
4.15 Craveggia 
4. 15. 1 lntroduction 

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

Cette source thermale etait apparemment connue au XV0 siecle deja et un etablissement thermal fut 
ouvert au XIX0 siecle qui resta en activite jusqu'au debut de la Deuxieme Guerre mondiale. Depuis lors, cet eta-
blissement a ete ferme et en 1951, l'edifice fut detruit par une avalanche. La source est captee dans le sous-sol 
du bätiment abritant les installations de bains, et elle etait encore accessible lors des campagnes d'echantil -
lonnage 1977-1978, malgre l'etat de ruine de l'etablissement, mais il est possible que les murs et le plafond de 
la cave se soient effondres depuis. 

4.15.2 Situation geologique et hydrogeologique 

II existe peu de travaux anterieurs sur la source thermale de Craveggia. Campana (1971) a recolte dans un 
rapport les quelques informations disponibles. Ce manque d'etudes provient vraisemblablement de l'interet 
economique limite de la source: en effet, elle est situee totalement hors des grands axes de passage; d'autre 
part, sa temperature et son debit sont plutöt faibles. Elle a tout de meme ete prise en consideration lors du 
choix des zones thermales a etudier en raison de sa position geologique, car c'est l'une des deux sources ther-
males, avec Masino, a ne pas subir l'influence de terrains sedimentaires lors de son ecoulement souterrain. En 
general, la plupart des eaux thermales de Suisse qui semblent avoir un reservoir aquifere dans le socle ou dans 
un massif cristallin ont une zone d'emergence dans le Trias ou a proximite de celui-ci, ce qui n'est pas le cas a 
Craveggia. II est donc rare de pouvoir connaitre la composition chimique d'une eau thermale qui n'a pas ete 
influencee lors de sa remontee 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 situee dans le complexe des racines du val 
Onsernone (Alpes Lepontines), au-dessus de la nappe pennique inferieure de Monte Leone. Ces gneiss forment 
dans la region de Craveggia le sommet d'un anticlinal (Knupp, 1958). II faut mentionner que cette source se 
trouve a une dizaine de kilometres au nord de la ligne lnsubrienne, importante structure alpine. 

La source des anciens bains semble etre la seule emergence thermale connue dans la region et aucun 
autre point d'eau n'est mentionne. Le griffon proprement dit etait inatteignable mais l'eau qui s'ecoulait dans 
un bassin-reservoir apres un a deux metres de conduite taillee dans du gneiss pouvait etre prelevee a cet 
endroit. Pour cette raison, la temperature de l'eau en hiver doit etre en realite superieure de quelques dixiemes 
de degre a celle mesuree. Quant au debit reel, il doit etre un peu plus important, car de l'eau s'ecoulait en plu-
sieurs endroits dans les decombres de la cave. 

4. 15.3 Travaux effectues 

La source thermale de Craveggia a ete mesuree a huit reprises et l'eau du torrent qui passe a cöte (Rio dei 
Bagni) deux fois. 

4.15.4 Classification chimique 

L'eau acratothermale de Craveggia est typiquement sulfatee-sodique, ces deux ions representant 77 % de 
la mineralisation totale. Sa temperature atteint 29° C et la mineralisation 300 mg/I. La classification basee sur 
les ions representant 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 revele la presence d'un seul type d'eau en pro-
fondeur et l'absence d'influences majeures dues aux eaux superficielles a proximite de l'emergence. II faut 
signaler aussi que la silice est un element important de la mineralisation ("' 15 % du TSD), ce qui peut s'expli-
quer par plusieurs raisons. Premierement, l'eau provient d'un aquifere constitue uniquement de roches silica-
tees et d'autre part, la mineralisation de cette eau est la plus faible parmi les sources thermales de cette etude 
(TSD = 284 mg/I). L'eau thermale de Craveggia est tres semblable par ses caracteristiques chimiques a celle 
de Masino (4.18) ainsi qu'aux sources thermales des Pyrenees Orientales et de Corse, qui proviennent d'un 
environnement geologique semblable. Eli es ont en commun les caracteres suivants: une mineralisation totale 
faible, un pH eleve, le sodium qui represente plus de 75 % de la somme des cations et une concentration en 
magnesium tres basse (Ouzounian, 1978). 
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4.15.5 Variations saisonnieres 

Une analyse de 1887 revele des differences importantes en comparaison des analyses de 1969-1970 (Cam-
pana, 1971) et de la periode de mesure 1977-1978. Ces divergences sont probablement dues a l'imprecision des 
methodes analytiques du siecle dernier. 

Variabilite des parametres principaux de Ja source thermale 

V max ( %) Parametres 

:;; 5 pH 
5 - 10 TSD 
10 - 20 T empera tu re, Si0 2, S04, HC03 , K, Na 
20 - 40 Ca, debit 

> 40 Li, Cl, Mg, Sr 

On constate que tous les elements mineurs ou en traces se trouvent dans la classe de variabilite maxi-
mum: cela n'est pas du a des variations naturelles, mais a l'imprecision des analyses des parametres dont la 
concentration se situe pres du seuil de sensibilite analytique. La variation relativement elevee du debit serait 
probablement diminuee si l'on pouvait mesurer ce dernier de fagon plus correcte. La temperature subit egale-
ment des variations apparentes trop accentuees, puisque les mesures n'ont pas pu s'effectuer directement au 
griffon. La temperature moyenne qui se situe actuellement a 27° C, devait etre plus elevee auparavant, en rai-
son des meilleures conditions d'exutoire: plusieurs auteurs, dont Cadisch (1928), indiquent effectivement une 
temperature de 31° C. 

4.15.6 Geothermometrie 

Des etudes geochimiques sur des eaux semblables a cel les de Craveggia et de Masino (4.18) ont ete effec-
tuees dans les Pyrenees Orientales et en Corse (Michard et Fouillac, in Tardy, 1980). II est apparu qu'en raison 
du pH eleve de ces eaux ( 9), d'autant plus basique que lcttemperature est faible, la silice en solution est par-
tiellement ionisee (H3Si04). Celle-ci ne depend donc plus uniquement de la temperature et peut etre nettement 
sursaturee vis-a-vis d'un mineral tel que la calcedoine ou le quartz: l'application directe d'un geothermometre 
de la silice donnerait une temperature excessive (Boulegue et al., 1977). II faudrait auparavant connaitre la frac-
tion de silice non ionisee, ce qui n'est pas possible dans le cadre de cette etude, car la methode analytique uti-
lisee dose la silice totale. 

Seul le geothermometre T Na-K-Ca semble donner un resultat coherent pour l'eau thermale de Craveggia: 
celle-ci aurait une temperature maximum de 43° C dans son reservoir profond. 

4. 15. 7 Isotopes 

Les valeurs d'oxygene-18 et de deuterium ne changent pratiquement pas entre les deux mesures effec-
tuees. Placees sur le diagramme 180 / 2H (figure 3.4.3), on constate que l'eau thermale de Craveggia est situee 
legerement au-dessus de la droite des eaux meteoriques en raison de l'influence mediterraneenne des precipi-
tations. En outre, l'application directe de la relation entre l'oxygene-18 et l'altitude des precipitations donnerait 
une altitude du bassin d'alimentation egale a celle de l'emergence, ce qui semble peu probable. Pour les eaux 
provenant du versant sud des Alpes, cette relation devrait etre ajustee: l'altitude moyenne du bassin versant 
devrait etre 1500 m, en raison de la configuration topographique regionale. 

Le tritium a ete dose a deux reprises dans l'eau de la source thermale et des resultats identiques ont ete 
obtenus (5 UT). II en resulte que seules les deux hypotheses suivantes peuvent etre postulees: 
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 legere contamination (environ 5 % d'eau recente) et son temps de transit souter-

rain serait alors superieur a 25 ans. 

4. 15.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement protond 

L'etude de la source thermale de Craveggia ne met pas en evidence un systeme hydrothermal complexe a 
plusieurs composantes: il n'y a pas de variations saisonnieres systematiques, apparemment pas de dilution 
avec des eaux froides proches de la surface ni de melanges avec d'autres types d'eau (figure 4.15.1). La compo-
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Figure 4.15.1: Craveggia: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
B = torrent dei Bagni; autres cercles = source des Bains. 
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les variations saisonnieres sont tres faibles ou inexistantes; la dispersion des valeurs des elements a tres faible concentra-
tion est due a l'erreur analytique. 
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sition chimique des echantillons pris dans le torrent doit etre assez representative de l'eau de surface qui 
s'infiltre dans le bassin d'alimentation, avec une mineralisation faible et un pH eleve: en effet, les roches de la 
region sont essentiellement des gneiss et des schistes metamorphiques. 

Avec les donnees actuellement disponibles, il est possible d'affirmer que l'eau thermale captee a la 
source ne subit pas d'autre modification qu'un abaissement de temperature par conduction entre la zone pro-
fonde du reservoir et celle de l'exutoire et que la temperature de ce reservoir doit atteindre 40° C environ. Quant 
au debit, rien ne permet d'affirmer qu'il soit beaucoup plus important que celui observe (10-20 l/min) et la circu-
lation d'eau thermale dans les failles et diaclases des roches cristallines metamorphiques de la region doit 
etre relativement reduite. 

4.15.9 Resume et conclusion 

La source acratothermale de Craveggia (val Onsernone) a une composition chimique sulfatee sodique et 
calcique: sa temperature d'emergence se situe autour de 27° C pour une mineralisation tres faible de 300 mg/I. 
L'eau sort de roches cristallines metamorphiques du domaine Pennique, apparemment sans passer par des 
formations sedimentaires. Le debit est peu important, de l'ordre de 10-20 l/min et la temperature du reservoir 
profond devrait atteindre 40° C environ. Si tel etait le cas, l'abaissement de temperature entre le reservoir aqui-
fere et la zone d'exutoire serait essentiellement du a un phenomene de conduction . 

L'execution d'un nouveau captage de la source au moyen d'un puits ou d'une galerie, selon la direction 
d'ou provient l'eau thermale, permettrait certainement d'ameliorer le debit et la temperature d'emergence. 
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4.16 Acquarossa 
4.16.1 lntroduction 

Les sources thermominerales d'Acquarossa sont situees dans le val Blenio (Tessin), a une douzaine de 
kilometres au nord de Biasca. Le nom d'Acquarossa qui a ete donne aux sources et au village en contrebas pro-
vient de la boue rouge ferrugineuse qui se depose aux emergences. Ce village est accessible depuis la region 
de Bellinzona ou depuis le nord, en franchissant le col du Lucomagno. 

Un petit etablissement thermal existait deja au XVlll 0 siecle, mais c'est surtout vers la fin du XIX0 siecle 
que les eaux curatives d'Acquarossa connurent leur renommee. Actuellement, l'hötel Terme di Acquarossa est 
ferme et des projets de modernisation de la station et de recaptage des sources sont a l'etude. 

4.16.2 Situation geologique et hydrogeologique 

La zone thermale d'Acquarossa se trouve dans la partie nord-est de la nappe pennique de Simano qui est 
composee de gneiss, de micaschistes et de phyllades. Cette nappe repose sur une serie de couches sedimen-
taires mesozo'iques essentiellement triasiques formees de dolomies et de calcaires, avec des depöts de gypse. 
Au nord d'Acquarossa, en bordure de la nappe, ces couches triasiques affleurent (region 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 thermominerales ne sortent pas directement de fissures ou de failles dans les 
roches cristallines metamorphiques, mais emergent au pied d'un grand cöne d'eboulis provenant de la Cima 
del Simano (Cadisch, in Högl, 1980). L'eau provient probablement d'un aquifere dans le Trias sous les roches 
cristallines de la nappe de Simano et remonte a travers ces dernieres a la faveur d'un accident tectonique 
local; les differentes sources sont dues a la subdivision de la veine thermale s'ecoulant dans les eboulis. 

La source principale, appelee Albergo, et qui etait la seule utilisee par l'etablissement de eure, emerge a 
cöte de ce dernier, a une altitude de 550 m. L'eau thermominerale s'ecoule dans plusieurs bassins successifs 
en ciment dans lesquels se depose le fango, boue ferrugineuse rouge employee a des fins therapeutiques. A 
environ 450 m au sud de l'etablissement, a une altitude de 520 m, trois sources du nom de Satro, non captees, 
se repandent dans un pre puis l'eau s'ecoule jusqu'a la riviere principale de la vallee, le Brenno. 

4.16.3 Travaux effectues 

La source principale, Albergo, a ete echantillonnee a huit reprises alors que les trois sources Satro gauche 
(nord) et centrale l'ont ete quatre fois, et la source Satro droite (sµd) trois fois. Une eau de surface provenant de 
la zone Cima del Simano a egalement ete prelevee au torrent qui arrive dans la vallee a Motto (4 km au sud-est 
d' Acquarossa). 

4.16.4 C/assification chimique 

Trois des quatre sources etudiees ont les memes caracteristiques physiques et chimiques. Seule la 
source Satro gauche est differente, moins mineralisee et moins chaude. L'eau thermominerale d'Acquarossa a 
une temperature moyenne de 25° C et une mineralisation totale de l'ordre de 2600 mg/I. La classification chimi-
que basee sur les ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions donne la formule sui-
vante: 

Ca; S04 > > HC03 
Parmi les autres caracteristiques, il taut signaler la teneur en bicarbonate la plus elevee parmi les eaux 

thermales etudiees ("' 630 mg/I) ainsi qu'une quantite importante de fer oxyde qui precipite probablement deja 
avant l'emergence et se depose sous forme de boue ferrugineuse rouge. 

4.16.5 Variations saisonnieres et a long terme 

Au cours de ce siecle, les eaux d'Acquarossa n'ont pas ete analysees regulierement mais cependant, les 
resultats disponibles indiquent une tres grande stabilite de la temperature et de la composition chimique de la 
source principale. Par contre le debit montre de grandes variations qui sont peut-etre dues en partie a la diffi-
culte d'effectuer des mesures de precision dans un captage qui ne s'y prete guere (Carle, 1975; Gockel, 1977; 
Högl, 1980 et Missaglia, 1907). Pendant les annees 1957 a 1960, des mesures plus ou moins de tem-
perature et de debit ont ete effectuees a la source Albergo par la commune de Lottigna, mesures confirmees 
par les valeurs obtenues lors du cycle hydrologique 1977-1978. 
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Stabilite a /ong terme des caracteristiques de la source Albergo 

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

1882 ( Bertoni) 25 2396 43 
1945 ( Cadisch) 24. 5 146 
1957 (Gübeli) 26 2797 86 
1977 (Gockel) 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 

II existe encore moins de renseignements sur les trois sources Satro non captees; seule la source Satro 
gauche subit des variations importantes dues a une dilution avec des eaux froides et peu mineralisees. Les 
deux autres sources Satro montrent la meme stabilite relative que la source des bains. 

Variabilite des parametres principaux de la source Albergo 

V max ( %) Parametres 

5 Temperature, Mg, Sr 

5 - 10 Ca, HC03 , pH, TSD, K 

10 - 20 Na, S04, Mn, Li, Si0 2 
20 - 40 Cl, debit 

> 40 . Fe 

Les concentrations de fer et de manganese dissous qui sont elevees dans ce type d'eau, atteignent le 
seuil limite de leur solubilite puisque l'eau vehicule des masses importantes de precipitat de fer. II en resulte 
une variabilite de la concentration de Fe (58%) et de Mn (17%), relativement moderee en comparaison des 
autres types d'eau, dont les valeurs sont en general 80 %. La variabilite est inferieure a 10 % pour l'ensemble 
des ions majeurs, a l'exception du SUifate. 

4.16.6 Geothermometrie 

En raison du caractere essentiellement calcique de l'eau thermominerale d'Acquarossa, seul le geother-
mometre de la silice (calcedoine) devrait etre applicable. La temperature moyenne du reservoir obtenue avec 
TSi02 (calcedoine) est de 65° C: cette valeur est a considerer avec prudence dans l'etat actuel des recherches, 
car elle n'a pas pu etre verifiee ou confirmee par un autre geothermometre ou par un modele de melange. La 
concentration en silice est exceptionnellement elevee pour une eau de type Ca-S04, qui semble provenir essen-
tiellement de roches sedimentaires et dont la temperature d'emergence est faible. II est toutefois possible 
qu'un autre mineral, tel que la cristobalite-a contröle la concentration de la silice dissoute dans l'eau. Dans ce 
cas, la temperature du reservoir n'atteindrait qu'environ 45° C. L'eau acquiert certainement sa concentration 
en silice lors de la circulation a la limite du sedimentaire triasique et du cristallin metamorphique de la nappe 
de Simano. Les gneiss et schistes cristallins de base sont probablement fortement alteres en raison du glisse-
ment de la nappe, par consequent la silice des mineraux de cette zone est plus facilement mise en solution. 

4.16. 7 Isotopes 

Deux analyses isotopiques ont ete effectuees pour la source Albergo et une pour les sources Satro gau-
che et centrale. Seule la source Satro gauche, pour laquelle le phenomene de dilution est evident, montre une 
composition isotopique franchement differente des autres. 

L'application de la relation oxygene-18 - altitude des precipitations 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 l'aire d'alimentation proposee par Cadisch, dans la zone triasique du Pizzo Molare. Cette grande 
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difterence est probablement due a trois effets conjugues. Premierement, la relation 180/altitude est sensible-
ment differente pour le versant sud des Alpes, en raison de l'influence mediterraneenne des precipitations; 
deuxiemement, l'aire d'alimentation peut egalement se situer a plus basse altitude que celle proposee autre-
fois: par exemple dans la partie inferieure des flancs du val Blenio, pres d'Olivone, dont l'altitude moyenne 
pourrait atteindre 1500 m. Troisiemement, on constate que l'eau froide qui dilue la source Satro gauche, a une 
altitude d'origine interieure a celle de l'eau thermominerale: en admettant que toutes les sources subissent un 
phenomene de dilution, la concentration en oxygene-18 de l'eau chaude originale pourrait correspondre a l'alti-
tude moyenne d'un bassin d'alimentation de 1500 m. 

Les teneurs de !'isotope radioactif 3H mettent en evidence un etat de stabilite plus ou moins equivalent a 
celui des parametres chimiques. Les concentrations sont peu elevees, avec une moyenne de 33 UT pour l'eau 
thermominerale des sources, qui apparemment n'ont pas subi de dilution. Une telle concentration pour la 
periode 1977-1978 ne peut provenir que d'un melange entre des types d'eau d'äge different, mais il est difficile 
de determiner si ce phenomene se realise dans le reservoir aquifere ou dans la zone d'exutoire. La source Satro 
gauche avait au mois de mars 1978 une concentration de 64 UT, alors que sa mineralisation etait six fois inte-
rieure aux autres sources, ce qui indique un melange important avec une eau recente d'infiltration rapide. 

En admettant que l'eau thermominerale originale soit depourvue de tritium, on peut mettre en relation la 
concentration de cet isotope avec la temperature d'emergence et extrapoler les conditions limites, malgre le 
peu d'echantillons disponibles. En prenant les valeurs 3H = 85 UT et T = 7° C pour les eaux superficielles, on 
obtient pour l'eau chaude d'origine profonde, les valeurs 3H = OUT et T = 36° C. 

4.16.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

L'analyse des donnees de temperature et de debit pour la source Albergo ainsi que des precipitations 
locales (station de Comprovasco) ne montre que les faibles correlations suivantes entre ces trois parametres 
durant la periode de mesure 1957-1960: 
1. une legere augmentation de temperature lorsque le debit croit; 
2. une legere baisse de temperature lorsque les precipitations augmentent; 
3. pas de relation directe entre le debit et les precipitations. 

En admettant que ces relations soient significatives, elles pourraient indiquer la presence de deux types 
de refroidissement, par dilution et par conduction. Le comportement hydrogeologique des sources Satro con-
firme ces deux types de refroidissement: la source Satro gauche possede une mineralisation et une tempera-
ture faibles, ainsi que des variations saisonnieres tres fortes; les sources Satro centrale et droite sont legere-
ment plus mineralisees que la source Albergo, mais par contre leur debit et leurs temperatures sont un peu 
plus faibles. 

L'evolution chimique des principaux constituants appuie encore ces hypotheses: les concentrations ioni-
ques de la source Satro gauche se trouvent alignees sur une droite de melange qui part de la composition de 
l'eau thermominerale des autres sources et rejoint la composition de l'eau de surface (figure 4.16.1). Cette der-
niere est tres peu mineralisee, car l'ecoulement s'effectue sur des roches cristallines (gneiss). 

Les differents griffons d'eau thermominerale emergent d'un cöne d'eboulis et l'eau chaude originale qui 
remonte de la profondeur se melange avec les eaux de pluie ou de fonte des neiges qui s'infiltrent vers le som-
met de ce cöne. Ce phenomene est confirme par la presence d'un torrent provenant de la zone de la Cima del 
Simano et s'ecoulant dans le ravin plus ou moins comble par les eboulis (Vallone). II est egalement fort proba-
ble que les quatre sources connues ne representent pas la totalite de l'ecoulement d'eau chaude qui arrive 
dans la zone d'exutoire: ces sources emergeant dans deux zones distinctes, a 450 m l'une de l'autre, et avec 
une difference d'altitude de 30 m, des ecoulements supplementaires peuvent aussi se repandre plus bas dans 
les eboulis, jusqu'au niveau de la riviere. 

4.16.9 Resume et conclusion 

La zone thermale d'Acquarossa se compose de trois sources principales dont le debit total varie entre 
120 et 200 l/min pour une temperature et une mineralisation stables (25° C et 2600 mg/I). Leur composition chi-
mique est de type sulfate-bicarbonate calcique et une quantite importante de fer precipite a l'emergence. L'aire 
d'alimentation devrait etre situee dans la bordure nord de la nappe de Simano, la ou le Trias affleure a une alti-
tude de 1000 a 1500 m. L'eau s'infiltre ensuite en profondeur dans ces Couches sedimentaires a la base de la 
nappe de Simano; elle acquiert son caractere sulfate-calcique par dissolution de gypse et sa temperature dans 
le reservoir serait de 65° C, en raison de la profondeur atteinte. L'eau chaude remonte vers la surface, au moyen 
d'un systeme de failles dans les gneiss, en perdant environ 30° C par conduction. C'est dans les eboulis quese 
produit une subdivision en plusieurs bras d'importance differente qui subissent un melange avec les eaux froi-
des superficielles. 

