figure 4.18.1).

L'eau thermale de Masino sort de quatre griffons distincts: la source principale qui, jusqu’en juin 1978,
était la seule captée, et deux émergences mineures (1 et 2) captées depuis lors sortent aussi de I’excavation
artificielle. Un quatriéme griffon (3) s’écoule d’une fissure verticale située dans la paroi surplombant la source,
quelgque 20 m plus haut que les autres. La source principale posséde la température et le débit les plus élevés.

4.18.3 Travaux effectués

La source principale de Masino a eté échantillonnée a huit reprises et les trois autres griffons deux fois.
Deux échantillons d’eau superficielle ont également été prélevés dans le torrent qui coule devant I'établisse-
ment des bains (Torrente Masino).

4.18.4 Classification chimique

L’eau acratothermale de Masino est typiguement sulfatée sodique, ces deux ions représentant 76 % de la
minéralisation totale. Sa température est de 38°C et la classification basée sur les ions représentant plus de
20 % de la somme des cations ou des anions donne la formule suivante:

Na > > Ca; S04

Cette formule ne s’est pas modifiée au cours des saisons, ce qui indique, comme dans |le cas de Craveg-
gia, un seul type d’eau émergeant de la profondeur. Par contre, le griffon situé au-dessus de la zone de captage
subit des influences lors de la fonte des neiges et I’eau thermale est fortement diluée.

La silice est un élément important puisqu’elle forme le 13% du TSD et ce dernier est peu élevé, variant
entre 450 et 540 mg/l. Les autres paramétres chimiques ont leur origine dans la dissolution de minéraux des
roches cristallines comme dans le cas de Craveggia (4.15).

4.18.6 Variations saisonniéres
Des différences importantes existent entre I’analyse faite en 1958 et celles de 1922, 1951 et de la période

1977-1978. Il semble que cela soit d0 uniquement a une inversion fortuite des résultats entre le sodium et le cal-
cium, ainsi qu’entre le potassium et le magnésium (Bragagnolo, 1959; Farneti, 1959).

Variabilité des paramétres principaux de la source des bains

V max (%) Parameétres
£5 Température, pH
5-10 -
10 - 20 Cl, Na, Si0,, K, TSD, débit
20 - 40 HC03, Li, SOQ, Ca, Sr
> 40 Mg
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Figure 4.18.2: Masino: comportement des paramétres principaux en fonction du sulfate

carré = torrent Masino; cercle = source des Bains et 3 émergences diffuses.

La source des Bains po\sséde des caractéristiques plus stables que les émergences diffuses, en raison de son débit plus
important et de son meilleur captage.
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En dehors de la température et du pH stables, on observe des variations de concentration des principaux
éléments dissous de I'ordre de 15-25 %. Celles-ci doivent correspondre a des apports plus ou moins importants
dans la zone du bassin d’alimentation en fonction de la saison ou de I'intensité de la pluviosité pour une année
donnée et par conséquent de la mise en charge variable de I’aquifére. L'origine de ces variations est confirmée
par les différences de débit et de minéralisation des griffons secondaires entre le printemps et I'été ainsi que
par les modifications de la composition en fritium de I'eau de I'émergence principale.

La variabilité élevée des éléments de faible teneur est due a la sensibilité insuffisante de la méthode
analytique employée.

4.18.6 Géothermométrie

Comme dans le cas de I'eau thermale de Craveggia (4.15.6), seul le géothermometre T Na-K-Ca indique une
température acceptable pour le réservoir profond avec un maximum de 64°C. En effet, en raison d’'un pH trop
alcalin, la concentration totale de silice analysée ne peut pas étre utilisée dans les calculs géothermométri-
ques (Michard et Fouillac, in Tardy, 1980).

4.18.7 Isotopes

Les teneurs en isotopes stables restent constantes entre les deux analyses. La relation entre I'oxygéne-18
et le deutérium montre une influence des précipitations méditerranéennes, le Massif du Bergell se trouvant sur
le versant sud des Alpes. Pour cette raison, l'altitude moyenne du bassin d’alimentation obtenue par le gra-
dient d’'oxygéne-18 en fonction de I'altitude des précipitations risque d’étre trop basse. Effectivement une alti-
tude moyenne de 1500 m est obtenue, ce qui est un peu faible si I'on considére la topographie environnante.

Les deux analyses de tritium (3 et 9 UT) montrent une Iégére variation qui peut étre mise en relation avec
une modification de la minéralisation. Il semblerait donc que I'eau thermale originale soit totalement dépour-
vue de tritium et qu’elle subisse au cours de sa remontée vers la surface une légére dilution (< 10 %) avec une
eau superficielle non minéralisée. En admettant cette hypothése, le temps de transit souterrain de I'eau ther-
male serait supérieur a 25 ans.

4.18.8 Caractéristiques du systéme d’écoulement profond

La seule valeur de débit disponible antérieure a la période de mesure est de 48 I/min. En 1977-1978, le débit
s’est montré trés stable, avec une valeur de 36 I/min se répétant cing fois dans la période; la premiere mesure
de 60 I/min est donc peu sire. Les deux griffons secondaires étant actuellement captés, le débit total s’établit
4 50 I/min environ avec une température et des caractéristiques chimiques identiques a la source principale. Le
réservoir de 60 m?® se remplit donc en une vingtaine d’heures.

Les variations de la minéralisation totale ou des ions pris séparément ne peuvent étre mises en relation ni
avec la température ni avec le débit, mais elles ne sont pas aléatoires (figure 4.18.2). En effet, lorsque la con-
centration en sulfate augmente, celle des éléments majeurs croit également. La température est d’'une stabilité
remarquable avec seulement 1% de variabilité: on est en présence d’un systéme thermiquement stable et sans
dilution proche de la surface, exception faite du griffon 3. Ce dernier subit au printemps une forte dilution par
une eau superficielle, ce qui se traduit notamment par une baisse de la température et une augmentation de la
teneur en magnésium.

4.18.9 Résumé et conclusion

La source acratothermale de Masino (Valteline) a une composition chimique sulfatée sodique et calcique;
sa température d’émergence est de 38° C pour une minéralisation de 500 mg/l. Cette zone thermale a la particu-
larité d’étre située au milieu du Massif du Bergell, massif granitique d’age alpin, au sud du domaine Pennique.
L’eau s’infiltre dans les fissures de roches cristallines, se réchauffe en profondeur puis remonte vers la surface
sans passer par des formations sédimentaires.

La température atteinte par ’eau dans son réservoir profond serait de 80° C environ. Le temps de transit
souterrain de I'eau thermale doit étre probablement supérieur a 25 ans et I’abaissement de la température
entre le réservoir et la zone d’exutoire serait essentiellement régi par un phénomeéne de conduction.
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4.19 Bormio
4.19.1 Introduction

Les sources thermominérales de Bormio sont situées sur territoire italien, dans la province de Sondrio, &
I'extrémité orientale de la Valteline, directement au sud de la région de Basse Engadine. Bormio est une petite
station touristique active que I'on peut atteindre depuis I'ltalie, en remontant la Valteline, ou depuis la Suisse
par les Grisons.

Les sources chaudes étaient déja connues a I'époque romaine, mais c’est surtout depuis le siécle dernier
que les établissements de bains connurent un certain essor. Ceux-ci sont & environ 3 km au nord-ouest du vil-
lage de Bormio; les plus anciens, Bagni Vecchi, ont été construits sur le site méme de I’émergence de la source
San Martino. Cet établissement vétuste est partiellement ouvert en été, pour des bains et des cures. Le grand
hétel des thermes de Bormio et ses installations de bains, Bagni Nuovi, sont fermés depuis plusieurs années
en raison de projets de modernisation. A la sortie nord de Bormio, une piscine municipale moderne est alimen-
tée par la source Cinglaccia, dont I'eau est amenée par conduite souterraine.

4.19.2 Situation géologique et hydrogéologique

La zone thermale de Bormio se trouve dans le domaine des nappes austroalpines du sud-est de I'Enga-
dine, a mi-distance entre les grandes lignes structurales du Tonale et de I'Engadine. Au sud de Bormio s’étend
la nappe de Campo provenant de 'ancien socle, et qui est essentiellement constituée de roches métamorphi-
ques (phyllades de Bormio notamment). Sur le site méme des sources, le cristallin est surmonté d’une série
sédimentaire, faisant office de couverture, appelée zone d'Ortler, d’age Permien & Paléocéne (Trimpy, 1980).
Les sources thermales de Bormio émergent de cette série fortement fracturée et essentiellement composée de
calcaires et de dolomies triasiques a niveaux gypsiféres. La base imperméable de la nappe aquifére chaude est
constituée par le Verrucano d’dge Permien et les eaux sortent des calcaires dolomitiques situés au-dessus
(Cadisch, 1928).

Au total, la zone thermale compte neuf sources, toutes situées sur le flanc est de la gorge creusée par le
torrent Adda et qui se répartissent en deux groupes selon leur altitude d’émergence. Quatre sources & |'alti-
tude de 1350 m environ: Cinglaccia, Nibelungi, Ostrogoti, Pliniana. Cing sources & I'altitude de 1450 m environ:
Archiduchessa (= Bagni Romani), Cassiodora, San Carlo, San Martino, Zampillo dei Bambini (Bonsignore et
al., 1970). Tous les captages sont superficiels sauf celui de la San Martino, source captée par une galerie de
25 m environ, creusée dans la roche en place.

4.19.3 Travaux effectués

Lors du cycle de mesures 1977-1978, la source San Martino a été échantillonnée a neuf reprises et la
source Ginglaccia huit fois. Cing autres sources ont été analysées une fois et trois échantillons ont été préle-
vés dans I'Adda. Durant cette période, le captage de la source Cinglaccia a subi d'importants travaux de pro-
tection contre les eaux du torrent, car elle émerge au méme niveau que celui-ci, sur sa rive gauche. Cette
source comme celle de Nibelungi d’ailleurs, étaient encore inconnues au milieu du siécle dernier.

4.19.4 Classification chimique

En considérant I'ensemble des sources de Bormio, on retrouve les mémes caractéristiques physiques et
chimiques, c’est-a-dire qu’elles appartiennent & un méme systéme hydrothermal. Seule la source San Carlo a
une température de 15° C inférieure en moyenne a celle des autres sources: un autre état d'équilibre chimique
s’établit et des concentrations ioniques |égérement différentes apparaissent. D'autre part on doit tenir compte
de la période du cycle hydrologique pendant laquelle les échantillons ont été pris. En effet, les eaux chaudes
subissent de trés importantes variations saisonniéres de minéralisation et de température qui sont dues a un
mélange avec des eaux froides et peu minéralisées; cela modifie quelque peu la classification chimique basée
sur les ions représentant plus de 20% de la somme des cations ou des anions.

— eau thermale faiblement diluée: Ca > > Mg; SO4
— eau thermale fortement diluée: Ca > Mg; SOs > > HCO3
— source San Carlo: Ca > Mg; SO4 > HCO3

L'eau thermominérale de Bormio (TSD = 1200 mg/l) est une eau de type sulfaté-calcique, ces deux éle-
ments représentant 74 % de la minéralisation totale. Cette derniére est donc essentiellement due a la dissolu-
tion de gypse, tandis que le magnésium provient de la dolomie et des calcaires dolomitiques. En cas de forte
dilution, 'eau thermale perd son caractére d’eau minérale, car le TSD descend en dessous de la limite des
1000 mg/l (TSD = 840 mg/l). Lors des travaux de démolition & Bagni Nuovi, on a pu constater la présence de
dépéts de calcite couleur ocre de 2 & 7 cm d'épaisseur dans les tuyaux en ciment amenant I'eau thermale
depuis les sources.

139



4.19.5 Variations saisonniéres et & long terme

Déja au milieu du siécle dernier, on avait remarqué que la température des sources thermominérales de
Bormio était plus &levée en hiver gu’en été; on attribuait ce phénomeéne a leur captage défectueux et au fait
que des eaux de fonte des neiges pouvaient s’y infiltrer (Rotureau, 1864).

Le débit et la minéralisation subissent d’importantes variations pour un cycle hydrologique donnég, mais il
faut également relever les différences notables d’un cycle hydrologique & un autre: ces différences sont provo-
quées par la quantité des précipitations et par I'avance ou le retard de la fonte des neiges. Des mesures effec-
tuées pendant la période 1946-1947 confirment ce phénomeéne (Bragagnolo, 1948). Finalement, chaque source
a ses caractéristiques propres, qui sont entre autres liées a la largeur des fissures empruntées par I'eau ther-
male pour rejoindre la surface.