Une etude geochimique complementaire, basee essentiellement sur le probleme de l'estimation de la tem-
perature du reservoir, serait necessaire pour confirmer la valeur de 65° C obtenue par le geothermometre de la 
calcedoine. L'examen des differentes formes de la silice en solution ainsi que des isotopes 180 (SQ4) et 34S per-
mettrait de resoudre ce probleme, avant de songer a capter par forage profond une eau thermale plus chaude 
que celle emergeant de maniere naturelle. 
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Figure 4.16.1: Acquarossa: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
carre = torrent a Motto; SG = source Satro gauche; autres cercles = sources Albergo, Satro centrale et droite. 

L'eau de la source Satro gauche est le resultat d'un melange entre une eau thermale du type source Albergo et une eau 
froide de la nappe de pente. Les autres sources thermales ont des caracteristiques stables et identiques. 
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4.17 Vals 
4. 17. 1 lntroduction 

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

Le site des eaux thermominerales de Vals semble etre parmi les plus anciens connus en Suisse: on a 
decouvert, en effet, des restes archeologiques datant d'environ 1000 ans av. J.C. La premiere mention de la 
source curative de Vals a ete retrouvee dans des archives du X11° siecle et les premieres veritables installations 
de bains remontent au XVll 0 siecle. 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 annees 1960, un centre thermal et une 
usine d'embouteillage exploitent les ressources en eau thermominerale de la region de fagon moderne et au 
moyen de deux forages. 

4.17.2 Situation geologique et hydrogeologique 

Vals se situe a la limite de la nappe pennique de l'Adula et des schistes lustres (Bündner Schiefer). La 
nappe de l'Adula est representee ici par sa partie frontale d'orientation sud-ouest/nord-est et constituee de 
lambeaux successifs de gneiss, de schistes micaces et de dolomies triasiques. lmmediatement au nord de 
cette nappe, on trouve les schistes lustres avec une zone fortement ecaillee, en raison de la poussee de la 
nappe cristalline de l'Adula; cette zone consiste en un empilement irregulier de calcschistes, marmorises, de 
marbres, de serpentine, de dolomies et de gneiss, ensemble appele ecailles de Vals (Nabholz et Van der Plas, 
in Guide geologique de la Suisse, 1967). La nappe des gneiss de l'Adula disparalt en profondeur sous les schis-
tes lustres exactement entre le lac de Zervreila et le vil lage de Vals. 

L'usine d'embouteillage d'eau minerale Valser se trouve a 500 mau nord du centre du village de Vals: a cet 
endroit, le fond de la vallee est occupe par des alluvions postglaciaires et des eboulis de pente sur une epais-
seur de plus de 80 m (Kapp et Müller, 1968). Plusieurs torrents descendent des deux versants de la vallee et se 
jettent dans le Valser Rhein. Une nappe aquifere est contenue dans ces alluvions essentiellement sableuses et 
son eau est utilisee pour les besoins locaux. Les nombreuses tentatives de captage de l'eau thermominerale 
s'expliquent par la presence du remplissage alluvionnaire de la vallee et de l'aquifere superficiel; effective-
ment, l'eau thermominerale sort de la roche en place, en l'occurrence des dolomies triasiques et se repand 
dans l'aquifere de la vallee. II est par consequent difficile de situer l'emplacement correct d'un forage 
au-dessous duquel se trouverait la veine thermale. De plus, la zone d'exutoire sur le fond de la vallee ne doit 
pas etre restreinte a une emergence unique mais est probablement composee de plusieurs veines thermales, 
en raison de la complexite tectonique (ecailles de Vals). 

Depuis le debut des annees 1960, deux forages captent l'eau chaude a 39 et 47 m de profondeur; ils sont 
tous les deux situes dans l'etablissement thermal et servent a la fois a ce dernier et a l'usine d'embouteillage 
de l'eau minerale Valser situee a 300 mau nord des forages. A la finde 1980, one campagne de geophysique et 
un nouveau sondage de 96 m de profondeur ont ete executes sous la direction du professeur K. Sauer de l'Uni-
versite de Heidelberg. Les resultats sont prometteurs et ce sondage sera probablement amenage en forage de 
production. 

4.17.3 Travaux effectues 

Pendant la periode d'echantillonnage 1977-1978, les deux forages de production et un torrent ont ete 
echantillonnes. A la demande de la societe Thermalquellen AG, un premier rapport fut elabore (Vuataz, 1978), 

Echantillons pre/eves a Vals de 1977 a 1979 

Nombre de prelevements 
Echantillons Type d'eau 

1977-78 1979 

Obere Bohrung thermominerale 8 3 

Untere Bohrung subthermale, acratopege 8 3 

Versorgungs subthermale , minerale 3 Brunnen (forage) -

Heizung Bohrung aquifäre superficiel - 3 

Ost Bohrung aquifäre superficiel - 3 

Leisalp torrent 2 3 
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qui contenait notamment des propositions pour une etude complementaire de la geochimie des eaux de Vals. 
Ce projet, qui fut execute l'annee suivante (Vuataz, 1980 f), consistait en un echantillonnage de six types d'eau 
differents a Vals, preleves a trois Saisons differentes, du printemps a l'automne (18 analyses chimiques et iso-
topiques). 

4.17.4 Classification chimique 

Toutes les eaux souterraines ou de surface de la region de Vals ont une caracteristique chimique com-
mune: la predominance de sulfate de calcium. Malgre la presence des roches cristallines de la nappe de 
l'Adula, de nombreuses intercalations de marbre, de calcschiste et de dolomie constituent des lambeaux de la 
couverture sedimentaire de la nappe. Les eaux meteoriques dissolvent de preference les mineraux des roches 
evaporitiques, plutöt que d'attaquer les feldspaths des gneiss. Pour la meme raison, les ecoulements souter-
rains doivent s'effectuer dans des couches sedimentaires ecrasees et a forte permeabilite secondaire plutöt 
que dans les fissures du gneiss. La classification chimique basee sur les ions representant plus de 20 % de la 
somme des cations ou des anions est la suivante: 

Obere Bohrung: Ca; S04 > > HC03 
eau thermominerale de 24 ° C avec une mineralisation totale moyenne de 1750 mgll; 
Untere Bohrung: Ca; S04 > HC03 
eau acratopege de 18° C avec une mineralisation totale moyenne de 915 mgll; 
Versorgungs Brunnen: Ca; S04 > HC03 
eau subthermale et minerale de 13°C avec une mineralisation totale de 1032 mg/I (echantillon du 2.11.79); 
Heizung Bohrung: Ca; S04 > HC03 
eau de la nappe aquifere superficielle, avec une temperature variable (12° C) et une mineralisation totale 
moyenne de 840 mg/I; 
Ost Bohrung: Ca; S04 > HC03 
eau de la nappe aquifere superficielle, avec une temperature stable (11° C) et une mineralisation moyenne 
variable de 560 mgll; 
Leisalp Wildbach: Ca; HC03 
eau d'un torrent qui descend du versant ouest de la vallee depuis 2200 m d'altitude et se jette dans le Valser 
Rhein a 1250 m. La temperature est de 8° C et la mineralisation de 180 mgll. 

On constate que l'anion majeur de toutes les eaux souterraines est le sulfate, ce qui est normal pour les 
eaux thermominerales d'origine profonde, mais qui semble plus etonnant pour les eaux de la nappe des allu-
vions. Deux explications permettent d'eclaircir ce point. On a vu precedemment que le fond de la vallee est 
rempli par plus de 80 m de sable et graviers alluvionnaires; ceux-ci sont certainement constitues en partie des 
roches formant les ecailles de Vals et notamment des dolomies gypsiferes. Les eaux s'ecoulant dans l'aqui-
fere en question peuvent alors facilement dissoudre ce gypse. D'autre part, il est fort probable que l'eau ther-
mominerale qui sort des dolomies triasiques sur le flanc ouest de la vallee se repande dans l'aquifere dont elle 
augmente la mineralisation et la temperature. 

4. 17.5 Variations saisonnieres et a lang terme 

II n'existe pas beaucoup d'analyses anciennes de l'eau de Vals; par contre, depuis l'execution des forages 
Obere Bohrung et Untere Bohrung, de nombreux contröles ont ete effectues pour savoir si le chimisme de l'eau 
thermominerale etait constant. Malgre l'approfondissement des captages successifs, les variations des carac-
teristiques de l'eau sont encore tres marquees, en raison de l'epaisseur des eboulis, 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 thermominerale qui sort des dolomies triasi-
ques subit l'influence saisonniere de l'aquifere de pente. 

Evolution de l'eau thermominerale de Vals 

anciens captages Obere Bohrung 
Parametres 

1899 1936 1963 1969 moy. 77-78* moy.79* 

Temperature ( oc) - 25,2 23,8 24,9 24,7 22,9 

so 4 (mgll) 1066 998 728 970 881 767 

TSD (mg/I} 2128 1935 1466 1888 1768 1573 

• La moyenne pour les periodes 1977-1978 et 1979 comportent respectivement 8 et 3 echantillons. 
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Depuis 1972, des analyses mensuelles sont effectuees par le laboratoire du or K. Höll (Laboratorium für 
Wasseruntersuchungen, Hannover), avec dosage des cinq parametres suivants: residu sec, sulfate, bicarbo-
nate, chlorure et fer. En etudiant les resultats de ces analyses (1972-1979), on constate que les variations ne 
suivent pas rigoureusement un cycle hydrologique saisonnier; ceci est dO au regime de pompage qui n'est ni 
permanent ni regulier. D'une annee a l'autre, pour une meme periode du cycle, on obtient des valeurs de mine-
ralisation tres differentes. De maniere generale on remarque toutefois que la mineralisation est la plus elevee 
au cours de l'hiver et du printemps alors qu'elle est plus faible en ete et en automne. Ce phenomene peut etre 
mis en relation avec l'alimentation de l'aquifere superficiel de la vallee: au cours de l'hiver et du printemps, les 
eaux meteoriques de haute altitude sont stockees sous forme de neige et il y a vidange de l'aquifere, alors que 
pendant l'ete et l'automne, la fonte des neiges et les pluies rechargent cet aquifere (Vuataz, 1980 f). 

Le forage de 47 m (Obere Bohrung) a toujours eu une mineralisation et une temperature superieures a cel-
les du forage de 39 m (Untere Bohrung) et ses parametres sont toujours plus stables. 

Variabilite des parametres principaux de l'eau thermominerale de Obere Bohrung (1977-1978) 
Tous les ions majeurs ont une variabilite entre 10 % et 

22 % alors que celle-ci se situe entre 23 % et 61 % pour la 
silice et les ions mineurs; la temperature par contre est 
etonnamment stable. Quelques elements a forte variation 
ont des concentrations tres differentes dans l'eau thermo-
minerale et dans les eaux de la nappe des alluvions (Li, K, 
Sr). 

Le niveau piezometrique dans les forages Obere Boh-
rung et Untere Bohrung variait aussi de maniere saison-
niere au cours de la periode 1977-1978: il etait d'autant plus 
bas que la mineralisation etait elevee (hiver) et vice versa 
(ete). 

4.17.6 Geothermometrie 

V max ( %) 

:;;; 5 

5 - 10 
10 - 20 
20 - 40 

> 40 

Parametres 

Temperature 
pH, HC0 3 

Mg, Ca, TSD 
S0 4, Si0 2, Na, K, 

Li, Fe, Mn, Cl 
Sr 

Le chimisme essentiellement sulfate calcique de l'eau thermominerale ne permet pas d'utiliser d'autre 
geothermometre que celui de la silice. 

Comparaison des temperatures d'emergence et en profondeur 

Captage Temperature T Si02 (calcedoine) 
d'emergence ( °C) ( oc) 

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 periodes d'observation, on constate une baisse de la temperature et de la teneur en silice. 
La concentration maximum indique une temperature d'equilibre de la calcedoine proche de 40° C. Cette tempe-
rature notablement plus elevee que la temperature d'emergence pourrait etre celle du reservoir en profondeur, 
a condition que le chimisme de l'eau thermale originale n'ait pas subi d'importantes modifications au cours de 
la remontee vers la surface. Le sondage d'exploration effectue en decembre 1980 (Neue Bohrung) ayant revele 
une temperature de 31° Ca 87 m de profondeur, il est probable que la temperature de la base du reservoir soit 
encore plus elevee. 

4. 17. 7 Isotopes 

Au cours de la periode 1977-1978, deux analyses ont ete effectuees sur les forages Obere Bohrung et 
Untere Bohrung, alors que pendant l'etude executee en 1979, les parametres isotopiques ont ete analyses pour 
chacun des echantillons preleves. 

Les forages Obere Bohrung (47 m) et Untere Bohrung (39 m) montrent une evolution sensible entre 1977 et 
1979. La concentration en tritium passe de 83 a 53 UT et d'autre part, pour une periode donnee, cette concentra-
tion diminue lorsque la mineralisation augmente (36 UT). L'altitude moyenne apparente de la zone d'alimenta-
tion diminue egalement lorsque la mineralisation croit. 
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Concentration en 3H, altitude moyenne d'alimentation *et mineralisation des eaux de Vals (1977-1979) 

Echantillons Parametres 6. 77 3.78 5.79 8.79 11.79 

Obere B. 3H (UT) 83 37 52 53 36 
altitude (m) 1650 1600 1450 1600 1500 
TSD (mg/1) 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. 3H 82 83 80 
altitude 1700 1850 1800 
TSD 493 561 630 

Torrent 3H 94 104 107 
Leisalp altitude 2100 2000 2000 

TSD 188 189 165 

* Altitude moyenne de la zone d'alimentation calculee avec la methode de l'oxygene-18. 

Le forage Versorgungs Brunnen (19 m) n'etait pas en exploitation lors des deux premiers echantillonna-
ges, et l'eau qu'il contenait n'etait pas representative de l'aquifere superficiel: la teneur en 3H etait nettement 
plus elevee que l'eau de surface ou de la nappe des alluvioris, et l'altitude moyenne obtenue avec l'oxygene-18 
est basse (influence des precipitations strictement locales). Lors du troisieme echantillonnage, le forage etait 
en activite avec un debit pompe de 400 l/min; il en est resulte un äge relatif et une mineralisation superieurs a 
ceux de Untere Bohrung (66 UT; TSD = 1032 mg/I); par contre la temperature n'etait que de 12,6° C. 

Les deux forages qui atteignent la nappe des alluvions au centre de la vallee dans le perimetre de l'usirre 
(Heizung Bohrung et Ost Bohrung) ont des caracteristiques chimiques et isotopiques stables: l'eau de Heizung 
Bohrung, qui provient d'une couche plus profonde de la nappe, est nettement plus mineralisee que celle d'Ost 
Bohrung, et son temps de transit souterrain est egalement legerement superieur. 

Une concentration moyenne de tritium de 100 UT, une altitude du bassin versant de 2000 m environ et une 
mineralisation legerement interieure a 200 mg/I, telles sont les caracteristiques des eaux de surface (torrent 
Leisalp) qui s'infiltrent ensuite dans la nappe des alluvions. 

4.17.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

A la fin de l'annee 1979, un essai de pompage de neuf jours a ete effectue dans les deux forages Obere 
Bohrung (O.B.) et Untere Bohrung (U.B.) (Schrauder, 1980, communication personnelle). Malgre des mesures de 
debit, de temperature et de niveau piezometrique qui ne furent pas suffisamment systematiques, les phenome-
nes suivants ont pu etre mis en evidence. 

Apres quelques heures sans pompage, les deux forages Obere Bohrung et Untere Bohrung ont un debit 
artesien, bien qu'ils n'atteignent ni l'un ni l'autre le substratum rocheux. La pression d'eau chaude ascendante 
doit donc etre tres importante. Le pompage dans le forage le moins profond (U.B.: 39 m, 18° C, 850 mg/I) attire 
une partie importante de l'eau froide et peu mineralisee de la nappe des alluvions, et evite une trop grande 
influence de celle-ci sur le forage plus profond (O.B.: 47 m, 24 ° C, 1800 mg/I). Pour que ces conditions se reali-
sent, les debits de pompage les plus favorables sont 100-200 l/min pour Untere Bohrung et 300-400 l/min pour 
Obere Bohrung. L'equilibre entre les deux forages n'est pas tres stable et le changement des conditions 
d'exploitation ou une mise en charge importante de la nappe des eboulis (fonte des neiges) entraine une varia-
tion rapide des caracteristiques de l'eau thermominerale. 

La mise en relation des principaux parametres avec l'anion le plus important (S04) demontre la presence 
des variations saisonnieres (cycle de mesure 1977-1978) et les interactions entre les six types d'eau differents 
(1979) (figures 4.17.1et4.17.2). Mis apart le forage Obere Bohrung, qui est le plus representatif de l'eau thermo-
minerale originale, on peut constater que trois forages relativement eloignes les uns des autres ont une mine-
ralisation tres semblable, malgre des temperatures et des profondeurs differentes (Untere Bohrung, Versor-
gungs Brunnen, Heizung Bohrung). 
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Figure 4.17.1: Vals: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate (1977-1978) 
L = torrent Leisalp; U = Untere Bohrung; 0 = Obere Bohrung. 

Les eaux des deux forages (0 et U) ont des variations saisonnieres assez marquees, mais elles gardent des caracteristiques 
chimiques qui leur sont propres. 
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Figure 4.17.2: Vals: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate (1979-1980) 
L = Leisalp; S = Ost Bohrung; H = Heizung Bohrung; V = Versorgungs Brunnen; U = Untere Bohrung; 

0 = Obere Bohrung; N = Neue Bohrung. 
Les eaux des forages 0, U et V sont le resultat d'un melange 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 phenomene. L'eau thermominerale qui arrive dans les 
alluvions se disperse et remonte vers la surface en se melangeant avec les eaux de la nappe phreatique (Untere 
Bohrung, Versorgungs Brunnen). D'autre part, la composition des roches qui remplissent le fond de la vallee 
(sable et gravier) est tres probablement la meme que celle des roches qui forment les ecailles de Vals et la zone 
frontale de la nappe de l'Adula; la presence de calcaire dolomitique gypsifere n'est donc pas impossible, et 
l'eau de la nappe des alluvions peut ainsi acquerir une mineralisation plus importante que celle normalement 
rencontree (Heizung Bohrung). Finalement, l'eau thermominerale originale qui se disperse dans les alluvions 
se refroidit egalement par conduction au fur et a mesure qu'elle s'eloigne de l'aire d'exutoire du substratum 
rocheux. 

Le sondage de prospection (Neue Bohrung) execute en decembre 1980 a la profondeur de 96 m a confirme 
l'hypothese de la presence d'une eau plus chaude et plus mineralisee en profondeur, formulee apres la pre-
miere etude (Vuataz, 1978 b), et verifiee par l'etude complementaire de 1979 (Vuataz, 1980 f). L'eau thermomine-
rale sort des dolomies triasiques a la profondeur de 85 m et les premiers resultats revelent que ce sondage for-
tement artesien delivre sans pompage 600 l/min d'eau a 30° C avec une mineralisation de 2000 mg/I. 

Les premieres donnees sur la composition chimique et isotopique de l'eau emergeant du nouveau forage 
(Schneider, communication personnelle), permettent de supposer que celui-ci n'a pas encore la profondeur suf-
fisante pour capter l'eau thermale originale avant son melange avec les eaux contenues dans le remplissage 
alluvionnaire de la vallee. Deux modeles de melange independants l'un de l'autre ont ete elabores, mettant en 
relation la temperature et la mineralisation avec la concentration en tritium et l'altitude moyenne de la zone 
d'afimentation (methode 180-altitude). L'extrapolation des tendances observees pour une concentration en 3H 
faible a nulle, ainsi que pour l'altitude d'alimentation minimum (altitude de Vals = 1250 m), donne une tempe-
rature et une mineralisation identiques: T = 37°C et TSD= 2500 mg/I. II s'agit vraisemblablement de valeurs 
maximum car des eaux emergeant avec un fort artesianisme a 1250 m d'altitude peuvent difficilement provenir 
d'une zone d'alimentation dont l'altitude serait interieure (figures 4.17.3 et 4.17.4). 
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Figure 4.17.3: Relations entre Je tritium, Ja temperature et Ja minera/isation a Vals 
TL = torrent Leisalp; OS = Ost Bohrung; HB = Heizung Bohrung; VB = Versorgungs Brunnen; UB = Untere Bohrung; 

OB = Obere Bohrung: NB = Neue Bohrung; carre = eau thermale originale. 
A l'exception des resultats de NB (Schneider, communication personnelle, 1981), les echantillons selectionnes sont ceux 
dont la temperature et la mineralisation sont maximum (1979). 
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Figure 4.17.4: Relations entre l'altitude de Ja zone d'alimentation, Ja temperature et Ja mineralisation a Vals 
Symboles: voir figure 4.17.3 

4.17.3 et 4.17.4 representent deux modeles independants l'un de l'autre qui permettent d'extrapoler, pour les con-
d1t1ons l1m1tes en et 1ao, la et la mineralisation ("- 2500 mg/I) de l'eau thermale origi-
nale. Cette dern1ere devra1t avo1r une concentrat1on en 3H tres fa1ble (0-5 UT) et une altitude d'origine minimum de 1250 m 
environ (methode de 1·1ao). 
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Caracteristiques de l'eau thermominerale originale et des autres types d'eau observes a Vals 

Type d'eau T emperature TSD Tritium< 1) AltitudeC 2) 
( oc) (mg/1) (UT) (m) 

Torrent 8 200 90-110 ;;;: 2000 

Nappe des alluvions 10 400-900 70-80 1700-1800 

Eau thermominerale 13-25 800-2000 35-80 1500-2000 melangee 

Eau thermominerale :;;; 40 2000 :;;; 25 1400 
originale 

1 Ces concentrations en 3H sont valables pour la periode 1978-1980. 
2 Altitude moyenne de la zone d'alimentation calculee avec la methode de l'oxygene-18. 