Caractéristiques des sources thermales et modifications entre deux cycles hydrologiques

Température (°C) TSD (mg/l) Débit (I/min)
Sources

17.9.47 9.10.77 | 17.9.47|9.10.77 | 17.9.47(9.10.77
San Martino 40, 0 374 1309 1033 250 1200
Cinglaccia - 38,1 - 1033 50 120
Bagni Romani 40, 0 36, 8 1311 1044 350 1200
San Carlo 21,0 21,6 1238 1081 5 3
Zampillo 39,1 37,0 1276 1012 50 50
Cassiodora 40, 2 37. 1 1318 1021 150 900
Pliniana 38, 2 36, 6 1340 1098 120 60
Ostrogoti 35,1 = 1164 N 30 -
Nibelungi 36, 1 - 1258 = 10 -
moyenne®* 36, 4 34, 4 1299 1048
débit total 1015 3533

* La moyenne est calculée sans tenir compte des trois sources pour lesquelles manquent quelques données.

On constate que, dans I’ensemble, les sources a gros débit sont les plus chaudes; par contre, la minérali-
sation est assez constante, ce qui laisse supposer que le taux de mélange ne varie pas d’une source a 'autre.

Variabilité des paramétres principaux de la source San Martino

V max (%) Paramétres
<5 -
5 - 10 HCO,, pH
10 - 20 -
20 - 40 Température, Mg, TSD, SiOz, Cl, K
> 40 SOu, Ca, Li, Na, Sr, débit

Les trois parameétres liés a la température (HCO3, pH et Mg) sont ceux qui changent le moins, alors que les
éléments provenant des roches du réservoir profond ont un taux de variabilité de I'ordre de 40 %.

D’une année a l'autre, indépendamment de la pluviosité plus ou moins accentuée, on peut mettre en évi-
dence un cycle périodique des variations saisonniéres au moyen des mesures de température effectuées ala
source San Martino durant les années 1946-1947 (période plutdt séche) et 1977-1978 (période plutét humide).
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Effets climatiques sur le cycle de la source San Martino

Période Phénoménes climatiques et hydrologiques [Température (°C)

septembre -| fin de l'influence de la fonte des neiges;
octobre tarissement des eaux superficielles; 41 «> 36
éventuellement pluies d'automne

novembre - | stockage des précipitations sous forme
avril de neige; 39 > 42
vidange des aquiféres peu profonds

avril-mai début de la fonte des neiges 42 -+ 34

juin-juillet | crue des eaux superficielles;

recharge des aquiféres peu profonds 41> 32

aolit - fin de la fonte des neiges;

septembre éventuellement pluies d'été 35 -4

4.19.6 Géothermométrie

En raison du caractére essentiellement calcique de I'’eau thermominérale de Bormio, seul le géothermo-
metre de la silice (calcédoine) peut étre utilisé pour calculer la température en profondeur. La concentration en
silice la plus élevée donne une température du réservoir de 46° C, ce qui est certainement inférieur a la réalité
car la silice subit, comme les autres paramétres, des phénomenes de dilution par des eaux faiblement minéra-
lisées.

4.19.7 Isotopes

Les concentrations isotopiques montrent également des variations saisonniéres accentuées: les deux
analyses effectuées sur les sources San Martino et Cinglaccia correspondent aux périodes de dilution maxi-
mum et minimum.

La variation de la concentration en isotopes stables permet de différencier les origines des deux compo-
santes du mélange:

Altitude moyenne de la zone d’alimentation de I'eau thermale de Bormio

Types d'eau Altitude moyenne (m)*
froide de dilution < 1800**
thermale fortement diluée 1850
thermale faiblement diluée 1950
thermale originale > 2000**

* Altitude calculée avec la méthode de I'oxygéne-18.
** Valeurs extrapolées.

La relation "80Q-altitude des précipitations donne dans ce cas des altitudes moyennes un peu trop faibles,
parce que la Valteline est située sur le versant sud des Alpes, région influencée par les précipitations d’origine
méditerranéenne. En effet, il ne semble pas possible, pour une question de topographie, que les eaux superfi-
cielles froides diluant I’eau thermale originale proviennent seulement d’une altitude moyenne de 1800 m.

La concentration en tritium est élevée pour des eaux thermales, qui ont généralement un temps de transit
souterrain de longue durée; les échantillons de la période de forte dilution (juin) ont une concentration en 3H
presque identique a celle existant dans les eaux de surface en 1977 (88 UT). Les échantillons de la période de
faible dilution (mars), par contre, ont une teneur en ®H qui s’est abaissée de moitié (46 UT). Ces résultats prou-
vent encore, si besoin est, que I’eau thermale de Bormio subit une forte influence des eaux récentes et froides
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au moment de la fonte des neiges. A cette période plus particuliérement, le mélange doit s’effectuer lors de la
remontée de 'eau thermale vers la surface en traversant un aquifére froid en pleine recharge.

4.19.8 Caractéristiques du systéme d’écoulement profond

On a déja mentionné que le débit des sources thermominérales de Bormio était trés différent d’'une émer-
gence & |'autre et que, d’autre part, pour une méme émergence, ce débit subissait des variations saisonniéres
trés importantes (San Martino: 89 %, Cinglaccia: 77 %).

Les mesures périodiques de température effectuées par Bragagnolo (1948) montrent que certaines sour-
ces sont remarquablement stables en comparaison de San Martino et de Cinglaccia: il s’agit des sources Pli-
niana et San Carlo. Cette derniére a une température variant entre 20° et 22° C, un débit de I'ordre de 4 I/min et
une minéralisation |égérement différente de toutes les autres sources: les teneurs en bicarbonate (215 mg/l) et
en fer (0,29 mg/l) sont en effet plus importantes que la moyenne générale; par contre le TSD est pratiquement le
méme. La source Pliniana, quant a elle, a une température comprise entre 37° et 39° C et une teneur en bicarbo-
nate légérement plus élevée. Les caractéristiques de ces deux sources permettent de conclure que les modes
d'émergence ne sont pas tous les mémes. On peut subdiviser les neuf sources en trois groupes de comporte-
ment & I'émergence, qui sont dus au type de fissuration. Celle-ci conditionne le débit, les mélanges avec
d'autres eaux et donc le refroidissement par conduction et/ou par dilution.

Types de sources et leur comportement

Sources Tem,(afg;ture (?If“t::) minﬁ;;’;f; tion mélange | refroidissement
A
San Martino variable variable variable variable dilution
Bagni Romani 32 - 42 100 - 1800 840 - 1200 (conduction)
Cassiodora
Cinglaccia
B
Zampillo variable variable variable variable dilution
Nibelungi moins élevée <50 moins élevée plus importante
Ostrogoti que A que A que A
(conduction)
Cc
Pliniana 38 moyen constante constant| conduction
San Carlo 21 {constantel e ipte ( Sonstant + HC03 (dilution)

En observant les caractéristiques chimiques des eaux thermales de Bormio et leur évolution dans le
temps et en fonction de leur position topographique, on remarque que tous les ions (sauf le bicarbonate), ainsi
que la silice et la température font partie d'un systéme de mélange simple a deux composantes: une chaude et
minéralisée, I'autre froide et non minéralisée (figure 4.19.1). Graphiquement, la prolongation des droites de
mélange en direction des concentrations faibles rejoint le domaine des eaux superficielles représentées par la
composition chimique de I’Adda. La concentration du bicarbonate dépend plus de la température que de la
dilution, par conséquent elle est plus faible lorsque la température et la minéralisation sont maximum.

Les valeurs de trois autres parameétres diminuent lorsque la minéralisation augmente: il s’agit du rapport
Mg/Ca, du tritium et du débit (figure 4.19.2). lls confirment |la présence d'un aquifére en profondeur renfermant
une eau chaude et ancienne. Les mesures de débit étant des estimations peu précises, il est trés possible que
la pente des deux droites, qui montrent la décroissance du débit en fonction de la concentration en sulfate,
soit plus faible. Pour cette raison, la relation débit-SO4 ne peut étre utilisée qu’a titre qualitatif. De méme, la
relation existant entre le rapport Mg/Ca et le sulfate ne permet pas d’extrapolation, & cause de la faible varia-
tion de ce rapport ionique pour une source donnée.

Par contre la relation tritium-S0a4, qui met en évidence un phénoméne de dilution accentué lors de la fonte
des neiges, peut étre employée pour tenter d’extrapoler les caractéristiques de I'’eau thermale originale avant
sa remontée. En admettant I'hypothése que I'eau thermale dans son réservoir profond soit pratiquement
dépourvue en tritium, la prolongation de la droite de décroissance de cet isotope donne une concentration en
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Figure 4.19.1: Bormio: comportement des paramétres principaux en fonction du sulfate
A = torrent Adda; autres cercles = 7 sources thermales.

Toutes les sources thermales subissent d'importantes variations saisonniéres dues & une dilution avec I'eau de la fonte des
neiges qui s’infiltre dans la zone d'exutoire provoquant une forte augmentation du débit et une diminution de la quasi-
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sulfate de 900 mg/l environ. En reportant cette valeur sur le graphique température-SO4 (figure 4.19.1), on
obtient une température de 50° C. On peut procéder de la méme maniére avec les autres paramétres qui sont en
relation avec le sulfate, et retrouver I'’ensemble des caractéristiques de I'eau thermale avant son mélange avec
des eaux froides et faiblement minéralisées. De maniére générale, on peut avancer que le taux de dilution mini-
mum (en hiver) est de I'ordre de 20 %.

DEBIT CI/mimd Mg/Ca
2008 _ 2.5
I o b
1600 | 0.4 lg
[ o
1200 | & 8.3 | \\\\\\éb s
. s
see | # g.2 | ~
40 | o.1 |
\X O
X X\O
e . £ % \ 2.0 . s .
2] 38 682 900 ) 308 688 900
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2 rintemps
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60 | x = CINGLACCIA
» hiver
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) . . \
2] 300 600 SeQ
S04 C(mg/ 1>

Figure 4.19.2: Paramétres inversement proportionnels a la concentration en sulfate dans I'eau thermale
de Bormio
Seuls ces trois paramétres sont inversement proportionnels a la minéralisation totale et & la concentration en SO4, I'anion le
plus important. Les valeurs de débit étant des estimations, cette relation est & considérer comme trés approximative. Le rap-
port Mg/Ca étant assez élevé dans une eau de type CaMg-SO4HCO;3, il n’est pas possible de trouver une valeur minimum. Par
contre, fa concentration en 3H variant fortement d’une saison a I'autre, il est possible d’extrapoler une teneur en SO4 pour
une concentration en 3H nulle ou trés faible.

4.19.9 Résumé et conclusion

La zone thermale de Bormio compte neuf sources de débit trés différent et qui subissent des variations
saisonnieres importantes. En hiver, la température (42° C) et la minéralisation (1200 mg/l) sont maximum, alors
que le débit est minimum; en été, c'est le contraire. La composition chimique de cette eau thermominérale est
essentiellement sulfatée calcique et provient de la dissolution de gypse dans les calcaires dolomitiques triasi-
ques appartenant a la couverture de la nappe austroalpine de Campo.

La température de I’eau chaude dans son réservoir profond devrait étre de 50° C environ et le debit de
I’ensemble de la zone varie entre 1000 et 4000 I/min au cours du cycle hydrologique. Sur les neuf sources exis-
tantes, seules deux ont des captages sous le niveau du sol (galerie ou excavation). Les caractéristiques de
I’eau des autres sources pourraient étre certainement améliorées par la construction de nouveaux captages
(puits ou galeries). Des forages permettant de capter I’eau thermale avant qu’elle ne se mélange & des eaux
froides dans la zone d’exutoire seraient également envisageables, aprés une étude hydrogéologique et géophy-
sique détaillée.
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CHAPITRE 5

Conclusions

La nature méme de ce travail, qui consiste en I'étude détailiée de 19 zones thermales, ne permet qu’un
nombre limité de conclusions générales, puisque pratiquement chaque zone étudiée est un cas particulier, en
raison de la complexité géologique du territoire suisse *. Seule I'eau des zones thermales de Baden, Schinz-
nach et Zurzach provient probablement d’un systéme de circulation profonde commun.

La constatation importante qui se dégage est que la grande majorité des eaux thermales étudiées se trou-
vent presque toujours en relation avec les formations du Trias et notamment avec ses niveaux évaporitiques
composés de gypse, d’anhydrite et de halite. Cette association est évidente du point de vue géologique et géo-
chimique, et notamment par le fait que I'eau garde dans sa composition ’empreinte dominante de son écoule-
ment dans des niveaux & évaporites (Na-Cl — NaCa-CISO, — Ca-S04). Dans certains cas, comme Lostorf ou
Weissenburg par exemple, I'’eau thermale vient uniquement d’un aquifére dans le Trias. Dans d’autres cas, qui
sont d’ailleurs les plus nombreux, I'origine de I'eau thermale provient d’aquiféres dans les fissures du socle
cristallin et dans le Trias comme par exemple a Zurzach et a Lavey. Dans deux cas seulement, ceux de Craveg-
gia et de Masino, I'’eau thermale ne s’écoule que par des aquiféres situés dans le cristallin.

La composition chimique de presque toutes les eaux thermales étudiées est sulfatée et généralement cal-
cique ou sodique, alors que la teneur en magnésium, en chlorure et en bicarbonate est généralement plus fai-
ble. La minéralisation totale de I’eau est extrémenent variable d’une région thermale a I’autre et peut aller de
0,3 a 5 g/l de substances minérales dissoutes.

Pour aboutir a une interprétation dynamique des systémes d’écoulement profonds, I'échantillonnage des
eaux thermales a été répété périodiquement au cours d’un cycle hydrologique complet et de nombreux parame-
tres physiques, chimiques et isotopiques ont été mesurés pour chaque échantillon. De cette fagon, des varia-
tions impqrtantes de température, de débit et de minéralisation ont pu étre mises en évidence dans certaines
régipns. Ces variations sont généralement dues a des modifications climatiques saisonniéres directes ou indi-
rectes.

La géothermométrie permet de définir la température probable de I'aquifére profond, qui pourra étre utili-
sée dans |'évaluation du potentiel géothermique de chaque zone. Elle est seulement de I'ordre de 30° a 45°C
pour les eaux provenant uniquement d’aquiféres en terrains sédimentaires. Par contre, elle est plus élevée,
environ 60° 490° C, pour presque toutes les eaux thermales provenant plus ou moins directement du socle cris-
tallin. Les géothermomeétres employés dans d’autres parties du monde ont généralement été congus pour des
températures supérieures & 100° C. Cependant, on constate que dans les cas ou une vérification de la tempéra-
ture du réservoir a été possible dans cette étude (Lostorf et Zurzach), une interprétation sélective des géother-
mometres permet également I’évaluation des températures de réservoirs aquiféres a moins de 100°C.

La connaissance de la composition isotopique (tritium, deutérium et oxygéne-18) donne les moyens de
mettre en évidence les mélanges entre les eaux chaudes profondes et les eaux froides ou tiédes de faible pro-
fondeur. L'étude détaillée de I’age des eaux thermales n’a pas été entreprise, mais il est quand méme possible
d’affirmer que les eaux thermales des zones examinées font partie de systémes de circulation actifs d’eaux
météoriques relativement récentes. L'altitude de la zone de recharge et parfois sa position géographique ont
pu étre déterminées par la méthode utilisant le gradient d’'oxygéne-18 et de deutérium en fonction de I'altitude.
En particulier, la zone de recharge de I'aquifére thermal de la région Baden-Schinznach a été localisée principa-
lement sur le flanc sud du Massif de la Forét-Noire, et I'origine souvent postulée dans les Alpes ne peut plus
étre prise en considération.

Dans certains cas favorables, I’ensemble des méthodes d’interprétation a conduit a I’élaboration d'un
modele de circulation des eaux thermales et & I’extrapolation de certaines caractéristiques de I’eau thermale
originale en profondeur. il a été établi que la plupart des eaux thermales étudiées subissent des phénoménes
de mélange et/ou de dilution lors de leur remontée vers la surface.

Des études ultérieures comportant I'examen de tous les types d’eau existants dans des zones thermales
données permettront d’acquérir une connaissance encore plus précise des caractéristiques hydrogéologiques
du réservoir profond et du potentiel géothermique régional. Dans des séries de roches a forte concentration en
gypse et autres minéraux contenant du soufre, il sera nécessaire d’entreprendre des travaux sur la géochimie
isotopique du soufre et du sulfate (soufre-34; oxygéne-18 dans le sulfate), afin de mieux comprendre sa prove-
nance dans I’eau thermale et par conséquent de mieux saisir les relations entre les aquiféres existants dans le
socle cristallin et dans les niveaux triasiques. D’autre part, les conditions naturelles d'équilibre chimique et
thermodynamique des constituants minéraux des eaux thermales et les interactions de celles-ci avec les
roches du réservoir sont d’un intérét certain et restent & déterminer. Finalement, une étude des gaz nobles
dans les eaux thermales permettra notamment d’établir si des températures plus élevées que celles déja calcu-
lées sont atteintes dans les réservoirs aquiféres et d’évaluer avec plus de précision la profondeur de pénétra-
tion des eaux dans le socle cristallin avant leur remontée, ainsi que les éventuels mélanges entre les eaux de
plusieurs aquiféres profonds. I! faut toutefois souligner que seuls des sondages de prospection atteignant la
zone aquifére qui forme le réservoir profond d’eau chaude, permettront de déterminer avec précision le poten-
tiel géothermique d’une région donnée.

* Pour les conclusions spécifiques a chaque zone thermale, le lecteur est renvoyé au chapitre 4 (4.1 a 4.19).
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ANNEXE

Dans les 48 tabieaux de résultats qui suivent se trouvent toutes les mesures et analyses effectuées en
1977-1978, quelques-unes d’entre elles faites en 1978-1980 au cours du projet de prospection géothermique du
NEFF (Vuataz, 1980 c, et in NEFF, 1980), ainsi que celles de I’étude complémentaire de Vals (Vuataz, 1980 f).
Les échantillons dont le numéro est souligné sont considérés comme les plus représentatifs de I'’eau thermale

en profondeur de la zone.

Signification des symboles et abréviations utilisés

CATIONS (MEQ/L)
ANIONS (MEO/L)

No ECH numéro de I'échantillon (127 = échantillon 27 de la lére campagne, etc.)
DATE date d'échantillonnage (1605.77 = 16 mai 1977; 103.78 = ler mars 1978)
LI+ (MG /L) Lithium (milligramme par litre)

NA -+ " Sodium "

K+ " Potassium "

MG ++ " Magnésium "

CA++ " Calcium "

SR++ " Strontium "

MN ++ " Manganeése "

FE++ " Fer "

AL+++ " Aluminium "

HCO3- " Bicarbonate "

SO4-- " Sulfate "

CL- " Chlorure "

F- " Fluor "

S102 " Silice "

TSD " Total des Solides Dissous dosés (mg/l)

Somme des cations (milliéquivalent par litre)
Somme des anions (milliéquivalent par litre)

COND K 20 (uS/CM)
PH

TEMP EAU (oC)
TEMP AIR (oC)
DEBIT (L/MIN)
NIVEAU (M)

Conductibilité électrique & 20° C (micro Siemens par cm)
pH

Température de l'eau a ['émergence (°C)

Température de l'air (°C)

Débit mesuré ou estimé (litre par minute)

Niveau piézométrique (métre)

TRITIUM (UT)
DEUTERIUM (o/00)
OXYGENE-18 (o/00)

Tritium (Unité Tritium)
Deutérium (§2H o/oo)
Oxygéne-18 (5180 o/o00)
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LEUKERBAD

915

122

1605,77 | 2304,77 | 1008.77 | 510.77 ! 112.77 ! 203.78 | 2004.78 | 1507.78

0.14

(MG/L)

20.70 21.50

21.90

I 21,40

20.10

1
61,20
465.00

67.00
498.00

0
60,80
449.00

1
61,00
427,00

0!
65,30
378.00

i
H
H
i

1,93
61,00
4465.00

1.90
61.20
366.00

1
64.70 |
I
H

392,00

i
I

7.27 7,20 7.60 7.63

7.57

0.03

0.05

1225.0

1300.0

1250.0

1150.0

1100.0

1150.0

1100.0

1200.0

10.50

i .50

10,00

9.50

10.00

30,40

31.10 30.80 28.80 28,30 | 31.00

t
!

29,49
27,68

31.56
29.09

28.58
28.00

1706 11855 11721 ' i
i H i H
24,49 ! 29.37 1} 25,49 | . !
i ' H
25.02 26,00 | 24.91 @ 25.92
1 i i H
i 1 H

1840
26,04
27.17

(HG/L)
(HEQ/L)
(HEQ/L)

CATIONS
ANIONS

o

- 3
w N o m o
N 0 oND
@ LS

o

- ©° ©
& N ~ €« O
N n o~ N
® o

n

o N °
o N O W ©
N n <
® @

n

m o o
NN e W
- « 1 0n
o o
&

'

o N o
* € © =« o
N PR -1
© o

0

RN °
o N © o
@ n <
@ o

0

LR ]
NN O °
%] 0 3
@ @

0

o N ©
N ¢ ° 0
@ n -
@ o
* O o oz
] o 8 =
S -~ < T
@ N
3 -4
° 3 «
1] T =
x U o«

-

a @ @ =
z L £ a
o I W W w
o & - = @a

wT)

T
3
=
I
X
=4

-104.5

DEUTERIUM (o/oo)

—14.41

OXYBENE-1B (o/00)|

SOURCE ROSS

1

LEUKERBAD

@ m o N O © N KN W o N © [N 0
[ ~ M < & & °o ° W © © w ° o o S o °
0o © o4 N ™ N N SO = $ 9 & N O B N @ @ N T m o
NI ~ ) S w N oNoNoN ° - o
L N.) - - - © @
- o) - -
© « 0o o © © W 8 W ° ° o~ Qo
N ~ ® &6 8 & ¢ o m o o° © w o mom
- = © 9 m 8 ¥ N O = © O o e o o NN T«
N o & < < - 9 =~ M o o N o « ~
N o - - & & @
& - - -
© « o @ © © @ 9w o ° ° & N ° <
N ~ & W KR © M O =~ o 5] N @ - o ")
m oM © o &N B W N O = = O o ® W N 0 NN T o0 « M <
- o & v o~ o N N o~oN N o . - o =
S & - - - @ @ -
= - - |
N « © N O O @ N o ° ] -] ]
~ ~ R =~ @ © M o @ o 0 - @ @ « N
0w oo © O N O € N O =~ B © N « M os B0 o N m 9
oo & < = o « -~ & o & «
w o~ - - - @ o
- - -
~ W o = o °o M N o o ° N 0
N ~ €« o W O M =~ 0 o ® < N - -]
o o © © ~ T« N N O m o wn ® o N N B o ¢ ¥ «
o = I ° o~ - Mm@ & N - « =
« 0 - - - N @
- - -
~ © © o © 9 w KN O ° ° N »
N -~ €« &0 @ © & ° o o © - ° o - N
e © © ® =~ ® ¥ ¢ O = o O o o N @ N NN
N o - ] - o N o N o ° -
-1 - - N @ @
- - - -
~ w o N © o N B ¥ o o 9 o 9 o ~
N -~ ® ¢ @ © & ° ® o & m & o « o o~ ™
e o © 9 =~ @ M N O € ¥ O 0 N = N 9 ¢ o N ¥ n v «
N o ] w o o M o N N N - - o =
N ™ - - - N @ -
o~ - - - T
~ Mmoo o © o o ¢ @ °o % o « 3 v
N ~ ® = N O @ O = © © & ¢ ° ©° & -
mow © ® N w > ¢ O ¥ & O O N = T 0 B < 9 %
N ° - s @ o o ™M NN - -
-~ 2 ) - - N @
- - - -
~ - - - ~ ~ A o~ A~ ~ &
J 4 4 J x Qo o z -~ o8 ¢
S = a2 s = = s s s & e « « I I 3 9 RG] > 8 N
] 8 & o X - < x T N ¢
b T W oW @ ~ s ~
~ ~ T T £} 4 ~
< < < < ©
£ -
° 2 « S
@ ] T = L B ow
T zZ o 3 W o« S x oz
o o S z = oW W
() + + o+ o+ o+ M o~ ~ O a a & = - = O
= + o+ + + + + + O = 1 S a Kk = z £ £ = = 2 =
- ~ g + @ @ @ ZT W Q Q9 4 1 = O 4@ S I W oW ow W x
z a 4 2 x £ 0 o £ u £ ® 0 uow ~ o« o & - F a - & o