4.17.9 Resume et conclusion 

La zone thermale de Vals (Grisons) est situee entre la zone frontale de la nappe pennique cristalline de 
l'Adula et les schistes lustres. Une eau thermominerale sulfatee calcique emerge des dolomies triasiques a 
pres d'une centaine de metres sous le niveau de la vallee (Valsertal) et se repand dans les alluvions quaternai-
res qui l'ont comblee. Cette eau est captee par trois forages de 39, 47 et 96 m de profondeur. Les deux premiers 
n'atteignent pas le substratum rocheux et delivrent par pompage environ 500 l/min d'eau thermominerale plus 
ou moins melangee 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 Ilm in d'eau a 18° C avec une mineralisation de 900 mgll, alors 
que le forage de 47 m permet de pomper 350 llmin d'eau a 24 ° C avec une mineralisation de 1800 mgll. 

Le sondage de 96 m a ete fore recemment et n'est pas encore en exploitation: son debit naturel artesien 
produit 600 l/min d'une eau thermominerale a 30° C avec une mineralisation de 2000 mg/I. Dans ces trois capta-
ges, il s'agit de la meme eau sulfatee calcique, mais de moins en moins influencee par la nappe des alluvions. 
Toutefois, il semble probable que l'eau thermominerale soit plus chaude encore dans son reservoir profond 
(35°-40° C) et qu'elle se refroidisse par conduction et par dilution dans la zone superieure du substratum 
rocheux. 
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4.18 Masino 
4.18.1 lntroduction 

La source thermale de Bagni del Masino est situee sur territoire italien, dans la province de Sondrio, au 
fond d'une vallee glaciaire, le val Masino, creuse perpendiculairement a la Valteline. Ce val Masino est borde 
au nord par la Suisse et se trouve au centre du Massif du Bergell. 
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Figure 4.18.1: Garte geologique et petrographique de la zone de Masino (d'apres Crespi, 1965) 
L'eau thermale emerge de fissures dans les migmatites. 
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Durant la belle saison, on peut monter en voiture jusqu'a l'etablissement thermal, ouvert seulement pen-
dant les mois d'ete. La source des bains est captee dans une petite excavation et l'eau thermale s'accumule 
dans un reservoir de quelque 60 m3, situe directement en contrebas de la source, avant d'etre conduite dans 
l'etablissement de bains. 

4.18.2 Situation geologique et hydrogeologique 

Hormis quelques travaux sur les proprietes therapeutiques de l'eau thermale de Masino comportant des 
analyses chimiques, et quelques etudes geologiques regionales ou locales, il n'existe pas d'etude hydrogeolo-
gique de la source. Cette zone thermale a ete choisie car c'est la seule qui se trouve dans un massif granitique 
d'äge alpin, le Massif du Bergell. C'est aussi la seule, avec Craveggia, a etre situee au milieu de roches cristalli-
nes sans aucun contact avec des terrains sedimentaires (4.15). Le Massif du Bergell est un corps granitiqble 
complexe situe immediatement au nord de la ligne lnsubrienne. II separe la zone des nappes Penniques au 
nord de celle de leurs racines et des Alpes meridionales au sud. Pendant longtemps des hypotheses sur son 
origine faisaient de ce massif un corps intrusif d'äge alpin. Aujourd'hui, on pense plutöt a la possibilite d'une 
nappe de charriage d'un corps granitique plisse durant la periode alpine, dont le granite se serait recristallise 
apres le metamorphisme Lepontin (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, il y a 
des placages morainiques, au-dela desquels le cristallin est compose de diorite quartzifere 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, 
etait la seule captee, et deux emergences mineures (1 et 2) captees depuis lors sortent aussi de l'excavation 
artificielle. Un quatrieme griffon (3) s'ecoule d'une fissure verticale situee dans la paroi surplombant la source, 
quelque 20 m plus haut que les autres. La source principale possede la temperature et le debit les plus eleves. 

4.18.3 Travaux ettectues 

La source principale de Masino a ete echantillonnee a huit reprises et les trois autres griffons deux fois. 
Deux echantillons d'eau superficielle ont egalement ete preleves dans le torrent qui coule devant l'etablisse-
ment des bains (Torrente Masino). 

4.18.4 C/assification chimique 

L'eau acratothermale de Masino est typiquement sulfatee sodique, ces deux ions representant 76 % de la 
mineralisation totale. Sa temperature est de 38° C et la classification basee sur les ions representant plus de 
20 % de la somme des cations ou des anions donne la formule suivante: 

Na>>Ca;SQ4 
Cette formule ne s'est pas modifiee au cours des saisons, ce qui indique, comme dans le cas de Craveg-

gia, un seul type d'eau emergeant de la profondeur. Par contre, le griffon situe au-dessus de la zone de captage 
subit des influences lors de la fonte des neiges et l'eau thermale est fortement diluee. 

La silice est un element important puisqu'elle forme le 13% du TSD et ce dernier est peu eleve, variant 
entre 450 et 540 mg/I. Les autres parametres chimiques ont leur origine dans la dissolution de mineraux des 
roches cristallines comme dans le cas de Craveggia (4.15). 

4.18.5 Variations saisonnieres 

Des differences importantes existent entre l'analyse faite en 1958 et celles de 1922, 1951 et de la periode 
1977-1978. II semble que cela soit dQ uniquement a une inversion fortuite des resultats entre le sodium et le cal-
cium, ainsi qu'entre le potassium et le magnesium (Bragagnolo, 1959; Farneti, 1959). 

Variabilite des parametres principaux de la source des bains 

V max ( %) Parametres 

5 Temperature, pH 

5 - 10 -
10 - 20 Cl, Na, Si0 2, K, TSD, debit 

20 - 40 HC0 3, Li, S04, Ca, Sr 

> 40 Mg 
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Figure 4.18.2: Masino: comportement des parametres principaux en tonction du sulfate 
carre = torrent Masino; cercle = source des Bains et 3 emergences diffuses. 
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La source des Bains possede des caracteristiques plus stables que les emergences diffuses, en raison de son debit plus 
important et de son meilleur captage. 
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En dehors de la temperature et du pH stables, on observe des variations de concentration des principaux 
elements dissous de l'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 l'intensite de la pluviosite pour une annee 
donnee et par consequent de la mise en charge variable de l'aquifere. L'origine de ces variations est confirmee 
par les differences de debit et de mineralisation des griffons secondaires entre le printemps et l'ete ainsi que 
par les modifications de la composition en tritium de l'eau de l'emergence principale. 

La variabilite elevee des elements de faible teneur est due a la sensibilite insuffisante de la methode 
analytique employee. 

4.18.6 Geothermometrie 

Comme dans le cas de l'eau thermale de Craveggia (4.15.6), seul le geothermometre T Na-K-Ca indique une 
temperature acceptable pour le reservoir profond avec un maximum de 64 ° C. En effet, en raison d'un pH trop 
alcalin, la concentration totale de silice analysee ne peut pas etre utilisee dans les calculs geothermometri-
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 l'oxygene-18 
et le deuterium montre une influence des precipitations mediterraneennes, 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'oxygene-18 en fonction de l'altitude des precipitations risque d'etre trop basse. Effectivement une alti-
tude moyenne de 1500 m est obtenue, ce qui est un peu faible si l'on considere la topographie environnante. 

Les deux analyses de tritium (3 et 9 UT) montrent une legere variation qui peut etre mise en relation avec 
une modification de la mineralisation. II semblerait donc que l'eau thermale originale soit totalement depour-
vue de tritium et qu'elle subisse au cours de sa remontee vers la surface une legere dilution ( < 10 %) avec une 
eau superficielle non mineralisee. En admettant cette hypothese, le temps de transit souterrain de l'eau ther-
male serait superieur a 25 ans. 

4. 18.8 Caracteristiques du systeme d'ecou/ement profond 

La seule valeur de debit disponible anterieure a la periode de mesure est de 481/min. En 1977-1978, le debit 
s'est montre tres stable, avec une valeur de 36 l/min se repetant cinq fois dans la periode; la premiere mesure 
de 60 l/min est donc peu süre. Les deux griffons secondaires etant actuellement captes, le debit total s'etablit 
a 50 l/min environ avec une temperature et des caracteristiques chimiques identiques a la source principale. Le 
reservoir de 60 m3 se remplit donc en une vingtaine d'heures. 

Les variations de la mineralisation totale ou des ions pris separement ne peuvent etre mises en relation ni 
avec la temperature ni avec le debit, mais elles ne sont pas aleatoires (figure 4.18.2). En effet, lorsque la con-
centration en sulfate augmente, celle des elements majeurs croit egalement. La temperature est d'une stabilite 
remarquable avec seulement 1 % de variabilite: on est en presence d'un systeme 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 temperature et une augmentation de la 
teneur en magnesium. 

4.18.9 Resume et conclusion 

La source acratothermale de Masino (Valteline) a une composition chimique sulfatee sodique et calcique; 
sa temperature d'emergence est de 38° C pour une mineralisation de 500 mg/I. Cette zone thermale a la particu-
larite d'etre situee au milieu du Massif du Bergell, massif granitique d'äge alpin, au sud du domaine Pennique. 
L'eau s'infiltre dans les fissures de roches cristallines, se rechauffe en profondeur puis remonte vers la surface 
sans passer par des formations sedimentaires. 

La temperature atteinte par l'eau dans son reservoir profond serait de 60° C environ. Le temps de transit 
souterrain de l'eau thermale doit etre probablement superieur a 25 ans et l'abaissement de la temperature 
entre le reservoir et la zone d'exutoire serait essentiellement regi par un phenomene de conduction. 
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4.19 Bormio 
4.19.1 lntroduction 

Les sources thermominerales de Bormio sont situees sur territoire italien, dans la province de Sondrio, a 
l'extremite orientale de la Valteline, directement au sud de la region de Basse Engadine. Bormio est une petite 
station touristique active que l'on peut atteindre depuis l'ltalie, en remontant la Valteline, ou depuis la Suisse 
par les Grisons. 

Les sources chaudes etaient deja connues a l'epoque romaine, mais c'est surtout depuis le siecle dernier 
que les etablissements de bains connurent un certain essor. Ceux-ci sont a environ 3 km au nord-ouest du vil-
lage de Bormio; les plus anciens, Bagni Vecchi, ont ete construits sur le site meme de l'emergence de la source 
San Martino. Cet etablissement vetuste est partiellement ouvert en ete, pour des bains et des eures. Le grand 
hötel des thermes de Bormio et ses installations de bains, Bagni Nuovi, sont fermes depuis plusieurs annees 
en raison de projets de modernisation. A la sortie nord de Bormio, une piscine municipale moderne est alimen-
tee par la source Cinglaccia, dont l'eau est amenee par conduite souterraine. 

4. 19.2 Situation geo/ogique et hydrogeologique 

La zone thermale de Bormio se trouve dans le domaine des nappes austroalpines du sud-est de l'Enga-
dine, a mi-distance entre les grandes lignes structurales du Tonale et de l'Engadine. Au sud de Bormio s'etend 
la nappe de Campo provenant de l'ancien socle, et qui est essentiellement constituee de roches metamorphi-
ques (phyllades de Bormio notamment). Sur le site meme des sources, le cristallin est surmonte d'une serie 

faisant office de couverture, aßpelee zone d'Ortler, d'äge Permien a Paleocene (Trümpy, 1980). 
Les sources thermales de Bormio emergent de cette serie fortement fracturee et essentiellement composee de 
calcaires et de dolomies triasiques a niveaux gypsiferes. La base impermeable de la nappe aquifere chaude est 
constituee par le Verrucano d'äge Permien et les eaux sortent des calcaires dolomitiques situes au-dessus 
(Cadisch, 1928). 

Au total, la zone thermale compte neuf sources, toutes situees sur le flanc est de la gorge creusee par le 
torrent Adda et qui se repartissent en deux groupes selon leur altitude d'emergence. Quatre sources a l'alti-
tude de 1350 m environ: Cinglaccia, Nibelungi, Ostrogoti, Pliniana. Cinq sources a l'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 captee par une galerie de 
25 m environ, creusee dans la roche en place. 

4.19.3 Travaux effectues 

Lors du cycle de mesures 1977-1978, la source San Martino a ete echantillonnee a neuf reprises et la 
source Cinglaccia huit fois. Cinq autres sources ont ete analysees une fois et trois echantillons ont ete prele-
ves dans l'Adda. Durant cette periode, le captage de la source Cinglaccia a subi d'importants travaux de pro-
tection contre les eaux du torrent, car elle emerge au meme niveau que celui-ci, sur sa rive gauche. Cette 
source comme celle de Nibelungi d'ailleurs, etaient encore inconnues au milieu du siecle dernier. 

4.19.4 C/assification chimique 

En considerant l'ensemble des sources de Bormio, on retrouve les memes caracteristiques physiques et 
chimiques, c'est-a-dire qu'elles appartiennent a un meme systeme hydrothermal. Seule la source San Carlo a 
une temperature de 15° C interieure en moyenne a celle des autres sources: un autre etat d'equilibre chimique 
s'etablit et des concentrations ioniques legerement differentes apparaissent. D'autre part on doit tenir compte 
de la periode du cycle hydrologique pendant laquelle les echantillons ont ete pris. En effet, les eaux chaudes 
subissent de tres importantes variations saisonnieres de mineralisation et de temperature qui sont dues a un 
melange avec des eaux froides et peu mineralisees; cela modifie quelque peu la classification chimique basee 
sur les ions representant plus de 20 % de la somme des cations ou des anions. 

eau thermale faiblement diluee: Ca > > Mg; SQ4 
eau thermale fortement diluee: Ca > Mg; SQ4 > > HCQ3 
source San Carlo: Ca > Mg; SQ4 > HCQ3 

L'eau thermominerale de Bormio (TSD = 1200 mg/I) est une eau de type sulfate-calcique, ces deux ele-
ments representant 74 % de la mineralisation totale. Cette derniere est donc essentiellement due a la dissolu-
tion de gypse, tandis que le magnesium provient de la dolomie et des calcaires dolomitiques. En cas de forte 
dilution, l'eau thermale perd son caractere d'eau minerale, car le TSD descend en dessous de la limite des 
1000 mg/I (TSD = 840 mg/1). Lors des travaux de demolition a Bagni Nuovi, on a pu constater la presence de 
depöts de calcite couleur ocre de 2 a 7 cm d'epaisseur dans les tuyaux en ciment amenant l'eau thermale 
depuis les sources. 
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4.19.5 Variations saisonnieres et a lang terme 

Deja au milieu du siecle dernier, on avait remarque que la temperature des sources thermominerales de 
Bormio etait plus elevee en hiver qu'en ete; on attribuait ce phenomene a leur captage defectueux et au fait 
que des eaux de fonte des neiges pouvaient s'y infiltrer (Rotureau, 1864). 

Le debit et la mineralisation subissent d'importantes variations pour un cycle hydrologique donne, mais il 
faut egalement relever les differences notables d'un cycle hydrologique a un autre: ces difterences sont provo-
quees par ta quantite des precipitations et par l'avance ou le retard de la fonte des neiges. Des mesures effec-
tuees pendant la periode 1946-1947 confirment ce phenomene (Bragagnolo, 1948). Finalement, chaque source 
a ses caracteristiques propres, qui sont entre autres liees a la largeur des fissures empruntees par l'eau ther-
male pour rejoindre la surface. 

Caracteristiques des sources thermales et modifications entre deux cycles hydrologiques 

Temperature ( °C) TSD (mg/1) Debit ( 1 /min) 
Sources 

17.9.47 9.10.77 17.9.47 9.10. 77 17.9.47 9. 10.77 

San Martino 40, 0 37, 4 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 31, 1 1318 1021 150 900 

Pliniana 38, 2 36, 6 1340 1098 120 60 

Ostrogoti 35, 1 - 1164 - 30 -
Nibelungi 36, 1 - 1258 - 10 -

moyenne* 36, 4 34, 4 1299 1048 

debit total 1015 3533 

* La moyenne est calculee sans tenir campte des trois sources pour lesquelles manquent quelques cfonnees. 

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

Variabilite des parametres principaux de Ja source San Martina 

V max ( %) Parametres 

5 -

5 - 10 HC0 3, pH 
10 - 20 -
21> - 40 Temperature, Mg, TSD, Si0 2, Cl, K 

;::.. 40 S0 4, Ca, Li, Na, Sr, debit 

Les trois parametres lies a la temperature (HC031 pH et Mg) sont ceux qui changent le moins, alors que les 
elements provenant des roches du reservoir profond ont un taux de variabilite de l'ordre de 40 %. 

D'une annee a l'autre, independamment de la pluviosite plus ou moins accentuee, on peut mettre en evi-
dence un cycle periodique des variations saisonnieres au moyen des mesures de temperature effectuees a la 
source San Martino durant les annees 1946-1947 (periode plutöt seche) et 1977-1978 (periode plutöt humide). 
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Effets climatiques sur Je cycle de Ja source San Martino 

Periode Phenomenes climatiques et Temperature ( °C) 

septembre - fin de l'influence de la fonte des neiges; 
octobre tarissement des eaux superficielles; 41 +-+ 36 

eventuellement pluies d'automne 

novembre - stockage des precipitations sous forme 
avril de neige; 39 -+ 42 

vidange des aquiferes peu profonds 

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

juin-juillet crue des eaux superficielles; 41 -+ 32 recharge des aquiferes peu profonds 

aout - fin de la fonte des neiges; 35 -+ 41 septembre eventuellement pluies d'ete 

4.19.6 Geothermometrie 

En raison du caractere essentiellement calcique de l'eau thermominerale de Bormio, seul le geothermo-
metre de la silice (calcedoine) peut etre utilise pour calculer la temperature en profondeur. La concentration er) 
silice la plus elevee donne une temperature du reservoir de 46° C, ce qui est certainement interieur a la realit6 
car la silice subit, comme les autres parametres, des phenomenes de dilution par des eaux faiblement minera-
lisees. 

4.19. 7 Isotopes 

Les concentrations jsptopiques montrent egalement des variations saisonr'lieres accentuees: les deux 
analyses effectuees sur les sources San Martino et Cinglaccia correspondent aux periodes de dilution maxi-
mum et minimum. 

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

Altitude moyenne de Ja zone d'alimentation de l'eau thermale de Bormio 

Types d'eau Altitude moyenne (m) • 

froide de dilution < 1800** 
thermale fortement diluH 1850 
thermale falblement diluH 1950 . 

thermale originale > 2000•• 

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

La relation 180-altitude des precipitations donne dans ce cas des altitudes moyennes un peu trop faibles, 
parce que la Valteline est situee sur le versant sud des Alpes, region influencee par les precipitations d'origine 
mediterraneenne. En effet, il ne semble pas possible, pour une question de topographie, que les eaux superfi-
cielles froides diluant l'eau thermale originale proviennent seulement d'une altitude moyenne de 1800 m. 

La concentration en tritium est elevee pour des eaux thermales, qui ont generalement un temps de transit 
souterrain de longue duree; les echantillons de la periode de forte dilution (juin) ont une concentration en 3H 
presque identique a celle existant dans les eaux de surface en 1977 (88 UT). Les echantillons de la periode de 
faible dilution (mars), par contre, ont une teneur en 3H qui s'est abaissee de moitie (46 UT). Ces resultats prou-
vent encore, si besoin est, que l'eau thermale de Bormio subit une forte influence des eaux recentes et froides 
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au moment de la fonte des neiges. A cette periode plus particulierement, le melange doit s'effectuer lors de la 
remontee de l'eau thermale vers la surface en traversant un aquifere froid en pleine recharge. 

4.19.8 Caracteristiques du systeme d'ecoulement profond 

On a deja mentionne que le debit des sources thermominerales de Bormio etait tres different d'une emer-
gence a l'autre et que, d'autre part, pour une meme emergence, ce debit subissait des variations saisonnieres 
tres importantes (San Martino: 89 %, Cinglaccia: 77 %). 

Les mesures periodiques de temperature effectuees 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 derniere a une temperature variant entre 20° et 22° C, un debit de l'ordre de 4 l/min et 
une mineralisation legerement differente de toutes les autres sources: les teneurs en bicarbonate (215 mg/I) et 
en fer (0,29 mg/I) sont en effet plus importantes que la moyenne generale; par contre le TSD est pratiquement le 
meme. La source Pliniana, quant a elle, a une temperature comprise entre 37° et 39° C et une teneur en bicarbo-
nate legerement plus elevee. Les caracteristiques de ces deux sources permettent de conclure que les modes 
d'emergence ne sont pas tous les memes. On peut subdiviser les neuf sources en trois groupes de comporte-
ment a l'emergence, qui sont dus au type de fissuration. Celle-ci conditionne le debit, les melanges avec 
d'autres eaux et donc le refroidissement par conduction et/ou par dilution. 

Types de sources et leur comportement 

Sources T emperature Debit mineralisation melange refroidissement (OC) (1/min) (mg/1) 

A 

San Martino variable variable variable variable dilution 
Bagni Romani 32 - 42 100 - 1800 840 - 1200 (conduction) 
Cassiodora 

1 
Cinglaccia 

B 
Zampillo variable variable variable variable dilution 
Nibelungi moins elevee 50 moins elevee plus importante 
Ostrogoti que A que A que A 

(conduction) 

c 
Pliniana 

38 ! moyen ! constante constant conduction 
San Carlo 21 constante faible constant + HCO (dilution) 3 

En observant les caracteristiques chimiques des eaux thermales de Bormio et leur evolution 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 temperature font partie d'un systeme de melange simple a deux composantes: une chaude et 
mineralisee, l'autre froide et non mineralisee (figure 4.19.1). Graphiquement, la prolongation des droites de 
melange en direction des concentrations faibles rejoint le domaine des eaux superficielles representees par la 
composition chimique de l'Adda. La concentration du bicarbonate depend plus de la temperature que de la 
dilution, par consequent elle est plus faible lorsque la temperature et la mineralisation sont maximum. 