160



SOURCE DALABETT

LEUKERBAD

No ECH

@ T © o o °
~ ~ & & m o
~ o o & o o=
o & )
0 <
@ T+ o n 9o ©
N -~ @ o % o
< S ~ -~ oW
° a noT
> -
&
© W o o~ o o
~ R
n o o & @ @
° i D™
& <
~ w o o o o
IN -~ % @& o o
o o Mmoo o
- o s oM
o} <
~ n o w o o
IN -~ @ -~ v o
o S ~ § 9w
- 3 o
» <
~ « o ~n o o
IN -~ v o ¥ o
@ o & 4 o =
2 - RN
3 <
~ “ o @ o ©
IN -~ & N @ o
< S - 4 o N
° o N
" <
i
~ m o w o o
IN -~ ™ o & O
0 o o o u @
o & R
< <

a
N
3
=
W + o+
[ T + o+
€ 1 = g + v T
a1 4z 2 % 0O

0.02

0.64

00,0 i 1150.0

2

1300.0

.00

?.00

10,00

10.00

30.40

31

' 29.90

46.20

31.90

31,50

31,60

1898

1916

1892 1827

1974

1993

1975

1875

(MG/L)>

=
7]
pad

< o
"o
N
IS
o o
n oo
@ N
oo
T« o
o o
~ o<
[N
o o
- =
o 9
S
T -
o -
oo
oo

9.87
28.60

29.99
8.29

2

N0
- ™
~ooN
[

(MEQ/L)
(MEQ/L)>

CATIONS
ANIONS

n

-~ ©
N Y
— <
©

o

n o™
[N
- T o~
@

o

S
v~ o n
< <
©

o

ISR
o N Mo
© <
©

v

o ™
N TR
< T -
S

)

- M
T N B
o T
@

0

< °
moN T
o T
©

0

o ©
RN
© «
@
x o a
] 5 o
< < <
%]
E]
o 2 «
& T o~
P4 [WICS
=] @ @
z £ x
S T W W
o & = ok

(L/MIN)

DERIT

@

- n

T T <

- O -

-
l

!
i
|

«

o =

« M o«

- o =

oo

~ ~ 3

- o 2o

- TN

SN

5 <

©

£ -~

S

£ = ow

S5 « zZ

~ owou

- = a8

=~ 3 >

€ WX

= a d

LEISCHIER

G.HINT.R. HEILEAI' 1 HEILBAD 2 HEILBAD 3 HERR,OUSC,

G HINT.LI,

FUSSEAD

=
=]
@
N

FISCHW. N.

LEUKERBAD

ECH

No

® n o
~ - &
~ S o
15 X
D
® T« o
~ - ©
IN s <
S a
»
@ « o
~ - B
~ S -
I o)
»
@
~
~
S
>
© w o
~ - &
~ o o
S 1
®
@ -
~ S ®
N S =
S
w
@ < o
~ - "
~ S
o i
»
© v o
~ - 9
~ S ™
S I
»
© n o
~ - =
~ o m
o o
>
® woo
~ - 3
~ s ™
S c
B

2

S -

s

x
w
=
a
&

08

60,40

62,30

63,10

3

62.70 62,70 7.

61,60

461,00 465,00 | 469.00 i 498.00 60,40 ! 465.00 1 391.00 i 465,00 | 440.00 | 430,00

CAt++

[N ) o @ ° oo
S S ® o & B 9 o
N © 6 = 9 & & & o N o»
o w & o o o

S @
N o v o woT
- o = © o 2 2 ~- 9
N e < 9 B oo & o B o ® N
S o & o ©

AN S
v 9 o o w o© oo
-~ o o o & o @ noo=
N o © ¥ 9 ©°o & o oo N
o o = moo & o

= o o
o v 9 o nw ° S
S o < o S =~ B - N
© © °o °o W o & W W v T
&N oo o

- o ~
T o o o o o @ o~
S = @ o wm N T ® -
N e N § 0 S o ¥ o o @
o b = R B

- o
T wow o o = P
v o = o W oM < ~ 3
© o =~ Mm B M o T @ MM

o o o

B
~no9 o= o T o° - 9
ENEER- TN o b N & - 9
9 © o n W O o - @ o 0
o N = IS S

E— )
o o~ T o~ o o~
o © 9 o & N @ & -
N e ~ 1w 9 °o mm @B M x o
S b o~ I T 1

- o o
w o0 oM o = o o m
v °o ® o & N R
N oo 1w 9 © o = = o N
o o = I I T

- & o
w0 oM o o © [N
v o ® o & ~N [
N ©o o ¢ @ o & S T o
R I

- o o
SoZ J
B N NN
g S o
T ou oW
- ¥

@

z o
Lo S z
+ o+ o+ 0 I = g
+ + & o = o = £ =
€ zZ W 9 © 4 1 = @ T 2z
® T & I @ O u v - O

S
@
<
<
@
oo
H
@
I
e
2
2

1930

(uS/CHM)

COND K20

42.8

44.3

(ol

TEMF EAU

o
2 |
< i
~0 i
,
o |
o i
g |
|
,
|
,
I
|
o |
2 |
|
~0 I
|
,
I
|
|
o |

i 80,0

(L/MIN)

uT)
(o/00)
(0/00)

TRITIUM
DEUTERTUM
OXYGENE-18

161



FREMDES WASSER

MINERALWASSER

WEISSENEURG

No ECH

1306.78 | 2007.78

~
N
9
P=1
@
&

1005.77 ! 2806.77 | 208,77 | 1306.78 | 2007.78 | 1005.77

DATE

J
S
2]
b

°
&1
i
°©
o
[

20

13,

-~ o ©°

o o~ S

o NN
Mmoo

o o o

® © o

-~ MmN
m o

o
o M
<
~

333.00

o o o
& 98 °
T o «

N 0

ci

< o o
-~ @ 2
T v oo
N T

]

o o ©
-~ @ o
T 0 =
N

"

w o o
o @ o
T N oM
0 -

=)

* o °
N €
MmN
NN

1

Mmoo o
T« S &
M o~ o
N~ oo

i

a.49
0.02
0.10

D oo ®©
@ © o~
N o o

"
-

9
0,02
0.14

™
W0

B8.62
0
0,16

0,02

00

3
2
n

10,00

5.00

11.20

10.90

16,60

15.70

21.60

708

1671

1657

1445

(MG/L)

TSD

13,35

H 11.47

23.61

19.84

24,36

(MEQ/L)

CATIONS

12,86

°
-

22.44

H 18.34

24,47

24,11

20.87

23,48

(HEQ/L)

ANIONS

1448

1630

1601

1461

1548

<
9
-

K20 (uS/CH)

COND

4.0

' 2

(oC)

(ol)

TEMF AIR

(L/MIN)

w0

o «

0 T .
- N o~
N @ o~
[N
-~ 9
Mmoo =
- 8 -
[

0

oo
~ | =
P @~
[

- @
oo~
~ 3 =

I
o

(o/00

TRITIUM
LEUTERIUM (o/00)
OXYGENE-18

SOURCE DES EAINS

BAD-RAGAZ

@
~
o~
Mmoo
o @
@

~
w9
a ©
@ &
@

~

- ™
& o
o 0
~

~

Ml es
ml o~
wl 0

429

~
~
°
o

2
408,77

1
1706.77

27

]

0

; 0.2

(MG/L)

32,20

H 29.50 ! 29.70 30,90

28,80

o~
woon
Mmoo
i

o @
now
[N
o

+

 +
zZ x

15.60
59.80

16,70
56.80

14.80
54,10

16.00
53.90

o
~
<

53.40

- oow
N o o ]
© o o o o
™o
[
~ o 0
@ o © °
o © o o M
I
o
o o w
N © © °
o ©o © o <«
Moo
™
e o u
n o ° °
© o o m o
Mo
o
o o wn
T o o °
o © o o
N
o
N
©° o o° o
© © o o «o
NI
o

@ o~ oW
m o © o
© © © w o

n oo

IR
+ o+ o+ M
+ + + @
z z W 2 9
@ ¥ L I o

<
el
[}
M
o
n
<
]
°
>
0
]

H 34,00

37.00

38.00

i 15,70
H

15.10
407

o ~
& <
woOoN B

T
) @
- w
LR

T
° v
@ <
wonon
-~ @

]

1
I 435
H 5.34

(MG/L)>
(HEQ/L)

CATIONS

~ ©
] wom
w @ N B oo 9
< M o~ O
b <
<
m ©
o EI )
w N N 9 m 9
n " 3
? ~
=
) o
) @ ©
v woON 9 w2
9 moT 2
b ©
—
< I
i R
0 « N N o~ 9
w RIS
- ~
c °
o 8o
W o o W o
< M 0
b4 ~
~
o o
m o M
v - oNw S
@ L) 2
- <

o w
N MmN
n @ N 9 =4
< ] =4
- o~
d x 9 o oz
S 3] 3 0 =
< S < < oz
W @ N
x El J
° 3 =
I3 T =
% P4 (S
z -
=] = @ o =
- 4 X I @
z g I W W w
< O & = + A

<

~ o
N owom
Moo =
[

@
NoM
]
T o =
I
~ ~ g
- 2 9
R TN
S N o©
o -
@
 ~
S 0
T o= ow
S oz oz
owoow
- = a
= 3 >
€ W x
= a aQ

162



i SOURCE DES BAINS

PRE-SAINT-DIDIER

206
1307.78
0

3105.78 !

0
e
~

1804.78
0

i 2802.78 i

712,77

o
<
n

~ -
~ =
Mmoo o
o =
T
~ -
N =
M@ e
M o
M=
~ o
~ =
] ©
Mmoo
oM
[
~ o
~ -
® W 3
IS
- N
o
S
a
=
i
i
x '
] 1
wow
=+
g T 1 o=
z =+ d

o w o
S N o
W oMo
N o
o = ©
S @™ w
~ M oM
N o
o m o
N T =
@ M T
< o
o m o
& w M
L]
~ &
o & o
T @ o
-~ Mmom
~ o

o m o
S @ <
. Mo
N ~
o ~ ©°
N N o«
o M o
[ ~
o @ ©
- o @
wo oMo
~ o
o « o
S ~ N
- T oM
~ 1

+
+ +
T« + q
zZ x« X

o v N o o o
S ~ o M o W =
v M o © W 1 N o
< -~ o «
- .« o
o T 0 o o
S o © M o 1 n
N M o o &N 9o M o
- -~ O <
— T ©
o o w o~ o
S T O =~ o o
@ & o °o 1w e u
< o @ <
- T -

o v T © o
& w o o o ™
w N 0 ©O ~ o o
- - ® <
- T -

o ~ ~n o o
S @ o m o W
& & o © i 9O 9
) - N
- T~

o W 9w o° o
S © o =~ o o
w M o ©o o 9O ®
- -~ 9 <
- T -

o T N M 3
S o o m o o
N 8 © © © 9 ©
< a 9 o«
- T -

o 6w 9 < o o
S o o « o &
N & 0 o w 1 o o
< ~ N
- T -

o @~ o~ o
S 0 o o o «
9 8 ©0 O N ° @ ©
& a &
- T A

33,00 32,70 ¢ 32,00 | 32,40

32,80

' 33,50 38,00

33.00

12,43

12.44

12.467

'
11.52 !