Les valeurs de trois autres parametres diminuent lorsque la mineralisation augmente: il s'agit du rapport 
Mg/Ca, du tritium et du debit (figure 4.19.2). lls confirment la presence d'un aquifere en profondeur renfermant 
une eau chaude et ancienne. Les mesures de debit etant des estimations peu precises, il est tres possible que 
la pente des deux droites, qui montrent la decroissance du debit en fonction de la concentration en sulfate, 
soit plus faible. Pour cette raison, la relation debit-S04 ne peut etre utilisee qu'a titre qualitatif. De meme, la 
relation existant entre le rapport Mg/Ca et le sulfate ne permet pas d'extrapolation, a cause de la faible varia-
tion de ce rapport ionique pour une source donnee. 

Par contre la relation tritium-S04, qui met en evidence un phenomene de dilution accentue lors de la fonte 
des neiges, peut etre employee pour tenter d'extrapoler les caracteristiques de l'eau thermale originale avant 
sa remontee. En admettant l'hypothese que l'eau thermale dans son reservoir profond soit pratiquement 
depourvue en tritium, la prolongation de la droite de decroissance de cet isotope donne une concentration en 
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Figure 4.19.1: Bormio: comportement des parametres principaux en fonction du sulfate 
A = torrent Ad da; autres cercles = 7 sources thermales . 

Toutes les sources thermales subissent d'importantes variations saisonnieres dues a une dilution avec l'eau de la fonte des 
neiges qui s'infiltre dans la zone d'exutoire provoquant une forte augmentation du debit et une diminution de la quasi-
totalite des autres parametres. 
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sulfate de 900 mg/I environ. En reportant cette valeur sur le graphique temperature-SQ4 (figure 4.19.1), on 
obtient une temperature de 50° C. On peut proceder de la meme maniere avec les autres parametres qui sont en 
relation avec le sulfate, et retrouver l'ensemble des caracteristiques de l'eau thermale avant son melange avec 
des eaux froides et faiblement mineralisees. De maniere generale, on peut avancer que le taux de dilution mini-
mum (en hiver) est de l'ordre de 20 %. 

DEBIT Cl/min) Mg/Co 
2000 0.5 

0 
1600 \ 0.4 

1200 0.3 

800 * 0.2 

400 0. 1 
xxo 

0 0.0 

0 300 600 900 0 300 600 900 
S04 Cmg/I) S04 Cmg/I) 

H-3 cun 
100 \ 

LEGENDE 
printemps 80 SAN MARTINO \ 0 = 

60 X = CINGLACCIA 
x hiver 

40 0 * AUTRES SOURCES \ 20 0 TORRENT ADDA 

0 

0 300 600 900 

S04 Cmg/I) 

Figure 4.19.2: Parametres inversement proportionnels a Ja concentration en sulfate dans l'eau thermale 
de Bormio 

Seuls ces trois parametres sont inversement proportionnels a la mineralisation totale et a la concentration en S04 , l'anion le 
plus important. Les valeurs de debit etant des estimations, cette relation est a considerer comme tres approximative. Le rap-
port Mg/Ca etant assez eleve dans une eau de type CaMg-S04HC03, il n'est pas possible de trouver une valeur minimum. Par 
contre, ta concentration en 3H variant fortement d'une Saison a l'autre, il est possible d'extrapoler une teneur en S04 pour 
une concentration en 3H nulle ou tres faible. 

4.19.9 Resume et conclusion 

La zone thermale de Bormio compte neuf sources de debit tres different et qui subissent des variations 
saisonnieres importantes. En hiver, la temperature (42° C) et la mineralisation (1200 mg/I) sont maximum, alors 
que le debit est minimum; en ete, c'est le contraire. La composition chimique de cette eau thermominerale est 
essentiellement sulfatee 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 temperature de l'eau chaude dans son reservoir profond devrait etre de 50° C environ et le debit de 
l'ensemble de la zone varie entre 1000 et 4000 l/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 caracteristiques de 
l'eau des autres sources pourraient etre certainement ameliorees par la construction de nouveaux captages 
(puits ou galeries). Des forages permettant de capter l'eau thermale avant qu'elle ne se melange a des eaux 
froides dans la zone d'exutoire seraient egalement envisageables, apres une etude hydrogeologique et geophy-
sique detaillee. 
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CHAPITRE 5 

Conclusions 
La nature meme de ce travail, qui consiste en l'etude detaillee de 19 zones thermales, ne permet qu'un 

nombre limite de conclusions generales, puisque pratiquement chaque zone etudiee est un cas particulier, en 
raison de la complexite geologique du territoire suisse *. Seule l'eau des zones thermales de Baden, Schinz-
nach et Zurzach provient probablement d'un systeme de circulation profonde commun. 

La constatation importante qui se degage est que la grande majorite des eaux thermales etudiees se trou-
vent presque toujours en relation avec les formations du Trias et notamment avec ses niveaux evaporitiques 
composes de gypse, d'anhydrite et de halite. Cette association est evidente du point de vue geologique et geo-
chimique, et notamment par le fait que l'eau garde dans sa composition l'empreinte dominante de son ecoule-
ment dans des niveaux a evaporites (Na-Cl - NaCa-CIS04 - Ca-804). Dans certains cas, comme Lostorf ou 
Weissenburg par exemple, l'eau thermale vient uniquement d'un aquifere dans le Trias. Dans d'autres cas, qui 
sont d'ailleurs les plus nombreux, l'origine de l'eau thermale provient d'aquiferes 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, l'eau thermale ne s'ecoule que par des aquiferes situes dans le cristallin. 

La compositlon chimique de presque toutes les eaux thermales etudiees est sulfatee et generalement cal-
cique ou sodique, alors que la teneur en magnesium, en chlorure et en bicarbonate est generalement plus fai-
ble. La mineralisation totale de l'eau est extremenent variable d'une region thermale a l'autre et peut aller de 
0,3 a 5 g/I de substances minerales dissoutes. 

Pour aboutir a une interpretation dynamique des systemes d'ecoulement profonds, l'echantillonnage des 
eaux thermales a ete repete periodiquement au cours d'un cycle hydrologique complet et de nombreux parame-
tres physiques, chimiques et isotopiques ont ete mesures pour chaque echantillon. De cette fa9on, des Varia-
tions impqrtantes de temperature, de debit et de mineralisation ont pu etre mises en evidence dans certaines 
regipns. Ces variations sont generalement dues a des modifications climatiques saisonnieres directes ou indi-
rectes. 

La geothermometrie permet de definir la temperature probable de l'aquifere profond, qui pourra etre utili-
see dans l'evaluation du potential geothermique de chaque zone. Elle est seulement de l'ordre de 30° a 45° C 
pour les eaux provenant uniquement d'aquiferes en terrains sedimentaires. Par contre, elle est plus elevee, 
environ 60° a 90° C, pour presque toutes les eaux thermales provenant plus ou moins directement du socle cris-
tallin. Les geothermometres employes dans d'autres parties du monde ont generalement ete con9us pour des 
temperatures superieures a 100° C. Cependant, on constate que dans les cas ou une verification de la tempera-
ture du reservoir a ete possible dans cette etude (Lostorf et Zurzach), une interpretation selective des geother-
mometres permet egalement l'evaluation des temperatures de reservoirs aquiferes a moins de 100° C. 

La connaissance de la composition isotopique (tritium, deuterium et oxygene-18) donne les moyens de 
mettre en evidence les melanges entre les eaux chaudes profondes et les eaux froides ou tiedes de faible pro-
fondeur. L'etude detaillee de l'äge des eaux thermales n'a pas ete entreprise, mais il est quand meme possible 
d'affirmer que les eaux thermales des zones examinees font partie de systemes de circulation actifs d'eaux 
meteoriques relativement recentes. L'altitude de la zone de recharge et parfois sa position geographique ont 
pu etre determinees par la methode utilisant le gradient d'oxygene-18 et de deuterium en fonction de l'altitude. 
En particulier, la zone de recharge de l'aquifere thermal de la region Baden-Schinznach a ete localisee principa-
lement sur le flanc sud du Massif de la Foret-Noire, et l'origine souvent postulee dans les Alpes ne peut plus 
etre prise en consideration. 

Dans certains cas favorables, l'ensemble des methodes d'interpretation a conduit a l'elaboration d'un 
modele de circulation des eaux thermales et a l'extrapolation de certaines caracteristiques de l'eau thermale 
originale en profondeur. II a ete etabli que la plupart des eaux thermales etudiees subissent des phenomenes 
de melange et/ou de dilution lors de leur remontee vers la surface. 

Des etudes ulterieures comportant l'examen de tous les types d'eau existants dans des zones thermales 
donnees permettront d'acquerir une connaissance encore plus precise des caracteristiques hydrogeologiques 
du reservoir profond et du potentiel geothermique regional. Dans des series de roches a forte concentration en 
gypse et autres mineraux contenant du soufre, il sera necessaire d'entreprendre des travaux sur la geochimie 
isotopique du soufre et du sulfate (soutre-34; oxygene-18 dans le sulfate), afin de mieux comprendre sa prove-
n.ance dans l'eau thermale et par consequent de mieux saisir les relations entre les aquiferes existants dans le 
socle cristallin et dans les niveaux triasiques. D'autre part, les conditions naturelles d'equilibre chimique et 
thermodynamique des constituants mineraux des eaux thermales et les interactions de celles-ci avec les 
roches du reservoir sont d'un interet certain et restent a determiner. Finalement, une etude des gaz nobles 
dans les eaux thermales permettra notamment d'etablir si des temperatures plus elevees que celles deja calcu-
lees sont atteintes dans les reservoirs aquiferes et d'evaluer avec plus de precision la profondeur de penetra-
tion des eaux dans le socle cristallin avant leur remontee, ainsi que les eventuels melanges entre les eaux de 
plusieurs aquiferes protonds. II taut toutetois souligner que seuls des sondages de prospection atteignant la 
zone aquifere qui forme le reservoir profond d'eau chaude, permettront de determiner avec precision le poten-
tiel geothermique d'une region donnee. 

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

Dans les 48 tableaux de resultats qui suivent se trouvent toutes les mesures et analyses effectuees en 
1977-1978, quelques-unes d'entre elles faites en 1979-1980 au cours du projet de prospection geothermique du 
NEFF (Vuataz, 1980 c, et in NEFF, 1980), ainsi que celles de l'etude complementaire de Vals (Vuataz, 1980 f). 
Les echantillons dont le numero est souligne sont consideres comme les plus representatifs de l'eau thermale 
en profondeur de la zone. 

No ECH 

DATE 

LI+ (MG/L) 
NA+ 
K+ 
MG++ 
CA++ 
SR++ 
MN++ 
FE++ 
AL+++ 
HC03-
S04--
CL-
F-
SI02 
TSD 
CATIONS (MEQ/L) 
ANIONS (MEO/L) 

COND K 20 (uS/CM) 
PH 
TEMP EAU (oC) 
TEMP AIR (oC) 
DEBIT (L/MIN) 
NIVEAU (M) 

rRITIUM (UT) 
DEUTERIUM (o/oo) 
OXYGENE-18 (o/oo) 

150 

Signification des symboles et abreviations utilises 

numero de l'echantillon (127 = echantillon 27 de la lere Campagne, etc.) 

date d'echantillonnage (1605.77 = 16 mai 1977; 103.78 = ler mars 1978) 

Lithium 
Sodium 
Potassium 
Magnesium 
Calcium 
Strontium 
Manganese 
Fer 
Aluminium 
Bicarbonate 
Sulfate 
Chlorure 
Fluor 
Silice 

(milligramme p@r litre) 

Total des Solides Dissous doses (mg/I) 
Somme des cations (milliequivalent par litre) 
Somme des anions ( milliequivalent par litre) 

Conductibilite electrique a 20° C (micro Siemens par cm) 
pH 
T emperatu re de l 'eau a l 'emergence ( °C) 
Temperature de l'air ( °C) 
Debit mesure ou es time ( litre par minute) 
Niveau piezometrique (metre) 

Tritium (Unite Tritium) 
Deuterium ( o 2H o/oo) 
Oxygene-18 (o18o o/oo) 



YVEIWON SOURCE DES E<AINS 

No ECH 101 201 301 630 730 808 949 

DATE 1005.77 1506. 77 208. 77 612. 77 703. 78 2804. 78 206. 78 2007. 78 
1 

: ---------------------- ------------------ -------------------------- ------- -------------------------------: 
LI+ 

NAt 

Kt 

HGtt 

1 CAtt 

SRtt 

HNtt 

FEtt 

HC03-

S04--

CL-

F-

SI02 

<HG/L> 

TSD <HG/L> 

CATIONS <HECl/L) 

ANIONS <HECl/L) 

0.04 o.os 
42. 20 56. 60 

1.eo 2.06 

23.00 22.50 

38.40 35.50 

2.16 2.11 

0.01 0.01 

o.o7 0.04 

270 270 

10.0 12.0 

47.50 1 62.00 

o.63 0.91 

10.eo 14. 70 

447 478 

5. 75 6.19 

6.01 6.47 

0.05 0.04 

44.30 59.90 

2.01 1.97 

21.50 21.00 

41.10 43. 70 

o.oo o.oo 

o.os o.oo 

259 261 

10.0 12.0 

62.00 85.00 

15.50 15.90 

458 503 

s.es 6.63 

6.20 6.92 

0.02 0.05 o.os 0.05 

25.00 45.00 50.00 56.30 

1.51 2.00 1.92 2.02 

24 .50 23.90 21.90 21.90 

45.20 49.50 43.30 41. 70 

1.86 2.16 2.34 2.28 

0.02 0.02 o.oo o.oo 

o.oo o.oo 0.05 o.oo 

256 266 264 259 

12.0 13.0 12.0 13.0 

32.00 57.00 53.00 61.00 

0.83 0.93 

11.90 15.80 15.00 16.00 

410 4'75 464 474 

5,44 6.50 6.25 6.44 

5,35 6.24 6.12 6.28 

: -----------------------------------------------------------------------------------------------------··--- -
COND K20 < uS/CH > 493 537 1 531 524 476 523 518 534 

PH 7,90 7,95 7,45 7.65 7,55 

TEHP EAU <oCl 22.4 23.9 24.2 25.0 20.3 23.5 23.4 

TEHP AIR <oCl 15 14 25 

DEBIT (L/HINl 
' 1 1 ' 1 ' 1 
' 1 1 1 1 1 1 

: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------
TRITIUH <UT> 

DEUTERIUH (o/ool -76.9 -73. 7 

OXYGENE-18 (o/ool 1 -10.97 -10.64 

LOS TORF SOURCE HINERALE 1 FORAGE l 

No ECH 833 306 437 629 

DATE 1306. 78 1606. 77 308. 77 1110.77 703. 78 

------- --- ------------ ------------ - - ---- - - ---------- - -------- --- ---------: 
: : : : : : 

LI+ CHG/Ll 0.02 o.s1 o. 40 0.48 0.34 

NA+ 7,43 1107.00 825.00 1072.00 739. 00 

Kt 1.94 20. 30 16.40 18.90 16.10 

HG++ 41.90 60.20 45.00 62.20 47 .40 

CA++ 207. 00 140.00 161.00 168.00 143.00 

SR++ 5.48 4. 25 6. 04 4. 51 

HNtt 0.02 0.04 o.o4 o.o3 0.02 

FEH o.oo 5.00 1. 89 1. 71 2.os 

HC03- 225 580 488 1 569 503 

S04-- 425. 0 350.0 150.0 340.0 310.0 

CL- 14.00 1630.00 1325.00 1550.00 1090.00 

F- o. 78 0.66 

SI02 10.10 16.40 e.oa 9. 75 7. 65 

TSD CHG/Ll 936 3911 3025 3798 2863 

CATIONS ( HECl/L) 14.21 60.99 48.26 60.BB 43.82 

ANIONS CHECl/L> 12.97 62.81 48. 50 60.13 45.45 

COND K20 ( uS/CH l 976 5411 4235 5234 3898 

PH 7.60 7.15 6.95 6. 90 6.95 

TEHP EAU CoC> 13.9 12.6 14 .o 14 .3 

TEHP AIR CoCl 16 16 

DEBIT CL/HIN> o.o 1.s 3.0 30.0 
: : : : : : 

-------------------- - ---------------·---------- ---------------------------: 
TRITIUM CUT> 91 119 

DEUTERIUM (o/oo) -72' 0 - 72. 3 

OXYGENE-18 Co/ool: -10,18 -10. 30 
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152 

LOST ORF : FORAGE 3 

No ECH 107 

DATE 1105. 77 
1 

202 

1606. 77 

304 

308. 77 

435 

1110.77 

628 

703. 78 

: ------------------------------ -------------------------------------------
: 

LI+ <HGIL> 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 

NA+ 9.05 

Kt 2.97 1.96 ' 2.35 2.50 2.10 

HG++ 52.90 53,30 50.00 54.30 55.40 

CA++ 135.00 144.00 152.00 103.00 1:;2.00 

SR+t 1.02 2.19 1. 77 1.02 2.12 

HN+t 0.13 0.13 0.10 0.12 0.00 

FEH 5.69 7.06 4.46 5.01 4,49 

HC03- 195 244 240 160 250 

S04-- 350.0 320.0 330.0 3os.o 330.0 

CL- 14.50 7.50 7 .so 16.50 7.50 

F- 1.23 1,59 

SI02 6.24 8.98 10.30 4,95 9. 79 

TSD <HG/L) 775 796 802 663 817 

CATIONS <HEQ/L> 11.01 12.16 12.13 10.33 12.57 

1 ANIONS <HEQ/L> 10.96 10.96 11.02 11.10 

728 831 945 

2504. 78 1306. 78 1907. 78 

0.02 0.02 0.02 

5,99 3.22 5. 74 

2.30 2.14 2.30 

53.50 52.20 48.40 

126.00 150.00 108.00 

1.95 2.31 1,77 

0.13 0.00 0.11 

6.85 6.23 

203 266 157 

325.0 325.0 313.0 

10.00 10.50 12.00 

1.63 1.24 

6.88 12.50 5.68 

742 830 661 

11.30 12.18 9,95 

10.38 11.51 9,49 
1 : : : : l : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

COND K20 <uS/CH> 837 900 850 768 879 822 902 730 

PH 7,45 7.80 7.65 7.65 7,55 7,35 7.90 

TEHP EAU <oC> 24,9 26.3 25.5 25.9 24.4 25.6 26.0 25.2 

TEHP AIR <oC> 16 17 16 17 

DEBIT (L/HIN> 
1 1 

: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
: 

TRITIUM <UT> 98 1 

DEUTERIUM (o/oo> 
1 

OXYGENE-18 (o/oo> 1 

LOS TORF : FORAGE 4 

No ECH 108 

DATE 1105.77 

-70.8 

-10."7 

203 

1606. 77 

305 436 

308. 77 1110. 77 

-71.3 

-10.17 

627 729 832 

703. 78 2504. 78 1306. 78 
' ' ' ' ' ' 

946 

1907. 78 

: ------------------- --------------------- ----------------------------------------------------------------: 
: : l : : : 

: LI+ <HG/L> 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00 0.09 0.09 o.o9 

NA+ 

Kt 

HG++ 

CA++ 

SR++ 

HN+t 

FE++ 

HC03-

S04--

CL-

F-

SI02 

27.50 

4,51 

134.00 

502.00 

6.96 

0.01 

0.13 

253 

1600.0 

38.50 

1.92 

15. 70 

TSD < HG/L > 2584 

CATIONS <HEQ/L> 37.56 

ANIONS <HEO/L> 38.65 

27.20 

4.12 

134.00 

467.00 

7,32 

0.01 

0.12 

253 

1400. 0 

38.50 

2.09 

18.80 

2352 

35.80 

34.49 

25.10 

4.16 

133.00 

533.00 

6. 78 

0.03 

0.12 

248 

1450.0 

38.50 

18.40 

2457 

38.91 

35.34 

27.40 

4.12 

142.00 

506. 00 

7,03 

0.02 

0.15 

250 

1475.0 

38.50 

20.10 

2470 

38.40 

35.89 

28.30 

134.00 

520.00 

7.01 

0.02 

o.o7 

244 

1425.0 

37.50 

18.40 

2418 

38.47 

34. 73 

27.90 

140,00 

497.00 

6.88 

0.02 

0.06 

248 

1500.0 

36.50 

19.90 

2480 

37.80 

36.32 

30.00 

4.21 

132.00 

527.00 

7.80 

0.02 

0.09 

250 

1400.0 

38.50 

2.33 

19. 70 

2412 

38. 76 

34.45 

28. 70 

4.27 

129.00 

511. 00 

6.87 

0.02 

0.06 

248 

1450.0 

41.50 

2.47 

19.20 

2441 

37.64 

35.55 
: : : : : : : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

COND K20 <uS/CH> 2318 2155 2309 2320 2297 2304 2312 2308 

PH 6,85 7.10 7.15 6.85 7.05 7.00 

TEHP EAU (oC) 26.2 27.0 26.0 26.1 25.5 25.4 24.6 

TEHP AIR <oC> 16 17 16 17 

DEBIT <LIHIN> 
1 1 1 1 1 1 1 : 1 
1-----------.,..---------------------------------------------------------------------------------------------- : 

TRITIUM <UT> 

DEUTERIUM (o/oo> -70.9 -71.6 

OXYGENE-18 ( o/oo) 1 -10.39 - 10 .26 



BAD SCHINZNACH : ANCIENNE SOURCE DES BAINS 

No ECH 106 206 307 626 727 830 944 

DATE 1105,77 1606.77 308.77 612,77 703,78 2504,78 1306.78 1907,78 l 
: : : : : : : : 

1 ---------------------------------------------------- --------------------- -------------------------------: 

LI+ (HG/L> 0.37 0.45 

NA+ 279.00 308.00 

K+ 13. 70 16.50 

HG++ 67.20 71.50 

CA++ 260.00 274 .oo 
SR++ 3.81 3.80 

HN++ 0.01 0.02 

FEH 0.13 0.14 

HC03- 350 336 

S04-- 750.0 800 . 0 

Cl - 368.00 408,00 

F- 1.46 1.90 

SI02 19.50 22.10 

TSD < HG/L> 2113 2242 

CATIONS <HEO/L> 31.13 33,53 

ANIONS <HEQ/L> 31.81 33. 77 

COND K20 <uS/CHl 2462 2600 

PH 6.90 7.oo 
TEHP EAU <oCl 28.4 30.2 

TEHP AIR <oCl 

DEBIT (l/HINl 

0.48 

332.00 

14.60 

73.20 

300,00 

3.69 

o.oo 
0.07 

339 

800.0 

440 . 00 

21.40 

2324 

35.96 

34.62 

2762 

6.85 

30.8 

0,55 

362,00 

17.50 

79.20 

355.00 

5.06 

o.oo 
0.20 

351 

950.0 

510 . 00 

23.40 

2654 

40.62 

39 . 92 

3079 

7 . 05 

31 . 7 

292.00 

14.00 

72.50 

2 82. 00 

3, 78 

o.oo 
0.07 

338 

800.0 

398.00 

21.90 

2223 

33.24 

33.42 

2563 

7.00 

28.8 

0.40 

267.00 

13.70 

68.00 

292.00 

3.51 

0.02 

0.06 

336 

700.0 

375.00 

22.00 

2078 

32.27 

30.66 

2448 

6. 75 

27.6 

19 

0.41 

290.00 

14.10 

69.10 

299.00 

3.84 

0.03 

0.05 

347 

800.0 

405.00 

1.87 

22.90 

2253 

33,73 

33.87 

2496 

6.95 

29.9 

15 

0.42 

287.00 

13.70 

69 .30 

286.00 

3,59 

0 . 02 

0.06 

349 

750.0 

433. 00 

1,95 

22.40 

2216 

33.65 

2541 

6.95 

30.0 

18 

1 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

: : : : : : : : : : 
l TR IT IUH <UT l l 1 48 l 62 l 
: : 

DEUTERIUM (o/ool -71.9 -71.1 

OXYGENE-18 < o/ool 1 -9.96 - 10.18 

BAD SCHINZNACH ANCIENNE SOURCE DES BAINS FORAGE S 2 

No ORDRE 

No ECH 

DATE 

16 

1061 

1505.79 

17 

2061 

2407. 79 

18 

3061 

3110. 79 

19 

4061 

801.80 

20 

5061 

1401.80 

23 

1089 

1902.80 

24 25 

2089 1 3089 

2502. 80 2502. 80 

26 

4089 

2702. 80 

27 

5089 

2802.80 . ------------------------------ --------- ----------- ---------- ------------------------------------------------------ ---------: 
LI+ <HG/L> 0.44 0,45 0.46 0.50 

NA+ 285.00 310.00 333. 00 348.00 

K+ 13.10 14.10 15.oo 16.10 

HG++ 71.70 73.20 76.20 80.90 

CA++ 279. 00 292.00 306.00 320.00 

SR++ 3.76 4.29 4, 15 
AL+++ 0.142 0.064 

HC03- 341 339 342 348 

S04-- 825 725 700 925 

CL- 398.00 430. 00 457.00 451 . 00 

F- 2.34 2.17 2.17 1 . 91 

SI02 23.80 23.10 22.30 24.20 

TSD <HG/Ll 2244 2213 2258 2520 

0.47 0.55 o.36 

332.00 3115.00 262.00 

15,50 17.10 12.00 

85.40 62. 70 

306.00 366.00 287. 00 

4.11 3.85 

349 246 340 

875 1075 875 

424 .oo 469.00 348.00 

2.12 2. 72 2.19 

24.40 13.60 19.80 

2407 2666 2214 

0.53 

376.00 

17.30 

85.20 

375.00 

5,45 

331 

1125 

473,00 

2.97 

23.10 

2815 

0.29 

200.00 

11.30 

75.60 

284. 00 

3,45 

342 

650 

275. 00 

2.04 

21.40 

1865 

200.00 

10. 70 

66.10 

257.00 

3,35 

337 

600 

245.00 

1.90 

21.40 

1743 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
: : : : : : : : : : : 

COND K20 <uS/CHl 2514 2680 

PH 6.84 

TEHP EAU <oC> 30.2 30.5 

TEHP AIR <oCl 24 20 

[oEBIT (l/HIN> . . . . . . 

2720 

6 . 83 

30.5 

2 870 

31.6 

2730 

7.09 

30.8 

3162 2269 2992 1980 1985 

31. 7 31.t 34.0 29.5 34.0 

o.oo 408.00 380.00 880.00 260.00 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
: : : : : : : : : : : 

TRITIUM <UT> 51.0 

DEUTERIUM (o/ ool -67,2 

OXYGENE-18 <o/ool l -9, 7 

52.0 

-70.8 

- 9.8 

43.0 

-67.4 

-9. 7 

36.0 63.0 70.0 82.0 

-70.3 -70.3 -72.'4 -69.3 

-10.2 -1 0.1 -10.1 -10.3 
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BADEN 

No ECH 

DATE 

BAD SCHINZNACH FORAGE S 2 

No ORDRE 28 29 1 30 31 32 33 34 
1 

No ECH 6089 7089 1 8089 9089 : l 0089 : II 089 1120811 
1 : 1 1 : 

DATE 2802.BO 2802,80 1 2902.80 1 103,80 1 203.80 : 203.80 : 203.80 1 : -----------------------------------------------------------------------------------------------1 
1 1 1 1 

LI+ <HG/L> 1 0.40 : 0,39 0,32 : 0.28 1 0.28 0 .50 0,39 

NA+ 

Kt 

270.00 

14.40 

260.00 217.00 

12.70 11.20 

197.00 

10.70 

191 • 00 353. 00 

10.40 16.30 

267. 00 

13.00 1 

HG++ 69.00 

CA+t 301.00 

SR++ 

Alt++ 

HC03-

S04-- 850 

CL- 404 .oo 

66.10 

287.00 

3.9S 

337 

825 

373.00 

60.40 

273.00 

337 

700 

324.00 

55.80 56.20 7S.60 65.60 

257.00 268.00 318.00 296. 00 

3.25 3,37 1 4,39 4.10 

342 332 343 340 

650 650 1000 800 

253.00 249.00 443.00 347 .oo 
1 

F- 2.30 2.23 2.06 1.87 1 1.97 2.72 2,34 
1 

s102 22.30 21.40 21.40 17.80 t 18.70 24.20 20.50 
1 

TSD <HG/L> 2280 2189 1950 1789 1 1781 2581 2156 
1 1 1 1 : 1 : 1 
1-----------------------------------------------------------------------------------------------: 
: 1 1 : 1 1 1 : 1 

COND K20 (uS/CHl 1 2468 1 2423 2146 1980 1960 2850 2500 1 
1 
: 

TEHP EAU <oCl 30.6 30.2 2s.o 40.0 

TEHP AIR CoCl 

DEBIT Cl/HIN> 225.00 590 610 590 50 50 200 

: -----------------------------------------------------------------------------------------------: : : : : : : : : : 
TRITIUH CUT> 

DEUTERIUH (o/ool 
1 

OXYGENE-18 Co/ool 1 
1 

: SOURCE VERENAHOF 

104 207 

llOS.77 1606. 77 

308 

308. 77 

57.0 

-70,9 

-10.0 

431 501 624 725 827 

1010.77 911. 77 703. 78 2S04. 78 1206. 78 
: : : : : : : : 

943 

1907. 78 

: ------------------- --------------------------------------------------------------------------------------- --------- 1 

: 1 l : : : 
LI+ <HG/L> 

NA+ 789. 00 1 836. 00 

Kt 76.40 67.60 

MG++ 108.00 104.00 

CA++ 46S,OO 481 ,OO 

SR++ 6.SS 6.36 

HN++ 0.01 0.03 

FE++ 0.10 0.06 

HC03- 1 Sl2 500 

S04-- 12so.o 1400.0 

CL- llOS.00 106S.OO 

F- 2.48 2. 72 

SI02 so.so 49.90 

TSD Ct1G/L> 4370 4518 

CATIONS CHEQ/L> 69,IB 71.SO 

ANIONS CHEll/L> 65.72 67.S3 

4, 76 

752.00 

62.30 

98.00 

S14.00 

S.61 

0.03 

0.05 

S06 

13SO.o 

1083.00 

4S.80 

4422 

68.83 

66.95 

4.56 4,90 

795.00 764.00 

67.20 69.00 

110.00 103.00 

SI0.00 534.00 

6 . 37 6.S6 

0.03 ' 0.04 

0.07 o.os 

506 500 

13SO.O 1200.0 

1068.00 1155.00 

so.so S0.40 

4468 4387 

71.60 70.96 

66.S3 65.76 

4, 78 

7Sl .OO 

64.00 

107.00 

496. 00 

6.08 

0.03 

0.05 

498 

1275.0 

llOS.00 

49.80 

43S7 

68.68 

6S.8B 

4,95 

737.00 762.00 

66.40 66.20 

107.00 107.00 

S33. 00 523. 00 

6.43 1 6.44 

0.03 o.os 

o. 06 0.09 

SOS 503 

13So.o 1400.0 

111s.oo 113s.oo 

3.01 

48.90 so.oo 

4473 4561 

69,97 70.59 

67.84 69.57 

4, 78 

7S6.00 

66.00 

106.00 

529.00 

6.08 

o.os 

0.06 

511 

1350.0 

llS0.00 

3.10 

48, 70 

4531 

70.52 

69.0B 

: -------------------------------------------------- ----------- ------------------------------------------------------ 1 

COND K20 <uS/CHl S407 5226 5214 5203 S213 S070 Sl20 Sl74 5242 

PH 6.40 6.SS 6.35 6.30 6.SS 6.30 6.40 6.45 

1 TEHP EAU CoCl 47.1 47.0 47,4 46.9 46.9 46.9 46.B 46.9 

TEHP AIR CoC> 12 14 20 25 18 

i DEBIT Cl/HIN> 43.0 
1 ' ' : : : : : : : 
: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUH CUT> 12 

DEUTERIUH Co/ool -70.5 -71.1 

OXYGENE-18 Co/ool: -9.03 -9.15 



BADEN : SOURCE SCHWANEN 

No ECH 105 208 309 432 503 625 726 826 942 

DATE 1105.77 1606. 77 308. 77 1010. 77 911. 77 703. 78 2504. 78 1206. 78 1907. 78 
: : : : : : : : : : 
: -------------------------------------------------------------- -------------------------------------------- ---------' 

: : : : : : 
LI+ <116/L) „. 72 4.eo „. 76 „.7S 4.60 „. 77 „. 72 

NA+ 796. 00 777.00 766.00 787.00 771.00 745.00 712.00 743.00 756. 00 

Kt 69.50 63.50 61.50 67.20 68.50 63.10 65.60 67.00 68.80 

11Gtt 114.00 110.00 105.00 116.00 111.00 117.00 113.00 112.00 113.00 

CA++ 483,00 527.00 562.00 585.00 588.00 548.00 608.00 600.00 600.00 

SR++ 7.37 7.00 6.52 7.13 6.64 7,33 7,39 

11Ntt 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 

FE++ 0.13 0.09 0.06 0.10 0.10 0.05 0.06 0.1„ 0.10 

HC03- 494 488 493 500 504 489 490 498 498 

S04-- 1400.0 1400.0 1500.0 1450.0 1400.0 1375.0 1550.0 1450.0 1sso.o 

CL- 1068.00 1oso.oo 105S.OO 1083.00 1155.00 1 1110.00 1090.00 11ss.oo 1125.00 

F- 2.46 2.92 2.91 

SI02 49.30 49.90 4S.BO S1 .30 S2.50 so.so 49.SO S3.20 49.SO 

TSD <116/L) 4488 4480 4600 46S1 4662 4509 4689 4693 4775 

CATIONS < 11EO/L) 70, 73 71.62 74.63 71.82 73.10 74.04 74, 73 

ANIONS Cl1EO/U 67.SO 66.92 69.07 68.93 69.99 67.9S 71.05 71.09 72.32 
l 

: ----------------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------: 
: : : : : : : : : 

COND K20 Cu5/Cl1) 5444 535S 1 S368 5418 l S475 5210 S222 S34S S33S 

PH 6.S5 6.45 6.60 6.6S 6.4S 6.SO 6.60 

TEl1P EAU CoC) 46. 7 46,S 46.3 

TEl1P AIR <oC) 12 20 2S 18 

Dl!:BIT CL/HIN> 43.8 
: : 
: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUM <UT> 

DEUTERIUM Co/oo) -70.8 -71.0 

OXYGENE-18 (o/oo) 1 -8.86 -9.20 

BADEN 1 ALLGEMEI, ST VERENA WAELDERHUT KL.HEI,ST. GR,HEI,ST, STA.KESSEL LIMl1AT HINTERHOF 

No ECH 502 

DATE 911. 77 

S04 

9H,77 

SOS 

911. 77 

506 

911. 77 

507 SOS S09 510 

911. 77 911. 77 911.77 911. 77 

----------------------------- -------------------------------- ------------------------------------------: 
LI+ (11ß/L) 4 ,97 4,97 4.84 4, 77 4,93 5.12 

NAt 797, 00 758,00 698. 00 70S. 00 797 .oo 790.00 804.00 790 .oo 

Kt 68.00 72.20 70.30 71.30 71. 70 69. 90 69. 40 72,70 

11Gtt 112. 00 107.00 106.00 113.00 112.00 112.00 1 114.00 107.00 

CA++ sao.oo 549. 00 S34. 00 sao.oo 5S7. 00 549.00 S57.00 549.00 

SR+t 7.66 8.06 6.91 6.91 6.91 6.96 6.96 

' 11Ntt 0.02 0.04 0.04 o.o4 0.04 0.04 o.o4 0.04 

FE++ 0.06 0.06 0.06 0.14 0.10 0.10 o.os o.os 

HC03- 510 S06 508 S11 S06 SOS 505 512 

S0 4-- 14SO.O 1300.0 1250.0 1400.0 13SO.O 1350.0 14SO.O 1450.0 

CL- 1195.00 117S.OO 1170.00 1170,00 1195.00 116S. 00 117S. 00 1215.00 

F-

5102 54.60 52.50 S4.60 S4.60 S4.60 53.50 53.50 1 54.60 

TSD <11G/U 4779 4533 4403 4617 46S5 4606 4740 4762 

CATIONS <11EO/U 7S.4S 71.90 68.39 71.59 73.63 74.82 73.32 

ANIONS C MEO/U 72, 26 68.50 67.3S 70.S3 7C.11 69.25 71.61 n.as 
: : : : : : : : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

COND K20 C uS/CM) SS46 5360 5360 5S38 5521 5533 5536 5522 

PH 6.35 6.40 6.3S 6.25 6.2S 6.90 6.55 6.35 

TEl1P EAU < oC) 46. 7 46. 7 48.0 47,3 46.6 47.2 47.1 

TEMP AIR <oC) 14 14 14 14 14 14 14 14 

DEBIT CL/MIN> 93,9 37. 7 s2.1 39.2 124.0 27.0 141.0 49, 7 
1 ' 1 1 1 ' ' 1 
' ' 1 ' 1 ' ' ' : --------------------------------- -------------------------------------------------------------- -----------: 
' 1 ' 1 ' ' ' • 1 1 ' 1 1 1 ' • 

TRITIUM CUT> 

DEUTERIUM (o/oo) 

OXYGENE-18 Co/oo) 1 
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BADEN : E<AER, IJJ[I, E<AER, CARO, E<AER, l\ESS, OCHS, l\ESS, OCHS, F'ARA , OCHS, STRA, OCHS , NEUE 

No ECH 511 512 513 514 515 516 517 

DATE 911. 77 911. 77 911. 77 911. 77 911. 77 911. 77 911. 77 

--------------------------------------------- -------------------------------------------------1 
LI+ CHll/L> 5,03 4,90 4,94 4.80 

NA+ 745. 00 744 .oo 781.00 752.00 722. 00 730.00 778.00 

I(+ 69.40 66.20 69.00 68.00 68.50 69.00 66.20 

Mil++ 106.00 101. 00 101.00 101. 00 105.00 105.00 105.00 

CA++ 541.00 534. 00 541.00 557. 00 565.00 557.00 526. 00 

SR++ 6. 76 6.66 6.96 7.41 6 .20 

MN++ 0 . 02 0.02 0.02 o.o4 0.04 0.04 0.02 

FEH o.oo o.oo 0.06 0.29 0.06 0.05 0.05 

HC03- 506 500 505 504 504 501 499 

S04-- 1300.0 1300.0 1250.0 1250.0 1300.0 1250.0 1200.0 

CL - 1165. 00 1115.00 1115.00 1090.00 1075.00 1140.00 1145. 00 

F-

SI02 54.60 61.90 61.90 63.20 64.50 64.50 63.20 

TSD C Hll / L> 4499 4434 4436 4398 4415 4428 4393 

CATIONS CHEll/L> 70, 77 69.85 71.90 71.42 70.82 70. 78 71.24 

ANIONS C HEll/L> 68, 22 66. 71 65. 75 65.03 65.65 66.39 65.46 
: : : : : : : : : 
: -----------------------------------------------------------------------------------------------: 

COND 1\20 < uS/CH > 5375 5208 5225 5271 5242 5250 5239 

F'H 6.45 6.35 6.35 6 . 25 6. 30 

TEHP EAU C oC > 45.3 45.6 44,9 45.s 45. 7 45. 4 

TEHF' AIR C oC > 14 14 14 14 14 14 14 

DEBIT CL/HIN> 21.4 5,7 1. 7 26.2 23.8 3.1 
: : : : : : : : : 
: -----------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUM CUT> 

DEUTERIUM <oloo) 

OXYCJENE-18 Co/oo> l 

ZURZACH : FORAllE No 1 

No ECH 111 209 310 433 534 622 722 828 940 

DATE 1105.77 1606. 77 308. 77 1110. 77 612.77 703. 78 2504.78 1306. 78 1907. 78 

: ---------------------------------------------------- -------------------- ---------------------- ---------- ------·--: 
1 : : : : : : 

LI+ CHll/L> 1.13 1.20 1.18 1.19 1.15 1.15 1.14 1.14 1.13 

NA+ 296.00 282.00 292.00 292.00 287.00 297. 00 297.00 294.00 298. 00 

K+ 6.80 7,43 e.22 7.77 7,41 7,45 7, 71 7.81 

Mil++ 0.32 0.71 o.36 0.35 0.29 0.20 0.29 0.20 

CA++ 12.90 13. 70 15.50 15.40 14.90 13.40 15.00 15.50 14.90 

SR++ 0.45 0.59 o.5o 0.59 0.66 0.66 0.73 0.65 o. 70 

MN++ 0.02 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 

FEH 0.07 0.06 o.oo 0 . 02 0.05 0.05 o.oo 0.05 o.oo 

HC03- 260 254 256 256 254 255 225 261 256 

S04-- 220.0 220.0 220.0 230.0 240.0 240.0 245.o 240.0 240.0 

CL- 135.00 135.00 134.00 134.00 133.00 131. 00 133.00 133.00 134.00 

F- 9.65 10.30 10.60 11.00 

SI02 27.20 25.30 24.30 26.50 26.60 25.90 27.20 28.50 26.40 

TSD <Hll/L> 970 950 952 964 965 972 952 993 99() 

CATIONS <HEll/L> 13.90 13.39 13.90 13.88 13.63 13.98 14.06 13.97 

ANIONS CHEll/L> 13.16 13.09 12.56 12. 76 12.91 12.87 12.54 13.58 13,55 

: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
COND 1<20 CuS/CH> 1274 1360 1276 1281 1271 1265 1268 1279 1282 

PH 7,95 e.oo 7.80 7,95 a.o5 7.85 7,95 B.15 8.05 

TEHP EAU <oC> 39,4 38.2 39.4 37.6 38.1 37,9 38.1 

TEHF' AIR CoC> 13 -1 16 13 20 

DEBIT CL/HIN> 
: : : : : : 
: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUM CUT> 

DEUTERIUM Co/oo) -75.0 - 75.4 

OXYGENE-18 <oloo>: -10.10 -10.26 
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ZUR ZACH : FORAGE No 2 

No ECH 110 210 

DATE 1105. 77 1606. 77 

.2!!. 
308. 77 

"34 

1110.77 

535 623 723 829 941 

612.77 703. 78 2504. 78 1306. 78 1907, 78 
: : i : : : : : : : 

------------------------------------------------------------------------------------- --------- ---------------------: 
: : 

LI+ <MGIL> 1,19 1,14 1.18 1.17 1.16 1.16 1.16 1.14 ; 1.13 ; 

NAt 303.00 297.00 288.00 307.00 297. 00 309.00 293.00 305.00 298.00 

Kt 7,59 7,32 7.68 7.60 8.86 7, 79 0.19 7,97 

MGtt o.33 0.29 0.26 0,33 0.25 0.29 o.2e 0.31 0.30 

CAtt 12.60 13. 70 15.00 16.40 16.50 14.30 16.50 l:i.80 15.20 

SRtt o.45 0.59 o.so 0.64 o. 70 0,66 0.78 0.71 o. 75 

MNtt 0.03 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 0.04 0.05 0.05 

FEH 0.10 0.14 o.oo 0.07 o.oo o.os 0.12 o.oo o.oo 

HC03- 260 251 266 262 265 265 265 270 266 

S04-- 230.0 220.0 220.0 230.0 240.0 240,0 255.0 • 250.0 245.0 

CL- 130.00 132.00 132.00 131.00 133.00 128.00 129.00 134.00 128.00 

F- 9,97 9. 71 10.:;o 10.90 

SI02 22.00 30.00 24.30 26.50 25.50 25.90 27.20 26.80 2:'.i.60 

TSD <MGIL> 976 963 955 983 988 992 996 1023 999 

CATIONS <MEOIL> 14.22 14.00 1 13.68 14.58 14.17 14.56 13.98 14.47 14.13 

ANIONS <ME!l/L> 13.18 12.93 12.66 12. 78 13.09 12.95 13.29 13.96 13.64 
: : : : 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
: : : : 