931

(MG/L)
(MEQ/L)

CATIONS

12,43

N
&

11,65

11.87

11.65

11,44

11.57

11.84

12,46

o
S
S
w
x

978

T
o
<
@
3
o
&
P4
=
z
=}
o

°
® o o
“ 9w oo
(LRI
v
o o o
N~ oo 9o
moa o
]
no« o
N T 0 o0
MmN
° |
nom ° ©
N T o © I o« 9«
] S 1 o~ o
[
']
o o o
N © ~ 9o
] <
©
L]
N ¢
"
o
& o o
o w0 o
bl &
0
° ® o &
"] o < 0
M ] -~ o
|
o
& N
< 0
"
[ERENTE3 [
5 8 = > 8
2 < T SEEEN
S )
4 <
E
2 = S
T = r =
W S
- =ow
@ @ o~ [
£ © = = 3
T W oWow « o
@ ~ F a - &

-14,53

-14,37

F}
<]
~
9

OXYGENE-18

SOURCE TIEDE

FRE-SAINT-DIDIER

1
@ N9
N 1 o @
DI A
n N 1 e M
o o 1 0
L
1
® T o
~ o &
[ o N
o © o
I
o)
~ N o
~ S
-~ RN
T~ ]
[N
~ © o
~ o ™
T @ o 0
Mo <
L~
~ N o
N o @
mo9 o @
Mo <
]
o
~ N o
N o 0
o ° w0
o -
- R
d
I .
)
T
T
=}
Oow
=4 + 4
o« ~
z A 4 Z

‘ 24,70 @ 26,60

26,00

25.50

{ 124,00 | 107,00 } 101.00 1 117.00

121.00

?7.60

o o o o o
o o° o © & o
© ©0 =« o W o ° o
mRM S
M. ~
o 0 o = o
o ©° o W o o
© °o 5 o N O° =T o
no= <
o o o o
o o o o n
© ©o N ©o 9 n o<
-~ 9 M oo™
= ~
o n o °
o o o n &
o o M o % o 0
T« B o™ &0
- ~
- o W o
o o © W M n
© 0o ¥ o ¥« o o M
Mmoo M o0
Mmoo ~
-~ 0 o ~ o
o o© o © =« 9
o o & 1 1n °o W o
- N = - 2
2} v
J
= = e s s s & X
3
T
[
+ o+ M o
+ + g T o a
Z W g9 © J 1 o= 0
T w I @& 0 u o =

- o
noo <
o o o N
- S
®
No@ n
n ® N
© 0~ [N
T
<
o « w
- 0 S
o o © N
- o~
~
N 0
moN N
o o NN
- o
®
e O n
T @ o
o o T N
- o
~
o o o
o~ ~
LN mN
<
J4 J T
S S ]
S c S
Woow @
T x El
°
7] &
z o P4
S z
= a3 2
o] z
T z S =
S < o &

] ©
[N It
[
& 3
-
LY
~ 3
moe M
o
-
o
o~
"
< « m
o « M <
& Mmoo -
-
T
"
o
o
~ ~ o~ ~ ~ 9
o o =z - o 8
0 0 = ER RS
~ ~ x S N 38
N o
3 -
~ ®
£ -
2 = S 0
T £ = ow
w < S = z
- oW W
@ @ e - F Q
£ £ & - 3 >
bW ow © WX
- = & = & o

163



! SOURCE DES ANCIENS BRAINS

SAXON

i
® 1 m o m o © a
N o o o@ 9w
« N | S o & oooT -
o o i o T o
& M -
3 m o = o o =«
N -~ @ m K S &
- o I
poi -1 o T o
ol R -
@ m o o o o ©
R ~ =% & & o @
o < 6 o & 9 o =
S o o < =
R & =
B |
|
© I Mmoo ® O 9 =~
N | = & = & © ~
NP S o moT 9 -
o o o~ T -
o - ol
~ 84 o -~ °o o B
IN -~ R o a & N
o~ VA I N B
- o o T -
n o =
S
~ T 9 - o 9 o
IN -~ 3 M < o N
o @ S o T O =
S o - T
S -

~ m o o o
N - @ - N
o 0 o o o T
n o [ <
N
o
IN a4 o w o
N -~ & & N
0w © - o o«
o o o <
-~ 0
J
S o2 e
]
I
T
=}
woow +
= + o+ +
9 < -~ ¢ + g
z a 4 Z 2 T

i
i 115,00

112,00

o
S
)

314

309

0.22
0

@
o o
o v ©

-~ &
Mmoo
~
o o
o N o©
-~ o
moo-
[
+ M1
+ O«
w g Qg
[r

17.00

15.00

16.00

Mmoo
n <
m o
wON
-0

13.00

18.20

°
-

2
15.20

10.81
10.29

10,45
10.07

10.28

i 720 H
i 10.13
i 9.68 |

(HG/L)
(HEQ/L)
(HEQ/L)

CATIONS
NIONS

809

808

792

(uS/CH)

COND K20

6,95
24.6

S .
N
o
W
4o
N
o
)
T @0
N
a

7.15

(ol)

TEMF EAU

o
~

0
5

a

i
(oC) 1
(L/HIN)

TEHMF AIR

30
-98

Wty
DEUTERIUM (0/00) |
OXYGENE-18 (o/00)}

TRITIUM

FORAGES

SAXON

o
~
MmN
o| o
& m
@
~
o N
o ©
o ™
@
~
- N
o o°
& ™
|
v
T
=i
0 ow
=
9 <
z a

N o o o

~ & 9 o

-~ T M T
Mmoo @
o

o o @ ©

T & 0 N

o o N o«
n <

@ ©o = o
T & 0 oA
o o v o
n ]
-
- e .
2}
T
+
+ o+ +
- g o+ Q
4 Z 2 I

o o o N o m o
S T = o & o N
@ e O N o O B oo O
o o o &
0 Mo® -

o N o o o o ®
S -~ o @ o & v N
® N O T @ O T o~ N
~ -~ & B oM

oo

o o o o o o o
S o T @ o 5 « M
9 8 O =~ 9 9o © o o
0 % o -
- no

Lo
+ + + + 1 I
+ + + + o T o
4 & T W QO 9 g 1 =
S ®» T L I & 0 u o

Mmoo "]

o M o o
NN o v 9w 0
-~ T < 2 ™
I =3
B ™

-~ ® %

N no«
NI - N N0
I 3] -
~ @

o o n
o o - ®
o T ™ woN T 9
® o~ - o oo
o )
d 2 J T o Qg
S S % 5] 5 0
8 ¢ G S - <
£ W ow )
~ ¥ T E]
° 3 «
@ I T =
zZ 0 “ u <«
S z
= O =] a o
S = z £ I
o <« z S T W w
- o < o & - ~

(L/MIN)

<

[
o oo
o =

L

i
|

| o
! Y
I @ @ M
[

[

o

~ 0

- @ M

- -
[

~ ~

- o o

SR IN

S N o°

s <

@

£ -~

S 0

£ = w

S x z
=W W

- £ @

= 2 >

€ D

- & O

164



rive droite )

«

SOURCE No 1

LA COMBIOULA

Na ECH

®
~
~
)
<

1505.77 1 2206.77 i 1008.77 i 510.77 I 3011.77 | 1904.78 | 706.78

0.67 0.70 0.60

(MG/L)

430.00

480.00 I 402,00 ! 430.00 | 410.00 ! 491.00 | 452,00

514,00

NA+

35.80

H 36,00 | 34,20

32.50

i 27.80 3 29,00

33.50

34.20

101,00 i 101.00

104.00

108,00

i 108.00 ! 90.80 ! 103.00

107.00

588,00 i 611,00 I 576,00 ! 581.00

554.00 } 588,00 | 511,00 1 522,00

10.70

11.40

11.70

11.10

9.69 11,00

10,90

10.40

SR++

HN++

<
o
o

FE++

=3
<
~

HCO3-

1800.0

2000.0

2050.0

1800.0

1700.0

1700.0

2100.0

1800.0

S04~~

510,00 | 420,00 ! 450.00 | 480,00 ! 533,00 ! 490.00 ! 475.00

525.00

-
<

21.40

26.90

19,40

4104

3699

3504

3825 i 4094 3425

(MG/L)

Tsn

H 57.96

61.71

} 40,03 ! 60,32 3 51,48 | 54,32

(MEQ/L)

CATIONS

54.87

H 54.98 | 61.73 & 59.47

52,01

H 56,58 | 62.12 51.21

(HEQ/L)>

ANIONS

3899
&
27.5

3963
2

3918 1 4242 i 4216
H 7.45 |
27.4 H 2841 i

3590
25.5

4010
7
27.4

4163
7.05
27.0

(ol

COND K20 (uS/CM)

TEMP EAU

(aC)

TEMP AIR

180.0

480.0 i 240.0

120.0

i 30.0 H 180.0
i

(L/MIN)

(uT)y

TRITIUM

-112.2

-111.7

(o/00)

DEUTERIUM

OXYGENE~18 (a/00)

SOURCE No 2 ( rive droite )

LA COMBIOULA

710
1904.78

i H i H
H i i 1 ]
' t ' H
1 1008,77 { 5010.77 1 3011.77

121
1505.77

No ECH
DATE

i 0.59

(HG/L)

+
-
—

444,00 | 387.00 1} 358.00 ! 306.00 | 395,00

30,60

H 26.20

26,40

31,60

103,00 ! 106.00

103,00

100,00 1 101.00

MG+t

646,00

552,00

! 980,00 | 514.00

570.00

CAatt

11.40

10.30

11,00

SR++

HN++

o °
< o O
o o o @
T o <«
o o o«
o o
© o o
© o o ®
m S N
uo® ™
W °
o o ©
© N 9o m
T © a
o KoM
~ °
< o o
e o °o W
T B o~
o N T
@ °
o o o
© ~ °o «
n w9
o N o«
-
!
+ ™
+ q '
W o t
“ I =}

19.40

18.00

SI102

3806

3440

3642

(MG/L)

H 59.27

50,35

i 57.13

(MEQ/L)

CATIONS

H 52,06 | 56.28

50.16

(MEQ/L)

ANIONS

o o
I <
o
"

M
<
v
B
o
I
9
]
W
@ o~ ©
n oo W °
- o <
~ &
)
0
o~ ©
« 90w °
~ o <
)
-
3 o o z =
S 0 0 = >
< -~ ~ = <
) S
3 -
° 2 @
& T = x
P4 W< >
- =
= @ @ = -
z r £ @ -
S r W oW ouw 4
O & + = A& =

-111.,6
-15,13

(o/00) |

DEUTERIUM
OXYGENE-18 (o/00)

165



i 1904.78
H 34,20
4411
H 99.90
i 530.00
H 10.70
0.02
i 1400.0
i 45,00
H 11.20
I 2430
i 36,60
i 35.20
1 2267
16.2

SOURCE LROITE

1904.78
80.90
79.20

553.00
10.20

1500.0
97.50
10.50

2580
38.11
37.91
15

RIVE GAUCHE
2734

i
i
'
H

]
o

510.77 103.78

2206.,77

179.00
23,60

247.00

178,00,
26,60

1,46

.38

o

1904.78
324.00
553.00

10.10
1700.0
338,00
17.30
3309
50,79
48.91
3875
15

i
i
!
'

1904.78
118.00
11.00
511,00
1500.0
128.00
11.20
2615
37.87
38.82
2518

!
'
i

1904.78
162.00
14,10
534.00
1450,0
178,00
13.30
2689
41,20
39.21
2582
15

9.55
0.20

609

103,78

1.08
21.80

i 182,00

1904.78
946.50
588.00
11.50
238
1650.0
120.00
11,30
2806
40.69
41.64

1

RIVE DROITE

11,460
0,06
16.70

1904.78
329.00
105,00
661,00

1850.0
393.00

34639

56.97

53.62
3264

23.4

1904.78 !
0.55
360,00
106.00 ¢
673,00 1

11,70 !
1900.0
420.00 ¢

18.70 &
3764 H

59.05 !

55.42 1
3800 i

24,2

15

20.0

SOURCE GAUCHE

AUTRES SOURCES

(MG/L)
(MG/L)
(MEQ/L)
(MEQ/L)
(aC)
{oC)
(L/MIN)
wTm)

COND K20 (uS/CH)
DEUTERIUM (o/00)
OXYGENE-18 (o0/00)!

LA COMEIOULA,

No ECH
DATE

LIt

MG++
CAt+
SR++
MN++
FE++
CATIONS
TEMF EAU
TEMF AIR
TRITIUM

H
i
1
i

BRIGERBAL

i 510,77 H

06.77

]
&

244.00
25.80

1.05
22.30

178.00

(MG/L)

w
per}
T
@
=
z ~ o ©o ®w o ° © o
u N & <« < © o o o~ ®
oo T v oo o« 0 ® o N
w - = wooo — N o ~ -
=] ) o - 0 -
z
=]
2 [ T, - - -
@
~ © © m o o < © ~ o
N S N ®m o © © ~N R o N n o
m 0 e o T M N8 s N @ Mo — N =W
o o T o~ - o m T T - ) e
oo - - - o - PoE—
o - l
@ o © = o o ° o mN o
N S & © ~ n °o 0 @ N o~
@ M wom o8 ® N M Q o @ M Mmoo < 9 o~ W
S © ® o o ® B N B @ o~ - - T -
o o~ =1 - N -~
v

64
0.04
0.0%
2

13.69
13.01

80.00
14

99.10

84
450.0

60.90
?8:
-15.19

119.00

625.,0

108,00
70.90
17.81
17.52
18

?9.20
2.91
0.04

100
450.0

83.00
2.04

56,90

13.90

13,46

43.3

~15.08

1003
1272
-111.8

93,30
2.45
0.05

84

425.0

56,70

944
13,46
1148
a4.s

49

-112.1
~14.92

17.98
16.96

124,00
600.0
106,00

26,50
450.0
80.50
993
13.48
13.39
1246
a7
-111.7
-15,07

(k)
OXYGENE-18 (o6/00)!

(Ut

(MG/L)
(MEQ/L)
(HEQ/L)
(uS/CH)
(L/HIN)

K20
EAU
AIR

H
DEUTERIUM (o/00)

CATIONS
ANIONS
COND

Fi

TEMF
TEMF
DEEIT
TRITIUM

166



i SOURCE DES ANCIENS HAINS

CRAVEGGIA

0.02

d
S
a
<

@
N
ol N
Ml o
ol @
@
N
m 9
-~ o
® @
'
'
® 1
N
-
m o
N &
€
1
i
N
N
-
NN
N~
noo-
1
~
N
-« o
T 9
1
~
~
M ®©
o o
nooo
|
| ~N
| ~
| N
I o~ %
[ Y-
[
| 3
1
[
|
1
1 ~
| N
1 <
LR )
I~ 9
(RO
| -
1
|,
'
1
|
(
v
0
|
|
|
|
'
Lz
[
oW W
t =
e <
oz =
1
|

S N 1w © o 9
& W © KN ©& O
-« ~ ©o 1n o ©°
< -

© ~ v © ° «
m b o R & o°
e ~ © v ° ©
) -

o N © ©o @ W
Q@ W & W o~ O
«+ - © 9 © ©°
< -

© @ <« o o ©
@ « © 9 © ©°
~ =~ o m o o©o
N =

o o M o o o
T B~ O =~ o
9 ~ © o °o o©°
n -

o N B o N oo
0 ¥ & & o °
® ~ © W o o
n -

© 9o Mm o @ w
R 1B~ 9 © °
9 ~ © B o ©
v -

o o T o ¥ 9~
KR m © © o o
© ~ ©o <« o o
2 -

+ o+ o+ o+
+ + o+ o+ o+
« + @« & z
Z ¥ T J 6 T

0.06

FE++

9
140.0

o
0
M

120.0

°
°
i

125.0

HCO3-
S04--

3.0

a

H 41,00 | 44,50 | 44.70 44,40

41.70

38.90

o
M
<

42,80

o

w

3,53
3.62

299

7
3.50

i 284
i 3.41
H 3.39

(HG/L)
(MEQ/L)>
(MEQ/L)

CATIDNS
ANIONS

376

T
©
]

©
N
™

K20 (uS/CH)

COND

v

N ]

o N owown
oo

)

T o~ o

o N o9 »
[

- - °
o n o w
o
°
e
[N
&

)
< o °
o o < 0
]
°
T o o
o <
~
g o z -
RG] ]
-~ < T z
S
J
3 «
T = T
W< S
= I~
@ e e o
L © @ ~
T oW oW ow @
T - F & -

-11,36

3
-11.14

i

o
o
~
g
@
-
1
w
z
w
=]
>
=
o

DEUTERIUM (o/00)

SOURCE ALBERGO

ACQRUAROSSA

I B06.7B | 1607.78

3004,78

i 610,77 1 303.78 !

808.77

~
N
©
S
o

1405.77

i 0.09

(MG/L)

18,30

18.60

19.90

18.20

18.40

17.00

16.60

H B85.30 83.60 |

84.50

3
@
~
®

85,80

85,50

86,70

565.00 | 562,00 I 566.00

571.00

574.00

555.00

11.10

11,60

11.50

11.70

°
-1
o
-
n

581.00 !

0.17 0.17

0.17

2.56

622

615

1200.0

1275.0

3
3
-3
&
-

6.50

5.00

615

621

1100.0

1300.0

1250.0

w
N

41.80

42,30

47.10 38,10 42.50 40.50 | 41,80

o
0
<

2578

2570

2650

0
<
0
o

I 2451 2633

2663

2674

(HG/L)

H 36.87 1 36.65 | 36.78

37.47 36,98

H 37.65 | 36.08 1 36,40

(HMEQ/L)

CATIONS

35,42

36.99

i 37.10 37.54 33.16 1 36,42 | 35,23

(MEQ/L)

2308

2310

2295

H

2275

2305

2287

2275

2281

COND K20 (uS/CH)

°
®
©

6.80

6.70

o
m
<

2541

24.8

24.46

(oC)

TEWF EAU

(oC)

' 72.0 i 120.0

(L/HIN)

T

TRITIUM

-73.4

(o/00)

DEUTERIUM

-10.83

~10.88

OXYGENE-18 (o/00)1}

167



SOURCE SATRO CENTRALE

SOURCE SATRO GAUCHE

ACQUAROSSA

© ~ o ©o o ©°
~ ~ B =~ 9 o
o~ o o o N9
Mmoo T
o 2 o
© © ¢ © o o
~ -~ & R 9 ©
o 0 © o N m o
-~ o - @ =
o @ <
© o o o o o
~ -~ 0 & v S
T © @ w9 w0
m o - ™~
~ © ]
]
© ~ o © o o
~ -~ & ~ N ©
oM © © N N T
- o -~ ~ @ 2
< "M e
@ n o w o o
~ ©c B « °© °
NN o °o & m o
o o - T o
* 2 ~
® Mmoo N © o
N © m o & O
P O
s T - TS B B
Fo -1 &N
o @ -
@ [ I BT - B -
N © ~ o & o
Mmoo e 1w W @ N
Mmoo -~ o
~ 9 -
M
© 4 @ @ © o
N © ~ ~ 0 0
WM S @ < m o
- © - @
° M
o
X o= e = .
]
x
x
5]
Wow + o+
= + o+ + o+
o < M T o+ @ oa
z 3 4 T =2 T C©

o o w o 9 g o W
o~ - o < S o v - o
o = ™ o < ~ - ™M o =3 =3
- noS < R 97

v @
b &
o © o o o o N~
S 23 o B = ® o o
L T S-S R Y B S -
- WS < 0 omom
v R ~
- N
=3 o M =1 =3 ™ @
< hod Ly = v -« - o
o (=} © o < M o ~ o @
- noD « @ M oMm
0 Ll ~
= o
< o ~ < =3 @© =3
w e Ll < < " o~ ~
o~ (=} o - (=] ~0 < M Ny °
- « W < < M Ll
0 &4 0
- o
o™ i @ < ~ =3 M ~
(=] < 2 < = @ M M T
~ < < ™ < = (=] s ~ o~ o
R 1 4 o w X
el ~a M
T« @ o © o o M
[ < o < < ~0 o~ < n
Ll < < 1= =] [0} < o N - <
S < - N oa o=
a m IN
- oo o o o M
Ll < - < n v Ll =3
6 S 6 -~ ow o« < © © o
~ < - o
- o v
w ~N - [=3 L= ~ ©
~o < M < v =3 v ~0
- o =3 ~ < L ™M = e el
m 2 - &
- = <
- - N
e N NN
Q S =]
x W W
~ b= b
10)
z [%]
1 i Q z
+ o+ o+ oM o -]
+ + + Q < I Q = - -
'3 z W (%) (=} = 1 - [0 e z
w S W T 0 Q 'S 0] - o e

°
now
T 0 T
N o
%
™
0
o
o 9 <
T o
-
&
n
T o
T« 0 m
© o
m
13

469
7.30

(uS/CH)

COND K20
TEMF EAU

=3
I =3
™ L
<
T e
& M
(=]
o o
- 2
W
° -]
- =] w L =3
- N mOR o
-
=
m <
a =
°
« v
o o
°
= =3
)
v
o =3 «
- < T - <
- 4 ~0 Jr .ﬂ
P ~ ~
g z - 9o 8
3 = RIS
~ b ~ N o
~ o ~
3 2
~ @
x -
3 2 3
- E - w
< 3 @ z
- =W
@ = = £ o
£ = - 3 =
w w & W x
= = - =] Q

SOURCE SATRO DROITE

ACQUAROSSA

931

No ECH

1607178

i B06.78

3004.78

[

0,12

0.10

(MG/L)

i 20.00

19.30

18.50

17.30

17.80

K+

o o °o ©
S & & «
-~ T & ©°
[N

%
S © © o
S S T =~
> N N ©
® Mo

<
o 9 © ©
(- T
Q@ T N O
® W o~

<
+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+
0 €« & zZ
T o o T

3.13

™
N
[N
)
o
o
LN
T
<
!
+ ™
+ Q
W g
L I

1400.0 i 1300.0 1375,0

S04--
L

@
©
o e
o «
>
&
I3
~
- o
o <
~
o
°
<
-

°
&
@
&

(HG/L)
(MEG/L)

CATIONS

H 39.85 ! 38.17 & 3%2.98

(MEQ/L)>

424

]

K20 (uS/CH)

COND

a

o °
T o o
[YEE=E ]
A A A ~ ~ 12
o o oz E o 2@
o B = 2 o N
- < 0z < N ©
N 5 <
) >
< L]
T -~
3 3 0
I = T o= ow
uo« S x z
~ oWl
@ @ = ~ = o
£ T a -~ 3 =
Wowow ® W ox
-~ = 8 ~ & o

168



OBERE BOHRUNG

H

VALS

@ T o Mmoo ©o & B 9 woT 9 @ I3
~ © & w € o > O N o N 9 % N N N oo o~
o © %~ = ® 8 & © o O © M © ¥ M @ 9 N Y B oo n
ml o - n oW @ v N & N o - N & -
o @ - Mmoo & @
@ r 9 N O © © w N o o o ® = 0
N © L W & & ¥ °© o o N ° & N < &N -
« o © 0O A~ N W = O N &4 B N O N =« KN B © °v 0w @ ™
-] - o o~ © o N 9 N N - N A -
o o - "o © )
- - -
@ m o & © o o m o 0 ° -~ ] ©
~ © R W m S M o B ° N S ® < - o " © ©
o M © O = A & =~ O N N B = - N N N NN ® o~ N oo
& o - ° M o~ @ o N ¥ N o - & T - m o o~
° 9 - n o o ) T
~ N =~ M O O > o O ° ° Mmoo n
IN © v €« h S N © N o 0 - N © oo ©
NN © & =~ Mm m ®m O N 9 O o > 9 9 v -~ N € N N
o [ ° © -~ @ & o & & -
w0 - n o N <
~ m e 0 0 9 = MmN o © @ o v
N © & W ~ & M o o © o S N 9 o o <
® o © 6 ~ m ¥« ®m O Mm o o « © A4 T M “w 0 W = N
N o= " o 0w ~ o o o - R
« o " " @ R <
- - -
~ M < N O O w M O ° ° o o 0
N e m @@ & & 1 ° N © o ] S < & o
° @ © @ A~ 8 © ®m O N w O = o @ B oo o 0w
- 9 w o ° © -~ 0 & o 0 ~
SR - -] < <
- -
~ MM e o o W om0 e o o - 0 -
N © @ W N & w o © o VW B N @ w & o v Mmoo
L] © @ A~ N VW ® O W = O M O M O m o o 9 = @ m Mmoo
- O woOR -] & MmN 3] & © o =
R ™ M@ < < [
~ m e &N © ©o 9w mom e = o Mmoo °
N © =~ M © & v o m o B v N > @ RN o~ o
« 0 O & A~ M N @ O N = O € O O & Mm o © ° ¥ o
~ o W N S § € N W ] &
-~ & ) Mmoo © <
- - -
~ ~ A~ A ~ ~ o~ ~ ~ B
o 4 4 ] Q9 g = -~ g8 B
S s = » a2 & & a4 s = s+ &« « SN % % o 5 8 = > 8 N
] S s S S - - S N ¢
< T W oW ] s -
< ~ & x 3 ~
< < < ®
-
° > o« S o
) 3] T = o= ow
T zZ o P W o S & z
=) [ S z < = oWow
[ E e I I - o ] a e o ~ @
= + o+ + + f+ + + o <« SO a = = z  © > = 3 >
9 ~ € + © € @ T W O Q o4 I = @O <« Z S I W oW & € W X
z a 4 Z ¥ £ 0 o £ «w I ® 0 u o ~ o & S a o F oz - a o

UNTERE BOHRUNG

VALS

@ N T o O O BV o O © o ©
~ © W o Mmoo & °o M o w & M
NN © € ~ 9 ¥ ¥ O © N @ o © o
m o n o™ © 0 -
o @ o~ N«
~
@ N LW T © o o o @ 0 @ o
N © M o & 6 w °o o o N & o
9 © ¢ ~ © ¥ VW © © N O ~ o ©°
I mom LN ] -
o o o IR
® N € = 0 O = o= ' o
N o m o B & ¥ © o o N ]
o M © € A« & © ¥ O © W O = -
- o L N ] -
< 9 o YR
~ " 9 ® © O ® o 0 0 °
[N © ¥ o € & & © W o N @
- N © M © v B M o ©O W O = °
M- - 9 O -
0 o0 & [
N N > € © 9O & o m 3 -
N © © oo @ & N © w o © o
N © © m © « © M © © o © m ©
o - & woq
« o - &~ ™
-
~ « M o © o u N ® o -
N © =« & =~ & » °o W ° v <
0 ® © m © 9 ¢ M ©o © ®W ©° M o
- O &N S ° «
mo« & N ™
~ NN O O N o 9 o 9 ©
N © © o ™ & N ©o M o n mom
o 0 © M o T Bw M O O ¥ O M O =
- o N @ v o -
& R - ]
~ N ¥ © o o N o @ o « °
N © & K 9 © @ © o © B8 m o
mog © M © ¥ ¥ M o © ® O M o ©
- N @ N ¥ -
- & - N oM
o
S ¢ ¢ = =« = &« a2 = = = = e
]
£
x
3] [
@ oW + o+ o+ o+ o+ M1 o
= + o+ + 4+ + + + O € | =]
o « = & + O 4 & ZT W O Q o 1 =
z & 4 Z x © 0 0o £ L X ® 0 u o