COND K20 <uSICMl 1286 1296 1291 1275 1281 1275 1277 1 1287 1286 1 

PH 7,90 e.oo 7, 75 0.00 e.oo a.os e.oo B.15 e.10 

TEMP EAU <oC> 39.8 39. 7 41.9 40.9 39,9 39, 7 39.8 39, 7 39.8 

TEMP AIR <oCl 13 -1 16 13 20 

DEBIT <LIMINl 
1 1 1 
: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
1 1 1 1 : 1 

TRITIUM <UTl 

DEUTERIUM < oloo l -75.1 

OXYGENE-18 <olool 1 -10.23 

SAINT-GERVAIS : SOURCE GONTARD No 1 

No ECH 131 236 336 

DATE 1 1705.77 2306. 77 1108.77 

401 

410. 77 

-74.9 

-10.26 

538 

712.77 

601 

2802. 78 

701 804 909 

1804. 78 3105. 79 1307. 78 
: : : : : : : : : 
: ----------------------------------------- ---------- ---------- --------- -------------------------------------------: 

Llt <MGIL> 9,59 10.90 10.40 11.20 

NAt 1215.00 1258.00 1172.00 1344.00 

Kt 38.40 41.60 37.40 41.10 

MGtt 28.30 29.30 27.40 29.40 

CAtt 268.00 281 .oo 274 .oo 264 .oo 

SRtt 10.20 10.90 9.24 10.70 

MNtt 0.36 0.37 0,35 o.35 

FEtt 0.11 0.07 0.05 0.07 

HCD3- 293 264 264 262 

S04-- 1800.0 1900.0 1800.0 1000.0 

CL- 960. 00 952.00 950.00 945.00 

F- 4.03 

SI02 47.90 48.60 54.20 49.20 

TSD < MGIL> 4674 4700 4599 4756 

CATIONS <ME!l/Ll 71.16 73,97 69,59 76.89 

ANIONS <ME!llll 69,53 69,87 68.60 68,43 

11.00 10.90 

1272.00 1408.00 

39.40 39.20 

27.60 27.30 

283.00 307. 00 

9.86 11.eo 

o.35 0.31 

0.10 0.05 

262 264 

1900.0 2100.0 

960. 00 969 .oo 

51.10 51. 70 

4816 5188 

74,55 81 .66 

70.93 75.36 

11.00 1 10.eo 

1283.00 

39.30 

29.90 

318.00 

11.20 

0.36 

0.09 

267 

2100.0 

990.00 

50.90 

5101 

77.oo 

76.02 

1294.00 

39.40 

28.60 

302. 00 

11.20 

o.35 

0.12 

267 

2200.0 

965.00 

3.82 

49,90 

5172 

76.54 

77.60 

10,50 

1297.00 

39.10 

28.30 

289.00 

10.00 

0.38 

0.11 

267 

19:;0.o 

953.00 

4.03 

50.10 

4999 

75.92 

72.07 

'--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 

COND 1(20 <uSICMl 5867 5774 5813 5905 1 5902 5997 5925 :i875 5768 

PH 7.05 7.15 7.00 7.20 7.15 7.15 7.35 7,15 7,05 

TEMP EAU <oCl 39,8 41.4 40.6 41.4 41.2 41.0 40.5 

TEMP AIR <oCl 17 11 22 24 

DEBIT CL/MIN> 2e.o 27.0 
: : : : : : l 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUM CUT> 

DEUTERIUM <oloo) -95.5 -95. 7 

OXYGENE-18 <olool 1 -13.18 -13.49 
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SAINT-GERVAIS : SOURCE GONTARD No 2 

No ECH 132 235 337 402 539 602 702 B05 907 

DATE 1705. 77 2306. 77 1108.77 410.77 712. 77 2802. 7B 1B04.78 3105. 7B 1307. 78 

---.ll--- ---------------------- --------------------------------------------------------------------------------------: 

LI+ 016/Ll 11.10 10.40 11.00 10.90 10.90 11.00 11.20 10.50 

NA+ 1320.00 1277.00 1283.00 1326.00 1272.00 1278. 00 1279. 00 1308.00 1279.00 

K+ 39.90 44, 70 37.80 43.90 40.90 40.90 1 39.30 42.00 39.10 

MG++ 20.eo 28. 70 27.90 29.00 29.00 27.20 30.50 29.60 28.00 

CA++ 272.00 294 .oo 279.00 225.00 291.00 311.00 310.00 310.00 2B3.00 

SR++ 10.60 10.50 9,59 10.70 9,37 10.30 11.60 11.40 10.30 

MN++ 0.34 o.36 0,33 0,37 1 0,34 0.33 0.37 0.33 0.38 

FE++ 0.07 0.04 0. 05 0. 0 7 0. 05 o. 05 0.12 0.12 0.06 

HC03- 288 262 265 264 265 264 267 264 270 

S04-- 1900.0 1900.0 2100.0 1 2050.0 1900.0 2000.0 2000.0 1950.0 2100.0 

CL- 973. 00 950.00 965.00 950.00 963.00 975. 00 9BB. 00 965.00 963.00 

F- 3.42 3.88 3.91 4.10 

SI02 so. 70 48.60 53.20 47. 70 51.10 50.30 50.90 49.20 43.00 

TSD < MG/L) 4897 4831 1 5031 4958 4833 496B 49BB 4945 5030 

CATIONS <MEG/Ll 76.05 75,57 74,72 74.26 75.0B 76.21 76.4B 74.B2 

ANIONS <MEQ/Ll 71.91 70.85 75.29 73.81 71.07 73,47 73.B9 75,53 

-----------------------------------------------·----------------------------------------------------------------------: 
COND K20 <uS/CM> 5B99 1 5734 5836 5B82 5B72 5B61 1 5942 589B 5B6B 

PH 6.95 7.05 6.90 7.10 7.20 7.15 7.15 7.00 6.BO 

TEMP EAU <oC> 30.6 32.B 33,4 34 ,4 36.3 33.1 34.0 34,9 34,3 

TEMP AIR <oC> 17 11 22 24 

DEBIT (L/MIN> e.o 11.5 10.5 10.5 10.0 11.5 10.9 12.0 12.0 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUM <UT> 

DEUTERIUM <oloo) -96.2 -95. 7 

OXYGENE-18 (o/oo) 1 -13.20 -13.40 

SAINT-GERVAIS SOUR CE LA F' I SC INE SOUR CE MAGNES I ENNE 

No ECH 540 603 703 B06 910 704 B07 911 

DATE 712.77 2B02. 7B 1B04. 7B 3105.7B 1307. 7B 1B04. 7B 3105.7B 1307. 7B 
: : : : : : : 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
: : : : 

LI+ <MG/U 9.28 B.9B 9.06 B.65 B.oo 0.04 0.04 0.04 

NA+ 1092.00 10B6.00 1115.00 '·704. V\/ 4. ·„·ö ::;.01 4.YO 

K+ 34,30 34.40 33.30 33, 50 31.50 t.51 1.55 1. 46 

MG++ 30.00 29.40 32. 70 31.50 30.50 75.20 73.30 74.00 

CA++ 26B. 00 292. 00 303. 00 279. 00 264. 00 5B4. 00 5B9 .oo 595. 00 

SR++ B.BB B.6B 9,33 9.82 9,30 7.Bl 9,47 B.95 

MN++ o.32 o. 2B o. 33 0.20 o. 2B 0.02 0.02 0.02 

FE++ 0.05 0.05 0.09 0.12 0.06 0.15 0.12 0.06 

HC03- 259 255 261 253 253 29B 299 297 

S04-- lBOO.O lBOO.O lBOO.O 1650.0 1600.0 1600.0 1550.0 1400.0 

CL- B2B. 00 7B3. 00 82B.OO 740. 00 725.00 5,50 s.so 6.50 

F- 3,03 J.15 o. 23 0.21 

SI02 44, 70 41.20 42.BO 39. 70 39.20 7,09 6.47 

TSD ( MG/U 4375 4339 4435 4075 394B 25B4 2541 2395 

CATIONS <MEQ/U 65,77 66.61 6B.69 63 . 4B 60.67 35. 77 35.90 36.24 

ANIONS < MEQ/U 65, OB 63. 74 65.11 59, 53 SB.OB 3B.35 37.34 34.21 
: : : : : : : : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

COND 1(20 ( tJS/CM) 5243 

PH 7, 25 

TEMF' EAU 

TEMP AIR 

t•EBIT 

CoC) 32. 7 

<oC> 

(L/MIN> 100. 0 

4967 

7.15 

33.6 

300.0 

5210 4B24 

7.20 7.05 

35.0 33,4 

11 

150.0 150.0 

' ' ' ' ' . 
46BB 2263 2270 2261 

6.95 7,45 7.10 6.90 

33,3 10.6 10.6 10.6 

2 4 11 22 24 

100.0 15.0 15.0 20.0 
: : : : : : : : 
: ---- - -- ------------ - -- - - - ----- ---- - ----- - - ----------- - - - - -- - - - ------ - - - - - - -- - - - - ---------- - - - - - - - - --------- : 

TRITIUM <UT> 14 

DEUTERIUM < o/oo > -94 .2 

OXYGENE-lB (o/oo): -13.10 



LAVEY : FORAGE 200 H, 

No ECH 127 231 332 404 605 706 1 809 

DATE 1605. 77 2306. 77 1108.77 410.77 103.78 1904. 78 606. 78 1407. 78 

: ---------------------------------------------------- -------- ----------------------- -------------------
: : : : l 

LI+ <HG/L> 3.0o 
NA+ 345.00 

K+ 11.50 

HG++ 

CA++ 47, 10 

SR++ 

HN++ 0.01 

FE++ 0.05 

HC03- 194 

S04-- 460.0 

CL- 209.00 

F- 5.2e 

SI02 71.10 

TSD <HG/L> 1350 

CATIONS <HEll/L> 18.34 

ANIONS <HEll/L> 18.93 

3,43 

344. 00 

10.eo 

49.20 

2.11 

0.02 

0.04 

85 

450.0 

210.00 

6.43 

70.50 

1235 

18.46 

17.03 

3.29 

346.00 

11.90 

2.19 

50. 70 

2.04 

0.02 

o.oo 

101 

450.0 

214.00 

77.40 

1259 

18.59 

17.06 

3,39 

362. 00 369. 00 356.00 

11.70 11.40 11.10 

2.12 2.36 2.86 

43.10 54.50 50.90 

2.19 

0.02 0.02 0.02 

o.oo 0.05 0.06 

87 87 94 

450. 0 ' 500. 0 500.0 

217.00 225.00 211.00 

68.50 71,50 69.80 

1247 1326 1301 

18.89 19.79 19.06 

16.91 18.18 17.90 

3.25 

358.00 

11.eo 

2.50 

51.40 

2.29 

0.02 

0,05 

92 

525.0 

211.00 

6.68 

68.80 

3.29 

352.00 

11.50 

2.51 

50.70 

2.11 

0.04 

o.oo 

89 

538.0 

214.00 

6.97 

70.40 

1332 1341 

19.17 1 18.87 

18.73 19.07 
: : l : ----------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
: : : : 1 : 

COllD K20 < uS/CH > 1689 1708 1725 1739 1766 1713 1708 1715 

PH 7.65 7.90 7, 75 7.65 7. 75 7.65 7.80 

TEHP EAU <oC> 1 61.4 62.2 61.5 61.4 61.4 56.5 61.8 61.8 

TEHP AIR <oC> 17 11 26 23 

DEBIT (L/HIN> 268.0 
1 : : : : : : : : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: : : . 

TRITIUH <UT> 10 

DEUTERIUH <oloo> -95.9 -96.4 

OXYGENE-18 (o/oo>: -13.04 -13.32 

LAVEY : FORAGE 28 H • 

No ECH 606 707 1 810 913 

DATE 103.78 1904. 78 606. 78 1407. 78 

: ---------------------------------------------------- ---------: 
: : 

LI+ (HG/L> 0.14 0.13 0.11 0.09 
: 

NA+ 13.50 12.30 10.30 8.58 

K+ 2.06 2.05 1.97 1.84 

HG++ 11.20 11.40 10.90 10.50 

CA++ 48.90 41.40 44.60 42.80 

SR++ 0.50 o.57 0.60 0.53 

HNH o.oo 0.02 o.oo 0.04 

FE++ o.oe 0.12 0.09 o.oo 

HC03- 171 157 153 150 

S04-- 60.0 40.0 43.0 33.0 

CL- 7.00 7.00 5,50 5.00 

F- 0.99 0.96 

SI02 14.40 14.50 13.50 13.50 

TSD <HG/L> 329 287 285 267 

CATIONS <HEll/L> 4.04 3.65 3,45 

ANIONS <HEll/L> 3.60 3.61 3,34 

1 --------------------------------------------------------------: 

COND K20 < uS/CH > 340 316 296 291 

PH 7,95 7.90 7.80 7.65 

TEHP EAU <oC> 22.0 21.9 21. 7 

TEHP AIR <oC> 11 26 23 

DEBIT (L/HIN> 
: : : : : : 
: --------------------------------------------------------------: 

TRITIUH <UT> 128 

DEUTERIUH <oloo> -87.9 

OXYGENE-18 (o/oo) l - 12.33 

159 
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LEUKERBAD SOURCE SAN LORENZ 

No ECH 122 225 

DATE 1605. 77 2306. 77 
: 1 

325 408 :522 

1008. 77 510.77 112. 77 

611 

203. 78 

Zll... 
200<1. 78 

915 

1:507. 78 

1 ---------------------------------------- ----------- -----------------------------------------------------: 
: 1 1 : : : : : 

LI+ <t1G/L> 0.14 0.16 0.16 0.16 0.15 0.1:; 0.15 0.15 

NA+ 20.10 21.40 19.60 22.<10 21.90 20. 70 21.50 22.50 

K+ 2.42 1,90 1.93 2.05 2.13 2.03 1.97 2.11 

KG+t 64.70 61.20 61.00 65.30 61.00 60.80 67.00 61.20 

CA++ 392.00 366.00 465. 00 378.00 427 .oo 449.00 <198.00 465.00 

SR++ 7,57 7.27 7.20 7.60 7.63 7,00 7.19 7.<13 

KN++ 0.05 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03 0.06 

FE++ 0,73 1 0.76 1.61 0.90 0.68 0.69 0.66 0.7„ 

HC03- 109 105 111 107 10<1 103 107 106 

SO<!-- 1200.0 1100.0 1150. 0 1100. 0 1150.0 1250.0 1300.0 1225.0 

CL- 10.00 9,:;o 0.50 9,00 9.50 10.00 9.50 10.50 

F- 2. 70 

SI02 31.10 30.80 28.80 28.30 31.00 31.30 31.50 30.<IO 

TSD <KG/L> 1840 1706 1855 1721 1815 1936 20<15 193<1 

CATIONS <KECl/L> 26,0<I 2<1.<19 29.37 25.<19 27.55 28.58 31.:56 29.49 

ANIONS <KECl/L> 27.17 25.02 26.00 2<1.91 25.92 28.00 29.09 27.68 
1 1 1 1 
1---------------------------------------------------------------------------------------------------- ------1 
: : : : 1 : : : 1 1 

COND K20 <uS/Ctl) 1882 1857 1880 1879 20"7 1879 1879 1875 

7.25 7.2:5 7,3:; 7.05 7.10 7.10 

TEllP EAU <oC> 50. 7 :50.6 50. 7 50. 7 <19.8 50.7 51.0 50.8 

TEllP AIR <oC> 14 -6 1" 23 

1 DEBIT (L/tlIN> 1 9<15.0 890.0 960.0 1010.0 935.0 860.0 920.0 950.0 
1 1 : 1----------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
1 : : : : : : : 1 : 

TRITIUll <UT> 1 11 1 1 12 1 

DEUTERIUll (o/oo> 

OXYGENE-18 <oloo) 1 
1 

-10<1.5 

LEUKERBAD 1 SOURCE ROSS 

1 
-10<1.1 

-1<1.:;1 

1 
No ECH 123 226 326 <109 525 613 721 925 1 

1 
DATE 1605.77 2306.77 1008.77 510.77 112.77 203.78 200<1.78 1507.78 1 

1 1 1 1 : 1 : : 1 1 
1 ------------------------------------------------------------------------------------- --------------------: 
1 1 : 1 1 1 : 1 : 
1 LI+ <KG/L> 1 o.13 0.15 0.16 0,15 1 0.1<1 • 0.1<1 0.1<1 1 0.13 1 
1 1 1 1 
1 NA+ 1 10.00 20.00 10.<10 20.<10 1 20.70 20.00 20.00 21.30 
1 1 1 
1 K+ 1 2.10 1.67 1.90 1.91 1 2.17 2.58 1.90 2.17 

1 1 
KG++ 1 61.20 58.80 58.80 6<1.50 1 60.60 59,70 62.60 58.90 

1 1 
CA++ 389.00 <103.00 <156.00 <115.00 1 O<l.00 <135.00 <16<1.00 <137.00 

SR++ 6.80 6.96 7,33 7.38 7.38 7.65 7.02 

KN++ 0.06 0.05 0.07 0.12 0.07 0.06 1 0.06 0.07 1 

FE++ „.18 1.90 3.50 1.02 1.19 1.35 1.55 

HC03- 109 106 112 110 105 101 110 106 

SO<!-- 1100.0 1150.0 1200.0 1125.0 1150.0 1150.0 1200.0 1150.0 

CL- 9.00 9.00 9.00 0.50 7,50 9.50 10.00 9.00 

F- 2.30 2.62 

SI02 31.60 31.50 26.<!0 30.60 „„.10 28.50 30.80 29.60 

TSD <KG/L> 173<1 1795 1892 1787 1813 1815 1909 1825 

CATIONS <KECl/L> 25.6<1 26.26 1 28,69 27.27 26.85 27.79 29.50 27.87 
1 

ANIONS <KECl/L> 1 25.06 1 26.06 1 27.07 1 25.<!7 25.88 25.87 1 27.07 26.07 
1 1 : 1 : 1 1 1----------------------------------------------------------------------------------------------- ----------: 
1 1 1 1 1 1 

COND K20 <uS/CK> 1 1816 1 1829 1 1807 1810 1920 1802 1807 1808 
1 1 

PH 1 6.95 7,<10 1 7,15 6.95 7.<15 7.10 7.30 7,05 
1 1 

TEllP EAU <oC) 1 „„.1 „„.o 1 „„.7 „„.8 <13.7 „„.2 H.3 ..... 2 
1 

TEllP AIR <oC> 1 1" -6 1<1 23 
1 1 

DEBIT (L/llIN> 1 60.0 
1 : 1 1 : : : : 1 : 1----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
1 : 1 1 1 1 1 
1 TRITJUll <UT> 15 1<1 
1 
1 DEUTERJUll (o/oo> 1 -10<1.2 1 -103.5 
1 1 

OXYGENE-18 (o/oo) 1 -1",37 -1" . 56 
1 



LEUKERBAD SOURCE DALABETT 

No ECH 124 227 327 410 523 612 720 921 

DATE 1605. 77 2306. 77 1008 .77 510.77 112. 77 203. 78 2004. 78 1507. 78 
' • 1 ' 1 ' ' . ' ' : -------------------------------------------------------------------------- -------------------------------

LI+ <HG/L) 0.13 0.16 0.16 0.15 0 . 15 0.15 0.14 0 . 14 

NA+ 20.30 21.00 19.50 21.eo 23.10 20.20 21.eo 21.00 

Kt 1. 78 1.97 2.16 2.20 2.27 2.01 

HG++ 62.90 60.80 61. 40 66.50 61.00 58. 50 59.60 59.30 

CA++ 418.00 477 .oo 4 74. 00 422. 00 437. 00 438. 00 445. 00 451.00 

SR++ 7.00 7.60 7,35 7. 74 7.33 e .oe 
MN++ 0 .02 0.04 0.19 0.06 0.01 0.04 o.os 0.06 

FE++ 0.56 o. 72 2.10 3.17 o. 72 0.67 1. 50 0.64 

HC03- 120 112 110 110 105 110 111 115 

S04-- 1200.0 1250.0 1275.0 1300.0 1 2 00.0 1150.0 1225.0 1200.0 

CL- 10.00 10.00 9.00 8.50 9.00 9.00 10.50 9.00 

F- 2.26 2.85 

SI02 31.60 31.50 31.90 31.50 46.20 29.90 31.50 30.40 

TSU < HG/ L> 1875 1975 1993 1974 1892 1827 1916 1898 

CATIONS <HECl/L> 27.17 29.99 29.87 27.84 20.10 27.84 28.36 28.54 

AN IONS < HECl/L> 27, 35 28.60 29.11 26.96 26.00 27.62 27.26 
: : : : : : : : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

CONU K20 ( uS/CH) 1886 1893 1894 1907 1882 1845 1843 1818 

f'H 7.05 7,45 7.15 6.95 7.50 7.30 7.15 

TEHf' EAU CoCl 44.0 45.3 45.3 43. 7 42.B 43,3 43.0 

TEHf' AIR <oC) 14 -6 14 23 

DEBIT <LIHIN> 60.0 
: : : : : : : : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUM <UT) 16 14 

DEUTERIUM (o/oo) -103.9 -104 .1 

OXYGENE-18 (o/oo): -14.44 - 14.58 

LEUKERBAD :FISCHIJ, N, FISCHIJ, E. FUSSE<AD G.HINT.LI, G.HINT.R, HEILBA[1 1 HEILBAD 2 HEILBAD 3 HERR.DUSC. LEISCHIER 

No ECH 916 917 918 919 920 922 923 924 926 927 

DATE 1507.78 1507.78 1507. 78 1507.78 1507.78 1507.78 1507. 78 1507.78 1507 . 78 1507. 78 

LI+ <HG/L) 0.15 0.15 0.15 0.14 0.01 0.11 0.14 0.14 0.13 

NA+ 23. 40 23.40 23.60 22.30 22.20 17 .eo 21.50 21. 80 19. 90 

Kt 2.14 2.24 2.00 2.00 0.20 2.14 1.68 1.98 2.11 1.85 

HG++ 61.60 62. 70 62. 70 61.20 7. 63.10 56.20 62.30 60. 40 57.00 

CA++ 461.00 465. 00 469. 00 458.00 60. 40 465. 00 391.00 465. 00 440. 00 430. 00 

SR+t 7.65 7 .66 6.77 0.64 7 .04 6.00 7.16 7.19 7.07 

MN++ 0.06 0.06 0.07 0.06 0.02 0.10 0.06 0.06 0.07 o.os 
FE++ o.e3 !.03 o. 7 4 1.45 7.80 o. 46 0.92 1.19 0.03 

HC03- 104 105 105 107 93 104 120 104 106 101 

S04-- 1250. 0 1200.0 1250.0 1175.0 95.0 125C .o 1075.0 1200.0 1225.0 1150. 0 

CL- 10.00 10.00 10.00 10. 50 3.50 10.50 9.00 10.00 9.00 9.00 

F- 2. 77 0.32 2. 72 2.15 2.64 2 .66 2.58 

SI02 30. 40 31.20 28.80 31.20 34. 40 25.50 31. 20 29 . 60 29.60 

TS[I ( HG / L l 1954 1911 1963 1878 268 1969 1705 1907 1905 1809 

CAT IONS < HEll/L> 29, 37 29.66 29.90 29. 11 3. 76 29.88 25.12 29.53 28.15 27. 27 

ANIONS <HECl/L) 28.16 27. 13 28.17 26.66 3.61 28.17 2 4. 72 27. 11 27.64 25. 99 
: : : : : : : : : : : 
: --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

COND K20 ( 1JS /CH) 1930 1929 1925 1910 360 1923 1648 1883 1846 1801 

f'H 7.10 7.05 7. 05 7.05 7.80 7,05 7. 35 7 . 70 7.10 

TEHf' EAU < oC l 45.8 39.0 40.0 8.6 48. 2 33. 3 4 2 .9 44. 3 42.8 

TEHf' AIR ( oC) 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 

DEBIT (L/HIN> eo. o 24 .o e.o 30.0 1.0 30.0 1.0 60.0 60.0 60.0 

: ------ ------------------------------------------------------------------------ -------- -------------------------------------------
TRITIUM <UT> 

DEUTERIUM (o/oo) 

OXYGENE-18 <oloo): 
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WE I SSENBURG MINERALWASSER 

No ECH 102 238 302 834 

DATE 1005, 77 2806. 77 208. 77 1306. 78 

947 

2007. 78 

103 

1005. 77 

FREMDES WASSER 

239 835 948 

2806. 77 1306. 78 2007. 78 

-------------------------------------------------------------------------------------------------: 
LI+ <HG/L> 0.04 o.os 0.04 0.05 o.os 0.04 0.05 0.02 0.02 

NAt 13.20 13.90 12.20 16.80 16.90 12.eo 13.00 6.24 

Kt 3,43 3.79 4.05 4.10 4.14 4.02 1.00 2. 21 

HG++ 71.00 73.40 67.80 76.80 75.80 70.60 74.30 33.00 37.tO 

CAtt 299.00 327.00 313.00 341.00 342. 00 26 4 .oo 333.00 167.00 197.00 

SR+t 7, 92 e. 62 7, 79 9.99 e.eo 7.85 e. 79 4,49 

HN+t 0.02 0.01 o.oo 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 

FE++ 0.15 0.16 1 0.35 0.14 0.19 0.18 0.14 0.05 0.10 

HC03 - 156 151 153 150 143 156 151 146 155 

S04-- 875.0 1000. 0 875. 0 1025.0 1050.0 750.0 950.0 425.0 488.0 

CL- 4.50 s.so s.oo 10.00 e.oo s.oo 5.50 s.oo 
F- 0.51 0.59 0.55 0.66 0,45 0.60 0.26 0.30 

SI02 14 .so 15.80 10. 40 22.90 21.60 15. 70 16. 60 10.90 11.20 

TSD ( HG/L> 1445 1600 1457 1657 1671 1287 1557 800 908 

CATIONS (HECl/L> 21.61 23.27 22.02 24. 41 24.36 19,84 23.61 11.47 13.35 

ANIONS ( HEll /L> 20. 93 23.48 20.87 24.11 18.34 22.44 11. 40 12.86 
: : : : : : l 

: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
COND K20 < uS/CH l 1464 1548 1461 1601 1630 1448 1554 843 938 

f'H 7.20 7.55 7,40 7.35 7.25 7.30 7.65 

TEHf' EAU <oC) 24.0 25.1 18.5 26. 7 20.5 22.2 16.3 

TEHf' AIR <oC> 12 13 12 13 

DEBIT (L/HIN> 
: : : : : : : : : : : 
: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUM <UT> 19 

DEUTERIW1 (o/ool -02.1 

OXYGENE-18 (o/ool 1 -11.61 

BAD-RAGAZ : SOURCE DES BAINS 

No ECH 112 211 

DATE 1205. 77 1706. 77 

LI+ <HG/L> 0.25 0.26 

NA+ 27. 30 27. 40 

Kt 2.50 2.63 

HGtt 16.70 16.00 

CA+t 53.40 53.90 

SR+t 0.30 o.67 

HN+t 0.01 0 . 01 

FE++ 0.05 0.04 

HC03- 256 1 229 

S04-- 22.0 22.0 

CL- 38.00 37.00 

F- 1.29 1.17 

SI02 16. 70 15.40 

TSD <HG/L > 435 405 

CATIONS <HEll/L> 5.34 5.32 

11 

-83.2 

-1t.95 

312 429 

408.77 1 1010.77 

533 

512.77 . . . . . . 

13 71 

- 82.1 - 87.0 

- 11. 6 1 -12.45 

621 825 939 

603. 78 1206. 78 1807. 78 

----------------------------------------------------------------' 
0.27 0.27 0.27 0.27 0.25 

23.50 20.eo 29.50 2 9. 70 30.90 32.20 

2.57 2.54 2.48 2.63 

14.80 16. 70 15.60 15. 70 16. 70 

54.10 56.80 59.80 55.20 60.40 57. 70 

0.40 o.59 o. 70 0.01 0.71 0.01 

o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 

0.05 o.os 0.05 0.05 0.05 o.oo 

220 233 232 229 232 229 

22.0 22.0 24.0 23.0 22.0 25. 0 

34.00 35.00 36.50 35.50 37.00 39.00 

1.25 

15.80 16.10 15.90 15.10 15.70 16.80 

387 412 417 407 420 '421 

5.05 5.67 

ANIONS <HEll/Ll 5.79 5.32 5,02 5.26 5,33 1 5,23 5,37 5,44 
: 1 : 

: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------1 

COND K20 < uS/CH l 468 481 442 456 465 457 468 462 

f'H 7,35 7,95 e.20 7.65 7.80 7.60 7,55 7,55 

TEHf' EAU <oCl 36.5 35.3 35.o 37.2 36.6 36.6 35.5 

TEHf' AIR <oCl 11 -2 19 17 

DEBIT <LIHINl 2300 4000 2750 2750 1600 1200 4400 6000 

: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUM <UT> 42 37 

DEUTERIUM < o /oo l 1 -94. 7 -95.1 

OXYGENE-18 <olool: -13.38 -13.26 



PRE-SAINT-DIDIER : SOURCE DES BAINS 

No ECH 128 232 333 403 

DATE 1705. 77 2306. 77 1108.77 410.77 

542 604 

712.77 2802. 78 

705 

1804. 78 

801 

3105. 78 

.!Q!. 
1307. 78 

----------------------------------------- ---------------------------------------------------------------------------: 
Llt 

NA+ 

Kt 

HG++ 

CA++ 

SR++ 

HN+t 

FE++ 

HC03-

S04--

CL-

F-

SI02 

CHG/L> 

TSD <HG/L > 

CATIONS <HEQ/L> 

ANIONS CHEQ/L> 

0.10 0.10 

71.00 75.10 

4 .14 3 .68 

23.70 22.eo 

126.00 147.00 

2.68 2.96 

0.07 1 0.06 

0.27 0.44 

422 414 

200.0 175.0 

48.00 49.00 

0.46 0.50 

33.00 33.50 

931 924 

11.52 12.67 

12.46 11.84 

0.11 0.11 0.10 

70. 70 71.00 71.40 

3, 71 3,93 3.62 

22.40 23.60 23.00 

147.00 115.00 139.00 

2.94 3.05 2.81 

0.07 0.06 0.07 

0.33 0.10 0.30 

420 412 415 

160.0 160.0 170.0 

48.00 48.00 46.50 

38.00 32.80 33.00 

913 870 905 

12.44 10.96 12.12 

11.57 11.65 

0.10 0.09 0.10 0.10 

73.90 68. 70 71.00 75.00 

3.68 3,43 3,94 3. 75 

22.30 24.10 23.40 22.90 

145.00 148.00 147.00 146.00 

2.64 2.42 3.04 3.16 

0.04 0.05 0.06 0.07 

o.oe 0.12 0.31 0.32 

411 405 412 415 

180.0 180.0 200.0 205.0 

49.30 45.00 43.50 47.50 

0.50 0.49 

32. 70 32.00 32.40 28.60 

921 909 937 948 

12.46 12.52 12.63 

11.87 11.65 12.17 12.43 

' ------------------- -------------------------------------------------------------------------------------------------: 
COND K20 C uS/CH > 978 992 982 969 974 968 952 973 974 

PH 6.90 7.05 1 6.90 7,35 7.05 7.30 7,35 6.80 

TEHP EAU CoC> 35. 7 35,9 35.9 34,9 35.0 34.3 34.4 35.9 36.0 

TEHP AIR CoC> 15 20 25 

DEBIT CL/HIN> 130.0 120.0 60.0 100.0 75.0 100.0 92.0 

: ------------------- -------------------------------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUM <UT> 14 14 

DEUTERIUM <oloo> -105.2 -104.8 

OXYGENE-18 (o/oo>: -14.37 -14.53 

PRE-SAINT-DIDIER : SOURCE TIEDE 

No ECH 129 233 334 541 802 905 

DATE 1705. 77 2306. 77 1108.77 712. 77 3105. 78 1307.78 

LI+ CHGIL> 0.02 0.07 o.oe 0.07 0.04 o.o7 

NA+ 16.50 48.80 45.30 57.20 27.90 53.80 

Kt 1.16 2. 72 2.67 2.82 1. 72 3.08 

HG++ 24.80 26.80 25.50 26.00 24. 70 26.60 

CA++ 97.60 121.00 124.00 107.00 101.00 117.00 

SR++ 1.15 1.94 2.18 1.47 

HN+t 0.01 0.01 0.02 o.oo o.oo 0.02 

FE++ o.o5 0.04 0.05 o.oo 0.05 o.oo 

HC03- 312 334 343 317 310 331 

S04-- 75.0 160.0 150.0 160.0 110.0 170.0 

CL- 15.00 34.50 36.50 36.00 17.50 35.00 

F- 0.11 0.35 0.21 0.29 

SI02 16.60 22.50 26.90 25.50 14.20 20.00 

TSD CHG/L > 560 753 756 734 609 759 

CATIONS <HEQ/L> 7.69 10.49 10.39 10.10 8.37 10.51 

ANIONS CHEQ/L> 7.10 9.80 9, 77 9,54 7,99 9,97 

: ------------------------------------------------------------------------------------: 
: : 
: COND K20 < uS/CH > 613 794 827 798 649 800 : 

PH 7, 70 7. 75 7.95 7. 75 7.60 

TEHP EAU CoC> 22.3 22.4 22.4 23. 7 22.2 22.3 

TEHP AIR CoC> 20 25 

DEBIT CL/HIN> 3.0 5,0 10.0 

: ------------------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUM CUT> 34 

DEUTERIUM < o/oo > -103.4 

OXYGENE-18 Co/oo>: -14.33 
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SAX ON 1 SOURCE DES ANCIENS BAINS 

No ECH 126 230 329 519 607 70B .!!.!..!. 904 

DATE 1605.77 2206. 77 1009. 77 3011. 77 103. 7B 1904. 7B 706. 7B 307. 7B . . . . 
: ----------------------------------------- -------------------------------- -------------------------- -----: 

LI+ <HG/L> 0.12 

NA+ 21.00 

t(t 2.26 

HG+t 42. 70 

CAtt 112. 00 

SR++ 1.56 

HN+t 0.01 

FE++ 0.27 

HC03- 317 

S04-- 190.0 

CL- 16.50 

F- 1.2B 

SI02 15.20 

TSD <HG/L> 720 

CATIONS <HECl/L> 10.13 

ANIONS <HEO/L> 9.6B 

COND t<20 < uS/CH > 792 

f'H 7.15 

TEHP EAU <oC> 24.! 

TEHf' AIR <oC> 

DEBIT CL/HIN> 

TRITIUH <UT> 

DEUTERIUH (o/oo) 

OXYGENE-lB (o/oo>: 

0.13 0.14 0.12 0.13 0.13 

20.BO 19.00 22. 70 20. 90 21.10 

2.19 2.31 2.21 2.1B 2.20 

44. 70 44.20 44.20 46.20 

115. 00 120.00 115.00 116.00 119. 00 

1. 76 1. 79 1. 75 1. 71 1.B6 

0.01 o.oo o.oo 0.02 0.02 

o.oB 0.10 0.22 0.21 0.15 

316 320 321 309 317 

190.0 200.0 220.0 220.0 220.0 

17.00 15.50 15.50 1:s.oo 16.00 

H.!O 12.40 lB.20 13.00 13.30 

723 735 761 742 757 

10.44 10.56 10.4B 10.45 10. 7B 

9.69 9.B5 10.2B 10.07 10.23 

B32 B09 B04 B20 BlB 

7,45 7.15 

23.5 23.0 

25 

-97.9 

-13.50 

SAXON FORAGES : 

No ECH 901 

DATE 307. 7B 

7,40 7.30 

22.3 22.0 

30 

-9B.5 

-13.43 

902 

307. 79 

903 

307. 7B 

7.30 

22.9 

lB 

' ' 1 • 1 1 1 1 • 1 

: ---------------------------------------------------: 
LI+ !HG/L> 0.4B 0.40 1.17 

NA+ 52.90 52.90 234 .oo 
t(t 6.51 7.6B 13.60 

HG+t so.20 44. 70 B4.00 

CA+t 156.00 7B.OO 59B. 00 

SR++ 2.92 2.17 9.42 

HN+t 0.42 0.29 0.10 

FEH 1.90 14.BO 7,47 

HC03- 366 22B 322 

S04-- 290.0 250.0 lBOO.O 

CL- 40.00 34.00 125.00 

F- 2. 42 1.50 

SI02 19. 30 7, 7B 20. 70 

TSD <HG/L) 9B9 722 3217 

CATIONS <HEO/L> 14.60 10. 71 47,93 

ANIONS < HEO/L> 13.29 9.9B 46.39 

COND t<20 < uS/CH > 1095 821 3060 

PH 7.15 7.35 6. 95 

TEHP EAU !oC> 24.8 17.4 26.0 

TEHP AIR <oC> 26 26 26 

DEBIT CL/HIN> 

TRITIUH <UT> 11 

DEUTERIUH (o/oo) -9B.1 -9B.B -102.s 

OXYGENE-lB (o/ool: -13.52 -13.69 -13.B4 

. . . . . . 
0.13 0.13 

21.eo 22.so 
2.31 2.23 

41. 70 42.BO 

123.00 124.00 

1.94 1.BB 

0.02 

0.09 0.06 

311 314 

230.0 220.0 

15.00 17.00 

1.53 1.53 

15. 70 11.40 

764 75B 

10.Bl 

10.39 10.29 

BOB B09 

7.25 6.95 

24.9 24.6 

25 



LA COMEtIOULA : SDURCE No 1 < rive droite > 

No ECH 120 229 329 405 520 812 914 

DATE 1505. 77 2206. 77 1008. 77 510.77 3011. 77 

1Qf. 
1904. 78 706. 78 1407, 78 

: : 
1------------------------------------------------------------------------------------- --------------------: 

Lit <MG/L> 0.67 o. 70 0.60 0.65 0.69 0.71 0.67 0.62 

NAt 514.00 480. 00 402.00 430. 00 410.00 491.00 452.00 430.00 

l(t 34,20 33.50 27.80 29.00 32.50 36.oo e.ao 

MGH 107.00 108.00 90.80 103.00 108.00 104.00 101.00 101.00 

CAH 554 .oo 588.00 511. 00 522.00 588.00 611.00 576.00 581.00 

SRH 10.40 10.90 9.69 11.00 11.10 11. 70 11. 40 1 10. 70 

MNH 0.06 o.o7 o.o3 o.o5 0.03 0.06 0.06 0.06 

FEH 0.37 0.39 0.15 0.20 0.13 0.44 0.35 0.24 

HC03- 256 240 242 239 245 • 239 238 

S04-- 1800.0 2100.0 1700.0 1700.0 1800.0 2050. 0 2000. 0 1800. 0 

CL- 525.00 510.00 420.00 450.00 480. 00 533.00 490.00 475.00 

F- 1. 78 1.57 1.64 1. 75 

SI02 22.00 20.ao 20.ao 19.40 26.90 21.40 20.ao 21.30 

TSD C MG/L> 3825 4094 3425 3504 3699 4104 3927 3695 

CATIONS <MECl/L> 60.03 60.32 51.48 54.32 57.25 61. 71 57.96 57.26 

ANIONS <MECl/L> 56.58 62.12 51.21 52.01 54.98 61.73 59,47 54.87 

: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------
' . . ' 

COND K20 CuS/CM> 4163 4010 3590 3918 4242 4216 3963 3899 

PH 7,05 7.20 6.85 7.00 7,45 7.00 7.00 6.90 

TEMP EAU <oC> 27.0 27.4 25.5 27.4 28.1 28.0 27.2 27.5 

TEMP AIR <oC> -3 15 16 28 

DEBIT (L/MIN> 30.0 180.0 120.0 120.0 480.0 240.0 180.0 . ' . . 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUM <UT> 88 69 

DEUTERIUM < o/oo > -111. 7 -112.2 

OXYGENE-18 (o/oo>: -15.24 -15.20 

LA COMB IOULA : SOURCE No 2 < rive droi te ) 

No ECH 121 330 406 521 710 

DATE 1505. 77 1008. 77 5010.77 3011. 77 1904. 78 
: : : : 
: ------------------------------------------------- -------------- ---------: 

Lit <MG/L> 0.59 o.sa • 0.55 o.s3 0,59 

NAt 444.00 387.00 358.00 306. 00 395.00 ' 

Kt 31.60 26.40 26.20 27.10 30.60 

MGH 100.00 101.00 103.00 103.00 106.00 

CAtt 570.00 580.00 516.00 552.00 646. 00 

SRH 11.00 10.30 11.40 10.90 11.60 

MNH 0.01 o.oo 0.02 o.oo 0.02 

FEH o.oa o.o7 o.os 0.09 0.06 

HC03- 251 240 242 239 249 

S04-- 1750.0 1750.0 1700.0 1800.0 1900.0 

CL- 464 .oo 415.00 383.00 378.00 448. 00 

F- 1.51 

5102 18.00 22.90 9.86 23.20 19.40 

TSD < MG/L > 3642 3533 3350 3440 3806 

CATIONS CMECl/L> 57 .13 55.08 so.eo 50.35 59.27 

AN IONS C MECl/L> 53, 72 52.08 50.16 52.06 56.28 
' . ' ' : -------------------------------------------------------------------------: 

COND K20 CuS/CM> 4016 3715 3659 3543 3920 

PH 6.95 6.85 7,05 7.40 6.95 

TEMP EAU <oC> 25. 7 25. 7 25.4 25. 7 25.2 

TEMP AIR (oC> -3 15 

DEBIT (L/MIN> 60.0 240.0 240.0 300.0 200.0 
: : : : : : 
: -------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUM <UT> 69 

DEUTERIUM <oloo> -111.6 

OXYGENE-18 (o/oo>: -15.13 
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LA COMBIOULA• AUTRES SOURCES : RIVE DROITE RIVE GAUCHE 

No ECH 711 712 713 714 715 716 717 719 

DATE 1904. 79 1904 . 79 1904. 79 1904. 79 1904. 79 1904. 79 1904. 79 1904. 79 
: : : : : : : 1 ------------------------------------------------------------------------------------- --------------------: 

: 1 : 
LI+ <MG/Ll o.55 0.51 0.14 0.25 0.17 0.47 0.13 0.07 

NA+ 360.00 329.00 96.50 162.00 119.00 324 .oo 90.90 34.20 

Kt 29.90 27.20 9,55 14.10 11.00 22.40 B.30 6.11 

MG++ 106,00 105.00 B0,40 93.60 91.20 99.90 79.20 99.90 

CA+t 673.00 661.00 599.00 534.00 511.00 553 .oo 553.00 530.00 

SR++ 11. 70 11.60 11.so 9,97 11.00 10.10 10.20 10.70 

MN++ 0.02 0.03 0.03 0.03 o.oo 0.03 0.02 0 . 02 

FE++ 0.06 0.06 0.20 0.09 0.21 0.49 0.42 0.94 

HC03- 245 245 239 244 243 243 240 292 

S04-- 1900.0 1950.0 1650.0 1450.0 1500.0 1700.0 1500.0 1400.0 

CL- 420.00 393.00 120.00 179.00 129.00 339.00 97.50 45.00 

F-

SI02 19.70 16.70 11.30 13.30 11.20 17.30 10.50 11.20 

TSD < MG/Ll 3764 3639 2906 2699 2615 3309 2590 2430 

CATIONS <MEG/Ll 59.05 56.97 40.69 41.20 37,97 50.79 39.11 36.60 

ANIONS < MEO/Ll 55, 42 53.62 41.64 39.21 39.92 49.91 37.91 35.20 

------------------------------------------------------------------------ -------------------------------- 1 