& 9 °
o - o =]
o -« - o ~ @
A - - ? -
< =
N ~ b=
o o N =
@ - M o ~ @
- . - < B
B °
2 -
o u "
0 - 2} o
o - - ] ~ ~N
2] - - ] -
=3 =3
o b w
0 0 n ~
- o o e N N
JoRR 0 -
o o~
o o o
~ o L 2]
- - =3 2] ~ ~
s~ 3= < -
@ @
o N =
0 v - o
o o~ - b ~ ~
9 ~ = & -
@ o
o 9 °
- o - °
@ ~ o o N @
S =~ = > =
@ @
o 0 v
S N o o~
o = = m e @
6 o~ o < 2
@ o~
= - - b 4 (%)
N N N Q o
¢ S S S <
b w w 1]
~ s b 3
=4 2
o o <
z o P i
Q z
- o a [y
a = = z b
w < m o x w
- g o oa =

o

1
19.9

(aC)
(M)

TEMP AIR
NIVEAU

o

N @ ™
N o -
(-

@

- N

w oo m
S o -
- 1
~ ~ 12
~ 8 O
5> & N
S N o
-3

©

T o~

S

T oW
3 x z
owow
- = O
- o >
® @O x
= a o

169



UNTERE BOHRUNG VERSORGUNG BRUNNEN

OBERE ROHRUNG

VALS

'
|
1
|
|
1
'
|
‘
|
I
'

211.79

2008.79

2505.79

2008.79

2008.79 1 211.79 ) 2505.79

|

505.79

o

211,79

)
°

0,02

0,03

i 0.03

(HG/L)

4.16

10.00

6.6

2

106

o
3

202

408

364

CA++

0,010

0.012

0.018

0.047

0.049

)
T
m

1 0.89

30

2,

1.42

5.36

10,70

9.81

10.00

21,40

18.80

15.50

1710

1543

11467

(HMG/L)

20

by

12,41 12,65

13,35

21.11 i 22,66 1 25.93

(HEQ/L)

CATIDNS

10,467

11,81

H 12,63

20.44 | 21.32 1 23,42

(HEQ/L)

1102

509

1678

1502

1455

COND K20 (uS/CM)

7.14

7.00

22.0

(al>

TEMF EAU

17

(aC)

TEMF AIR

100

400

380

(L/MIN)

°
o
&

13
=3
o

I 11.75 7,61 17.50

15.00

(H)

36

i 52

(uT)

TRITIUM

-89.4 -91.3 ~-98.5

I-95.6 1 -94.,3 I -96.5 i ~100,7

-91.2

-90.3

DEUTERIUM (o/00)

-12.6

-12.8 Po-1246 To-13.2 to-13.9 P -13,5

-12.4

DXYGENE-18 (o0/00)!

WILDBACH

LEISALF

HEIZUNG BOHRUNG 0ST BOHRUNG

VALS

18

17

16

o =3
~ o
-~ Y
o~
o -
N °
o o
=3
S
&
o -
N ©
0 o
=3
']
o
PRI J .
o -
N o
- o
&
o -
N o
® o
=3
S
o
o -
N o
P -
w1 o
o
0o
&
o o4
N o
- °
N
o o
N 5
@ o
=3
S
&
o o
N o
w o
-3
el
o
-
S
>3
b3
w
= +
< -
= a

No ECH

8l
3.46

4
3.35

33.1
[

3
- n
o o
a oM
2}
]
< & o
9 8 o~ o
-
N
> -
< o ©°
w o ® ©
- o

<
n ~
e o m
I

&

M

o«

o < ©

e w oM o
-]
~

3.41
0.030

MG++
CA++
SR++
AL+++

n oM T o
- o o o =
Mm@ o~ 0 M W NN
o - <
T T @ < W
N o~ S &
Mo o~ 0 M NN
o - ©

R ] - M

Mo 0 « =
2 @ ~ O o @ o o
& ©

0w o > «
-~ M ®© @ W
MmO = © & o @ @
-~ ]
o <
o un w o0
MmN [ "
© © = © & = N N
& = <
-~ 0

MmoNn o o
moMme >
m o =~ o N m % 9
© N o
- - -
o ™ wn ° W
o M 9 o
@ 9 M O N KN M =
N 0 -
oM o
T o « > o
~ o o s 0
4 @ N O @ W N o~
0 M N =
oM @
Mm@ N N @
© & N LN
W o W o @ W = O
o ° S =
& ™ @
J4 d4 J
= = s« = .« I X T
g S o
T W ow
- £ T
@
zZ o
[ S z
mol o = O
a « | S a k= =
O 2 4 1 = o 4 Z
T ® 0 u w - O T

905

i
1

COND K20 (uS/CH)

H

°
~ o N9
=3 o o
5] -1
] M
@ ™ o T 0
- & S o
~ -
L} ]
@ N o T N
-~ ° o o
&

o o
o N o o
- o o
-
'

3
o 5 ~
o m - m o
- - o o
'

3
o 0 "
EEEN - N -
- - @ o
I
v @
i I -
o N oo
- [
1 T

o
- < @
o ™ < - 2
- - @ o
I

3
< 0 3
© 0~ < o T
- LIS
I
U o T T = o
5 8 = > > 0
< < T SN
S o
4 ~
b
3 « =)
T = r =
u < 2 S
-z W
& & e oW o=
£ © @= > - 3
Woud oW o= € W
- k- a z = a

I -13.9 o-13.9

-14.,2

i ~-13.5 I -13.4

-13.1

-13.3

~13.3

-13.2

OXYGENE-18 (0/00) !

170



SOURCE DES BAINS

MASINO

@
~
moN
Mmoo
o N
@
~
© 9
- S
@ o
@
N
o n
m o
[N
N
[N
© o
| o~
vl ®
~
[N
N o
T N
~
N
o o
a o
Mmoo
~
N
N9
- o
(-1
&
~
[N
]
- O
o
-
x
o
wow
-
o «
z &

T 0 N W 9O N o
o © M © & ™ ©
© M v © © o ©

- M
T 9 N W e T O
o & © ©o ¥ m o
© v * o » o o©o
- &
Mmoo N W o M o«
© & W ° @ ™M o°
© 9 ™M o o °o o
] [
M e N T O ¥ O
© O ® o B ™ o
© #~ M © = © o
) o)
T O W M 9o o w
© © ¥ m B M o
© oo m o m o °o
o 5]
T 0 VW W O o o
© & % © & o o
© W M o o © o
- "
T O M 0 O W =
© & ~ © & M ©°
©c W v © ® o o
- o
Mmoo M o 9 W =
© &6 @ =~ & & o°
© m M o w ©° o
°© ~
4
S T T
A
I
+ o+ o+ o+
+ o+ + o+ o+ o+
~ 2 + 9 T & zZ
4 zZ 2 ¥ O @& I

FE++

25.00
2.41

23,50

t
i}

°
o O
® o v
N T N
~
°
o o
w9 T
Moa o
&
o
o w
& o o«
moRmoN
o

2.28

o o
o n o
e o o o
SR
&

HCO3-
504-—
L

69.50
523

+ 5

6.53

i
I
H

o Mmoo
< < ®
o T 0
o T
n
o -
3] IS
a4 T 0w
o @
<

60,00 ; 63,80 E 63,90
497 ‘X 490 ; 493

7 % E 6,08

0 ; ; 6.13

49,90

IS}
w

I 43.70 1
1449 H

(MG/L)
(MEQ/L)
(HEQ/L)

CATIONS
ANIONS

606

COND K20 (uS/CM)

o
* @ o
®© N T 9
MooNom
0
© o o
®© N o 9
MmoAa M
I N
< o ° Nom
@ N M9 o o«
Mmoo LR
o
o
S o °
o @™ MmN
Mmooy M
o
R~ °
@ ™ o 2
] ]
n
Y ©
® @ <
] -
e} @
° o © Mmoo
@ N o Mmoo
] - -
[
7]
@ o °
® o o
M 2
P A ~ 3
U oo oz ~ o 0
o o = > o N
< - T SN
AN 8 ~
- -
< @
£ -
3 x S
T~ £ = w
wo<c S x oz
- oowow
a a9~ - = Q
L £ a = 3 >
T WowWow @ W x
& o = & = a o

1

AUTRES SOURCES

MASINO,

205.78

N
"
N

i 1707.78

205.78

H 0
05.78 | 906,78

2

No ECH
DATE

o ® = ©o T 9o
& © « & ™ 3
N M o 9 o o
o c1

3
7

17.60
0.8
0.2

°
S
o Mm o
o

M o o T
© & 1n o
© 9 M o

o
+ ° o w0
o & N ©
o w M ©
Mmoo W T
S o i ©
© 0w M ©°

o

o
S - e .
@
b

+
+ o+ +
~  + g
4 Z 2 T

i 30.10

30.20

29.40

30,60

w o o o
o o ®» 2 0

© o 1w o =~ M N

& = WM

2 <
o ° °
- o © 2

o o N 9 N

- < -~ °

° o @ ©
3 T I I |
© @ © »n ™ =~ o
ooT o ° ©
] ]
© © °
3 o W I
e ® © o N M
6 oMo e @
© <
© S = ©
S © & wu D
© o o ¥ M o~ N~
oS o N
© 0
3 o °
S o o @
o ~ o «w & @
mod o o K
& <
5
N
o
b
[
+ M ol
+ o < o o
W 9 9 J4 1 = o
L T @& 0 uw v =

(HEQ/L)

CATIONS

<
~
0

(MEQ/L)

K20 (uS/CM) | 596

COND

8.15

37.4

(oC)

i TEMF EAU

13

(oC)

TEMF AIR

o
©
i
©
o
&
)
-
o
o
o
o
o
°
~ ~ ~ 3
z ~ o @
= > 5N
z S N o©
S o~
3 N
= ©
r -
=
r = w
S @ oz
- oW
— - = @
T
W « I x
= - a o

171



SOURCE SAN MARTINO

EORMIO

@ T 0o M o o © 9 9 o @ o o « o
N S KN & B S & & & e ! N o S o oM o
oo~ © ~ 4 T T M O O “4 W YW = O o o = NN OON O L s - i
2 e - T 0 Noo O SR R} o Mmoo 9 |
~ - - T @ @ @ @ T 0o M o o o o © o o © @® -~ )
N © ¥ ~ 6 & & o o o & o K [SIEN - ©
e 25 e H LI © ™ o o o € © © M o ® & O N M oo T N 9 NS
m o - < N @ 0 - v Mmoo S
© 1 m 9 N o 9 o O o o o o o o LN - - S o =
N I o a4 o & & & o o o & N o <o o T 0~ o -
[ - S R B S R S R I N - - e o KN m ~ o e i it B
M-S - L] N - 8w - » m o~ S
@ 35 | - - T @ * B @ n °o T © 9 9 T o 2 o o @ o o
! ~ S & ¢ ¥ & & © o o & ~ N S o T - °
T T T T T T T T T T T T T e ] O T & T 9 W S S N NS &M oaonow o N N N o
1 I - v o N o = L B Mmoo~ S
@ 1 9 © T 9 9O N o 9 o o o o w @ 9 - - W S S o
N i o m @ ® & & o © o 0 S T w0 Mmoo o - - -
-~ b I o N & 9 N 9 © o = 9o O v o 9 n © N o~ 1 9 B ittt il St
T o - R N S o~ - @ T ~ S
NP N - hot ot ™ o 9 © -~ © © N M n ° o o M W
| N S @ & R & « © = o o < o - & o
B - T o © N & 6 Bw 9w © °o u @ o N o9 N9 8 N o~ w9
T o - v M N omoA N A - - T - &
@ N o o o 9 T 9 0 Y o - W ° oM o fal] = o -
[N © KN & & O w & © o w 2 N o IS o SR} - -
N © ® N o M N o o T b o @ o N 9~ woN o N9 moa oM B ittt it i i i Al Sl
- o - o ™ o N o S A - ° < 3 T o =~
o o - b o o vt © N o N o o o MmN o ° T w ° o
N o m o @ 5 & © o o W < ° W AN ° SN
e T @ ™ © ®m & o & N © © @ 9o o © 0w ® 9 T N ~ ~n o o o ™
- ° - v T o 0 @ - ~ < IN T > -
~ 00 @ o o N O Q Q ° T 0~ o o < o ~ - ] [
N S R ®m @ & o & ° o » o o N o - -
) o N N Y ® W o © N O ® T o e ow woN e M9 e el e
e - I v S N @ w3
W o - 3 bl ™ N v O T © © N W 9 o o o °
IN S ~«~ @ © & ~ o M o W T nooo v~ °
T T T I a7 o o © ® & N @W 0w ©O O W 9 N 0 0w v T N o M 9
R - © © w S N @ - o (S
~ 90w o 9 T oW ° ° I ° wom & -~ 2 S o o
~ © © N ® o « o ©° o o - [ "] I 4 =] - -
@ o | ©o W ™9 T W S O 9 O ® P o N N o~ O B B ettt il i it Mttt
- = - B o N o® & moA . Y m A S
<N o - e < 2 o ~ v o @ o ° °o o N o ° - o W
N © ~ ¥ & & ¥ o o o 0 & 0N ) °
e e T T o S W M Y 4+ W o o Mm o N -~ M own T NN @ o~ O
&= - w o N9 I R @ 0O
~ W o W ©o 9 v W W o ° & w o TN~ N ~ v S S -
~ © 9 m N & o o © o ° & N B o - -
o @ o N o ®m o W o ©o MmN e o w M o o N w i de B - - I B e e S e
-~ S - T NN I RS = ™
Mmoo - - * S a ~ W o @ © © N ® O o ° [N )
5 N S & M R & « © =~ o o @ - - T o
I T TTT T m e . - =} o @ o N N W KN W o o o v a4 o v o N 9
S - 3 - [ @ o NI ) @ b
~ W o 9 © o ™ o w o o o < © o < 3 now - ~ n =1 S
~ & ¥ & 0 O N ©° ©° © © 0 @ S @ o ® » g - -
w9 S 0 - W 9 M o © P W N = O = = o T« N~ o 0 o™ = e il R i e R S
a =3 - T NN i M - - @ ™ @ O = o
S - - @® bt m ~ W o Mo © O =~ = o - o T« @ w ~
2 ~ © @ o M S & ° o © & @ © =1 b N
e H o 9o © = ®m Y Y T O o W W N = om M=o @ N 9 o W oM
=] -1 - < M Noo NI BT " M ©® o o~
~ T 9 & © 9O o =~ 0 o~ © o o 7] © o - - T @ o 1 [
~ S W N & & M O ° © W v o now T o o
W © 4 =~ ¥ 9 T O O T O W = @ o = A T« N o= - B A i - - b
Il - T n - -5 " " N ” - A A A - a~ A A~ S
= J 4 dJ4 d T g o oz - o g
S S 5 3 2 2 5 8 ¢
R R - - a 4 e d S - - S N 9
= z T W oW @ S 5 <
~ A A A -~ ~ o~ A A ~ 3 ~ ~  x 3 ) ~
o 4 2 9 * g o z - o 3 -~ - < ©
T+ s+ =« o+ x - - s s o« I X % G 3 0 = RN z 7
) s c o N < < T S N o o 3 ER
= T oWow @ ~ 6 -~ © & T = I = ow
~ - T x E] J < =] x z W x W« S« z
< < & < © = = [ S z - owow
£ = £ wow + o+ o+ o+ oM I = B a @ @ = - k O
° 5 5 7 4 = + o+ + + + + + o =T o a = = z £ £ = 3 >
© & T o~ = ow =] 9 < = & + @ & x ZT W O 9 4 1 = @O 4 Z S T W oWow © W x
T z w z u < S x® z El z & 4 2 2 £ 0 & T L X ® O u ow o~ O & o ko= K oa ~ & o
=1 (I 3 z I Sowow
Uow + + + + + M o = O o= e o~ - = a
= + o+ + + + * + o T o & = = z T © = = 3 >
s < 4L+ @0 @ X Z W OO Q J 1 = O« Z S xr U W ow < WX
z a 4 2 ¥ £ O 8 T wu X & 0O W e - O < S T = = a - & a

172



CASSIDOORA FLINIANA

SAN CARLO ZAMF.RAME.
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Matériaux pour la géologie de la Suisse — Hydrologie

1. J. HUG und A. BEILIK. Die Grundwasserverhéltnisse des Kantons Zurich, mit Karte der Grundwasserstrome
des Kantons Zurich. Herausgegeben gemeinsam mit der Baudirektion des Kantons Zurich. Mit XX + 328 Sei-
ten, 146 Figuren und Karte 1:100 000. 1934 20.—

2. E. EUGSTER. Schneestudien im Oberwallis und ihre Anwendung auf den Lawinenverbau. Mit VIII + 84 Seiten,
42 Textfiguren und 7 Tafeln. 1938 4, —

3. H. BADER, R. HAEFELI, E. BUCHER, J. NEHER, O. ECKEL, Chr. THAMS mit einer Einfihrung von P. NIGGLI.
Der Schnee und seine Metamorphose. Erste Ergebnisse und Anwendungen einer systematischen Unter-
suchung der alpinen Winterschneedecke, durchgefiihrt von der Station Weissfluhjoch-Davos der Schweiz.
Lawinenforschungskommission. 1934-1938. Mit XXIII + 340 Seiten, 18 Tafeln, 154 Figuren, 18 Tabellen.
1939 vergriffen

4. O. LUETSCHG-LOETSCHER. Zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges.

I. Band, 1. Teil, Erste Abteilung, Kapitel 1-3 (Mitarbeiter Rudolf Bohner): Heutiger Stand der Niederschlags-
forschung. Heutiger Stand der Abflussforschung. Zusammenhange zwischen Niederschlag und Abfluss. Mit
Tabellenwerk: Ergebnisse der Niederschlagsforschungen. Mit VI + 60 Seiten, 9 Karten, 10 Textfiguren,
17 Tabellen. 1945 10.—

I. Band, 1. Teil, Zweite Abteilung (Kapitel 4, 5): Vorratsanderungen im Wasserhaushalt der Gletscher. Verhal-
ten des verstossenen Obern Grindelwaldgletschers. Mit VII + 34 Seiten, 10 Tafeln, 21 Figuren und 6 Tabellen.
1944 6.—

|. Band, 1. Teil, Dritte Abteilung, Kapitel 6-8 (Mitarbeiter Rudolf Bohner), mit einem Beitrag von Hans Burger.
Boden und Vegetation im Wasserhaushalt des Hochgebirges. Die Bedeutung des Schneetransportes durch
den Wind. Die Bedeutung der Nebel-, Tau- und Reifbildungen. VIII + 68 Seiten, 4 Textfiguren, 4 Fototafeln.
1949 8.—

I. Band, 2. Teil, Kapitel 9 (Mitarbeiter Rudolf Bohner), mit Beitrdgen von H. Huber, P. Huber, F. de Quervain. Zur
Hydrologie, Chemie und Geologie der winterlichen Gletscherabfliisse der Schweizer Alpen. VI + 121 Seiten,
26 Textfiguren, 6 Falztafeln. 1950 12—

I. Band, 3. Teil, Kapitel 10 (Mitarbeiter Theophil Hauck, Rudolf Bohner). Die Eis- und Schneeverhaltnisse der
Oberengadiner Seen, insbesondere des St. Moritzer Sees. Beitrag zur Gewasser- und Klimakunde des Ober-
engadins. 173 Seiten, 54 Textfiguren, 8 Tafeln. 1954 20.—

1. Band, 3. Teil. (Mit Beitrdgen von Rudol/f Bohner und Walter Dietz.) Zur Hydrologie der Landschaft Davos. Mit
XLIV + 490 Seiten, 2 Karten, 9 Tafeln, 146 Textfiguren, 173 Tabellen. 1944 50.—

I11. Band, Forschungsgebiet Nr. 16. F. GYGAX. Niederschlag und Abfluss im Einzugsgebiet der Magliasina. 100
Seiten, zahlreiche Textfiguren und Tafeln. 1948 12.—

5. H. P. EUGSTER. Beitrag zur Gefligeanalyse des Schnees. 64 Seiten, 42 Textfiguren, 1 Falztafel, 1 Fototafel.
1952 10.—

6. EDWIN BUCHER. Beitrag zu den theoretischen Grundlagen des Lawinenverbaus. Herausgegeben gemeinsam
mit der Schweizerischen Schnee- und Lawinenforschungskommission. 113 Seiten, 67 Textfiguren. 1948 16.—

7. F. HOFER. Uber die Energieverhéiltnisse des Brienzersees. 95 Seiten, 4 Textfiguren, 8 Tafeln, 3 Kunstdruck-
tafeln. 1952 12.—

8. E. HOECK. Der Einfluss der Strahlung und der Temperatur auf den Schmelzprozess der Schneedecke. 36 Sei-
ten, 22 Tafeln, 22 Tabellen. 1952 12—
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13.

14.

15.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

. P. NYDEGGER. Vergleichende limnologische Untersuchungen an sieben Schweizer Seen. 80 Seiten, 57 Figu-

ren, 24 Tabellen. 1957 16.—

. S. STEINEMANN. Experimentelle Untersuchungen zur Plastizitdt von Eis. 72 Seiten, 91 Textfiguren.

1958 16. —

. M. REIST. Beitrage zur Morphologie und Hydrologie des Bavonatales. 65 Seiten, 44 Figuren. G. HIRSBRUN-

NER. Beitrage zur Morphologie und Hydrologie der Rovanataler. 79 Seiten, 18 Figuren, 26 Fotografien.
1960 16.—

. V. BINGGELI. Zur Morphologie und Hydrologie der Valle del Lucomagno. 124 Seiten, 30 Tabellen, 64 Figuren,

9 Fototafeln. 1961 16.—

J. G. ZELLER. Morphologische Untersuchungen in den &stlichen Seitentalern des Val Blenio. 111 Seiten,
64 Textfiguren, 2 Tafeln. 1964 16.—

M. NIKLAUS. Geomorphologische und limnologische Untersuchungen am Oschinensee. 116 Seiten, 26 Text-
figuren, 1 Tafel. 1967 24, —

E. GRUETTER. Beitrage zur Morphologie und Hydrologie des Val Verzasca. 92 Seiten, 9 Karten, 36 Figuren,
27 Abbildungen, 33 Tabellen. 1967 24—

P.NYDEGGER. Untersuchungen Uber Feinstofftransport in Fiissen und Seen, tiber Entstehung von Tribungs-
horizonten und zuflussbedingten Strémungen im Brienzersee und einigen Vergleichsseen. 92 Seiten, 58 Abbil-

dungen, 6 Tafeln, 29 Tabellen. 1967 24. —
H.U. SCHWEIZER. Beitrage zur Hydrologie der Ajoie (Berner Jura). 1970 24, —
. Chr. JAGGI. Hydrologische Untersuchungen in verschiedenen Tessiner Télern. 1970 24, —

. P. KASSER, Karin SCHRAM und J. C. THAMS. Die Strahlungsverhaltnisse im Gebiet der Baye de Montreux.

1970

P. FOHN. Methoden der Massenbilanzmessung bei grossen Schneehdhen untersucht im Firngebiet des Gros-
sen Aletschgletschers. 1971 24—

J. P. TRIPET. Etude hydrogéologique du bassin de la source de I'Areuse. 1973 24—

V. BINGGELI. Hydrologische Studien im zentralen schweizerischen Alpenvorland, insbesondere dem Gebiet
der Langete. 1974 30.—

Ch. LEIBUNDGUT. Zum Wasserhaushalt des Oberaargaus und zur hydrologischen Bedeutung des landwirt-
schaftlichen Wiesenbewésserungssystems im Langental. 30.—

Die Rheinwasserstrasse. Technische und wirtschaftliche Aspekte, hydrologische Aspekte, Abflussprogno-
sen. 10.—

Die Verdunstung in der Schweiz. Stand der Kenntnisse, Methoden, Anregungen zur weiteren Erforschung.
24. —

E. HOEHN. Hydrogeologische Untersuchungen im Gebiet westlich von Frick (Aargauer Tafeljura). 1979 24.—
A.WILDBERGER. Zur Hydrologie des Karstes im Rawil-Gebiet. 1981 30.—

Ch. LEIBUNDGUT und R. WEINGARTNER. Tracermethoden in der Hydrologie. Teil I. und Il. 1981 65.—