1 : : 1 : : 
COND K20 <uS/CM> 3900 3264 2509 2592 2519 3975 2734 2267 

7.00 7, 15 7.10 7.15 6.95 7.15 7.15 

TEMP EAU < oC > 24.2 23.4 16.2 16.7 16.3 22.5 16.0 16.2 

TEMP AIR <oC> 15 15 15 15 15 15 15 15 

DEBIT <LIMIN> 20.0 20.0 60.0 20.0 40,0 30.0 20.0 20.0 
: 1 

1 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

: : : : : : : 
i TRITIUM <UT > 1 

DEUTERIUM < oloo > 

OXYGENE-19 (o/oo>: 

BRIGERBAD SOURCE GAUCHE SOURCE CENTRALE SOURCE [IROITE 

No ECH 609 223 412 609 222 413 610 

DATE 2206. 77 510. 77 103. 79 2206. 77 510.77 103. 79 2206. 77 510. 77 103. 79 

: ------------------- --------------------------------: 
LI+ <MG/Ll 1.os 1.so 1.14 0.92 1.so 1.oe 1.14 1.41 1.21 

NA+ 179.00 244 .oo 195.00 149.00 254.00 192.00 179.00, 247.00 179.00 

Kt 22.30 25.BO 23.20 19. 70 25.40 21.ao 26.60 25.20 23.60 

MG++ 4.13 2.49 4,93 2.49 3,59 2.39 1.46 

CA++ 96.50 124 .oo 99.10 113 .oo 114.00 93.30 99.20 119.00 99.10 

SR++ 2.67 3,55 2.59 3,37 2.91 3.46 2.64 

MN++ 0.04 0.14 0.03 0.02 0.13 0.02 0.03 0.13 0.04 

FE++ o.oe 0.25 o.os 0.04 0.10 o.os 0.04 0.10 o.os 

HC03 - 100 90 93 107 92 94 100 99 94 

S04-- 450.0 600.0 450.0 435.0 575.0 425.o 450.0 625.0 450.0 

CL- eo.so 106.00 79.50 66.00 100.00 75.50 93.00 109.00 eo.oo 

F- 2.10 2.04 

SI02 55.40 73.20 59,BO 47. 70 70.90 56. 70 56.90 70.90 60.90 

TSD <MG/L > 993 1271 993 949 1246 944 1003 1292 992 

CATIONS <MEO/Ll 13.69 17.99 13.93 13.21 17.99 13.46 13.90 17.91 13.69 

ANIONS <MEO/Ll 13.39 16.96 12.97 12. 76 16.52 12.36 13.46 17.52 13.01 
: : : --------------------------------------------------- -------------------------------- --------------------------------: 

COND 1\20 <uS/CM> 1246 1556 1224 1101 1552 1149 1272 1549 1216 

PH 7, 90 7. 25 7,55 7,90 7.25 7.55 7.80 7.25 7.55 

TEMP EAU <oC> 39,4 52.5 46.0 37.0 49 . 5 43,3 49.0 50. 7 

TEMP AIR <oC> 19 14 19 14 19 14 

DEBIT < L/MIN > 

1 --------------------------------------------------- -------------------------------- --------------------------------: 

TRITIUM <UT) 47 46 67 49 54 53 

DEUTERIUM (o/oo) - 111. 7 -111. 2 - 111.s - 112 .1 -111.e -111. 6 

Ql(YCJENE-19 (o/oo>: -15.07 -15. 10 -15. 00 -14.92 -15 .08 -15.19 
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CRAVEGGIA l SOURCE DES ANCIENS BAINS 

No ECH 119 221 323 414 527 731 

DATE 1505.77 2106.77 90e. 77 610.77 112. 77 2904. 7e 
: : : : : : : : 

e13 

eoo. 7e 

932 

1607. 7e 

: ---------------------------------------------------------------- - ------------------------------- --------- 1 

: : : : : : : 
LI+ <HG/Ll 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

NA+ 60. 70 56. 70 59.60 56.40 51.eo 64.eo 

l(t 1.32 1.so 1.52 1.4e 1.s2 

HG+t 0.04 0.13 o.os 0.13 0.04 0.20 

CA+t 14.60 15.60 15.90 19.00 1e.60 16.50 

SR++ 0,04 o.oe 0.07 0.10 0.09 o.1e 

HN+t 0.01 0.01 0.02 0.02 o.oo 0.02 

FE++ o.os 0.04 o.oo 0.05 0.05 0.06 

HC03- 33 31 33 34 31 32 

S04-- 12s.o 120.0 120.0 120.0 135.0 140.0 

CL- 3,50 3,50 3,50 3.00 1. 75 2.50 

F- 2.eo 

SI02 42.eO 43.10 3e,90 41. 70 41.00 44,50 

TSD <HG/Ll 2e4 274 272 276 2eo 302 

CATIONS <HEO/L> 3,41 3,30 3.43 3.46 3.23 3.71 

ANIONS <HEO/Ll 3,39 3.14 3.14 3.36 3,50 
: : : 

0.01 

59.30 

1.51 

o.05 

15. 70 

0.20 

0.02 

0.05 

33 

125.0 

2.so 

2.es 
44, 70 

2e5 

3,41 

3.36 

0.02 

61.90 

1.02 

0.05 

15. 70 

0.20 

o.oo 

0.06 

29 

140.0 

2.50 

3.01 

299 

3,53 

: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
COND 1(20 < uS/CH) 37e 370 373 372 377 375 3e4 376 

PH 9,40 9,45 9,30 9.15 9,45 9,45 9.25 

TEHP EAU <oC> 26.9 25. 4 27.1 29.0 26.e 27.1 27. 2 

TEHP AIR <oC) 12 16 26 

DEBIT <LIHIN> 6.0 6.0 4,Q 5.0 6,0 5.0 S.O 
: : : : : 
: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIUH <UT) 

DEUTERIUH (o/oo) -75.3 -75. 7 

OXYGENE-le (o/oo): -11.14 -11.36 

l SOURCE ALBERGO 

1 No ECH 11e 219 321 .ill. 614 732 e14 92e 

DATE 1405.77 2106. 77 eoe. 77 610. 77 303. 7e 3004. 7e eoo. 7e 1607. 7e 
1 1---------------------------------------- ------------------------------------------- ---------------------: 
1 : : : : : : 

LI+ <HG/Ll 0.09 0.11 0.11 0.10 

NA+ 17.00 1e,40 1e.20 17.eo 

l(t 16. 70 1e.30 17.10 16.40 

HG++ eo. 70 e5.50 es.eo e7.eo 

CA++ 5e1.oo 549.00 555.00 574.00 

SR++ 11.40 11.30 11.20 11. 20 

HN+t 0.15 0.17 0.16 1 o.1e 

FEH 2.36 2.eo 3,90 3,e9 

HC03- 659 621 615 622 

S04-- 1250.0 1300.0 1100.0 1250.0 

CL- 6.50 7.00 6.50 7.00 

F- 1.73 1.84 

SI02 41.50 47.10 3e.to 42,50 

TSD (HG/Ll 2674 2663 2451 2633 

CATIONS <HEO/Ll 37.65 1 36,0e 36.40 37.47 

ANIOHS <HEO/Ll 37.10 37,54 33.16 1 36.42 

0.10 

17.00 

16.40 

e4.SO 

571.00 

11. 70 

0.15 

2.64 

615 

1200.0 

6.00 

40.50 

2565 

36.9e 

35.23 

0.10 

19.90 

16.60 

95,30 

565.00 

11.50 

0.17 

2.56 

626 

1275.0 

6.50 

41.eo 

2650 

36.e7 

36.99 

0.10 

1e.oo 

17.20 

e3.60 

562.00 

11.60 

0.17 

622 

1200.0 

s.oo 

1.87 

42.30 

2570 

36.65 

35.42 
: : : : : : 

0.10 

1e.30 

17.20 

e4.10 

566,00 

11.10 

0.17 

3.13 

62e 

1200.0 

6.50 

1.75 

4t.eo 

257e 

36. 7e 

35,55 

1 -------------------------.--------------------------------------------------------------------------------

COND 1(20 <uS/CH> 22e1 2275 22e7 2305 2275 2295 2310 230e 

PH 6.30 6. 70 6.eo 6.45 6.eo 6.eo 6.55 6.50 

TEHP EAU <oC) 24.6 24.9 25.2 25.0 24.e 24.e 25.1 

TEHP AIR (oC) 11 11 10 24 23 

DEBIT (L/HIN> 72,0 120.0 72.0 120.0 90.0 75.0 75.0 72.0 

1 ----------------------------------------------------------------------- - ---------------------------------- 1 

: : : : : : : : : l 
TRITIUH <UT> 3e 26 

DEUTERIUH (o/oo) -73.4 -72.6 

OXYGENE-le (o/oo) 1 -10.ee -10.e3 
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ACQUAROSSA SOURCE SATRO GAUCHE SOURCE SATRO CENTRALE 

No ECH 615 733 815 929 616 734 816 930 

DATE 303. 78 3004. 78 806. 78 1607. 78 303. 78 3004. 78 806. 78 1607. 78 

----------------------------------------- ---------- -----------------------------------------------------: 
: : : : : : : 

LI+ <HG/L> 0.02 

NA+ 4.18 

Kt 4.18 

HGtt 13,50 

CAtt 82.50 

SRtt 1.65 

HNtt 0.02 

FEtt 0.31 

HC03- 137 

S04-- 160.0 

CL- 3.50 

F-

SI02 13.00 

TSD <HG/L> 420 

CATIONS <HEQ/L> 5,57 

ANIONS 01EQ/L> 5.68 

COND K20 ( uS/CH > 469 

PH 7.30 

TEHP EAU <oC> 13.9 

TEHP AIR (oC> 11 

DEBIT (L/HIN> 1 120.0 

0.02 

5.01 

18.80 

127.00 

2.31 

0.02 

0.19 

171 

245.0 

4.50 

16.50 

596 

8.30 

8.03 

663 

6.95 

14.8 

10 

30.0 

0.03 

6.39 

23.90 

171.00 

3.24 

0.22 

200 

340.0 

5.00 

o.6b 
19.20 

776 

11.02 

10.53 

814 

6.75 

16.1 

24 

25.0 

0.05 

10.50 

9.46 

43.00 

299.00 

6.02 

0.04 

0.68 

342 

650-.0 

10.00 

0.07 

25.30 

1397 

19.33 

19.47 

1405 

6.65 

18.t 

23 

10.0 

0.11 0.10 0.10 0.11 

18.50 19.00 19.50 

17.10 16.90 17. 70 19.10 

87. 70 86.60 87.60 

564 .oo 615.00 610.00 626.00 

12.50 12.00 12.40 12.20 

0.20 0.18 0.18 0.19 

2,37 2.01 

641 639 655 659 

1250.0 1350.0 1300.0 1400.0 

6.00 3,50 5.50 7.00 

2.10 1.96 

44.30 42.40 45.50 43.50 

2643 2787 2753 2879 

36.98 39.43 38.97 40.19 

36. 70 38.07 40.25 

2415 2384 2440 2474 

6.50 6045 6.30 

23.8 23.8 24.4 24.5 

11 10 24 23 

70.0 60.0 36.0 30.0 

1 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

: : : : : : : : 
TRITIUM (UT) 64 35 

DEUTERIUM (o/oo> -71.0 -73.9 

OXYGENE-18 (o/oo>: -10.45 -10.05 

ACQUAROSSA SOURCE SATRO DROITE 

No ECH 735 817 931 

DATE 3004. 78 806. 78 1607178 
: r : : : 1 _________________________ !.. _________________________ : 

LI+ <HG/L> 

NAt 

Kt 

HGtt 

CAtt 

SRtt 

HNtt 

FEtt 

HC03-

S04--

CL-

F-

SI02 

0.10 

18.50 

17.80 

00.20 

654. 00 

12.50 

4.01 

647 

1400.0 

3.50 

43.80 

TSD ( HG/L> 2890 

CATIONS <HEQ/L) 41.60 

ANIONS <HEQ/L> 39.85 
: : 

0.11 

19.30 

17.30 

89.00 

637.00 

12.40 

0.19 

2.73 

659 

1300.0 

1.00 

2.05 

2791 

40.79 

38.17 

0.12 

20.00 

18.60 

91.00 

654 .oo 
12.20 

0.20 

3.13 

675 

1375.0 

6.50 

2.10 

2902 

41.88 

39.98 

: 

: --------------------------------------------------- 1 

COND 1(20 ( uS/CH > 2424 2472 2532 

PH 6.50 6.25 

TEHP EAU ( oC) 24.6 24.9 

TEHP AIR (oC) 10 24 23 

DEBIT !L/HIN> 30.0 25.0 15.o 
: : : : : 
: ---------------------------------------------------: 

TRITIUM <UT> 

DEUTERIUM (o/oo> 

OXYGENE-18 !o/oo>: 



VALS : OBERE BOHRUNG 

No ECH 114 : 213 : 316 : 428 532 620 : 824 938 : 

DATE : 1205.77 : 1706.77 : 408.77 : 1010.77 : 512.77 : 603.78 l 1206.78 : 1807.78 : 
: 1 : : 1 : : : 1 : 
: ---------------------------------------------------- ------------------------------- ---------------------: 
: : : 
: LI+ <"G/L> 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 : 

NA+ 9.16 e,e3 

Kt 1.32 1.51 

"OH 53.60 52.20 

CA++ 377.00 375,00 

SRtt e.46 e.45 

1 "Nt+ 0.03 0.03 

FEH 2.33 5.05 

HC03- 371 351 

S04-- 1 eoo.o 1 eoo.o 

CL- 4,50 3,50 

F- 0.54 0.59 

SI02 20,70 23.70 

TSD <"G/L> 1649 1630 

CATIONS <"EO/L> 23,93 23.81 

e.31 

1.e2 

52.90 

400.00 

9,54 

0.03 

2.20 

361 

eoo.o 

4.oo 

19.30 

1658 

25.00 

9.21 

1.50 

53.10 

394.00 

e.31 

0.03 

3.27 

359 

850.0 

4.00 

18.90 

1701 

24. 78 

9.61 10.70 10.50 11.00 

1.43 1.52 1,57 1.63 

53.50 61.30 57.20 58.40 

423.00 439.00 445.00 452.00 

8.29 11,30 11.40 9,99 

0.02 0.03 0.05 0.05 

2.20 2.59 2.97 2.76 

366 382 381 389 

900.0 1025.0 1 925.0 950.0 

2.50 1. 75 2.50 3.25 

0.62 0.64 

19.10 21.90 22.90 24.40 

1786 1957 1861 1903 

26.23 27.81 27.78 2e.21 

1 ANIONS <"EQ/L> 22.89 22.54 22.69 23.69 24.81 27.65 25.61 26.28 
1 1 : 1 : : • : : 
1------------------ ---------------------------------------------------------------------------------------: 
1 1 1 1 1 : 1 1 

COND K20 <uS/C"> 1 1658 1650 1659 1646 1691 1817 1810 1 1817 
1 1 

PH 6, 70 6, 95 6, 95 6, 95 1 7, 35 1 7 .t 5 6, 95 6, 75 

TE"P EAU <oC> 24.1 24.2 24.2 25.2 24.9 24.9 25.2 25.2 

TE"P AIR <oC> 11 -7 -1 18 20 

NIVEAU (M) 1 9.2 8,5 12,6 17,8 16,3 13.4 15,2 
1 1 1 : 1 : : 1 : 1 : ----------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
: 1 1 1 1 : 1 : : : 

TRITIU" <UT> 83 1 37 1 

DEUTERIU" (o/oo) 
: 

OXYGENE-18 (o/oo> 1 
1 

1 -93.3 

-12.94 

VALS : UNTERE BOHRUNG 

No ECH 113 212 

: 
-91,8 

-12.ee 

315 427 531 619 823 937 

DATE 1205.77 1706.77 408.77 1010,77 512.77 603.78 1206,78 1807,78 1 
1 1 : 1 : ---------------------------------------------------- -----------------------------------------------------1 

1 1 : 1 : : 1 
LI+ <"G/L> 0.02 0,02 0,01 0.02 0.01 1 0.02 0.02 0.02 

1 
NA+ 3.24 3.09 3.13 3.09 3.66 1 4,34 4,35 4,54 

Kt 

"GH 

1 CA++ 

SR++ 

"Nt+ 

FEH 

HC03-

S04--

CL-

F-

SI02 

TSD C"G/L> 

CATIONS <"EO/L> 

C"EO/L> 

0.70 

26.60 

185.00 

3.87 

0.02 

o.2e 

278 

340.0 

3,50 

0.34 

10.20 

852 

11.68 

11. 75 

0.92 

24.30 

185,00 

3. 72 

0.02 

o.36 

255 

320.0 

3,50 

o.36 

11.30 

808 

11,49 

10.96 

0,90 o.94 0,94 

26.10 24.80 26.40 

206.00 190.00 1 205.00 

3,95 3.72 3,99 

0.02 0.02 0.02 

o.2e 1 0,43 0.25 

268 259 268 

340.0 1 320.0 390.0 

3,50 3.00 1.75 

1.01 

32.50 

230.00 

5.61 

0.02 

0.21 

276 

460.0 

1. 75 

1.04 

30.90 

236.00 

5,49 

0.02 

0.25 

277 

450.0 

1,75 

o.2e 

9.64 e.91 10.eo 1 11.00 1 10.90 

862 814 911 1022 1018 

12.69 11.78 12.69 14.50 14.67 

11,57 10.99 12.56 14.15 13.97 

1.02 1 

30.30 

236.00 

0.02 

0.39 

287 

450.0 

2.50 

0.29 

12.30 

1029 

14.62 

14.16 
: 1 : : : : 1 : : : : ----------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
: : 1 

COND K20 <uS/C"> 943 896 926 865 956 1053 1 1049 1062 

PH 6.95 1 7,40 7.40 7,30 7,55 7,55 7.20 7,20 

TEHP EAU CoC> 18.t 18.0 17.9 17.5 17. 7 17.9 18.0 18.0 

TE"P AIR <oC> 11 -7 -1 18 20 

NIVEAU (M) 16.1 16.4 14.8 15.0 19.9 17.8 19.1 
: : 1 : : 1 : : : : 1----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

TRITIU" <UT> 

DEUTERIU" (o/oo> 1 
1 

OXYGENE-18 (o/oo> 1 
1 

105 

-99.t 

-13.78 

1 : : : : 
77 

-98.9 

-13.61 
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VALS OBERE BOHRUNG UNTERE BOHRUNG VERSORGUNG BRUNNEN 

No ECH 13 14 12 15 

DATE 2505. 79 2008. 79 211. 79 2505. 79 2008. 79 2q. 79 1 2505. 79 2008. 79 211. 79 
: : : 
l ------------------------------- ---------- --------------------------------------- ------------------------- - ---------: 

LI+ (HG/L) 0,03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 

NA+ 7,94 8.11 10.00 3,31 3.61 9.61 5.11 

K+ 1.31 1.33 1.39 1.00 1.06 0.90 1.66 1. 75 1.18 

HG++ 44,9 47. 7 56.2 26,9 25.2 26.6 30.3 

CA++ 338 364 408 217 202 202 106 105 250 

SR++ 7. 79 e.14 9.52 4,59 3,97 4.03 1.24 1.31 5.06 

AL+++ 0.049 0.047 0.010 0.025 0.012 0.010 

HC03- 323 1 343 375 259 256 267 220 221 299 

904-- 725 750 825 400 363 300 105 100 438 

CL- 0.71 1.42 1 2.30 0.89 1.15 1.15 10.60 9.22 3.19 

F- 0.61 o.63 1 o.69 0.40 o.37 0,37 0,33 0.33 o.5e 

SI02 15.50 18.80 21.40 10.00 9.81 10. 70 5.36 4.46 13.80 

TSD <HG/L) 1467 1543 1710 925 866 816 466 458 1046 

CATIONS <HEO/L> 21.11 22.66 25.93 13.35 12.41 12.65 6.20 6.14 15.47 

ANIONS !HEQ/L) 20.44 21.32 23. 42 12.63 11.81 10.67 6.12 5,99 1 14.14 

: -------------------------------------------------------------------- - ---- ----------- - ----- - --------- - - - - ------- - - - - - : 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

COND 1(20 <uS/CH> 1455 1502 1678 968 883 910 520 509 1102 

PH 7.00 7.15 6.90 7.15 7.10 7.21 7,40 7,53 7, 14 

TEHP EAU <oC> 22.0 22.6 24.1 18.1 17.8 17. 4 11.9 12.0 12.6 

TEHP AIR <oC) 17 13 17 13 17 13 

DEBIT (L/HIN> 380 400 100 150 400 

NIVEAU <H> 15.00 11.75 7.61 17.50 19.00 21,90 4.00 4,49 5,39 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------ ---------------: 
1 1 : : : : : : 

TRITIUM (UT) 52 53 36 84 81 79 124 124 66 

DEUTERIUM (o/oo) -90.3 -91.2 -95.6 -94.3 -96.5 -100. 7 -89.4 -91.3 - 98.S 

OXYGENE-18 <o/ool: -12,4 -12.e -12.6 -13.2 -13.9 -13.5 -12.6 -12. 7 

VALS HEIZUNG 80HRUNG OST BOHRUNG LEISALF' WILDllACH 

No ECH 10 16 11 17 18 

DATE 2505. 79 2008. 79 211. 79 2505. 79 2008. 79 211. 79 2505. 79 2008. 79 211. 79 
: : 1 : 1 1 ; - - ---------------------------- --- - ------ - ------ --- - - --- - ---- ---------------------- - --------------------------------- : 

LI+ <HG/L> 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0,01 0.01 0.01 o.oo 1 

NA+ 

K+ 

HG++ 

CA++ 

SR++ 

AL+++ 

HC03-

S04--

CL-

F-

SI02 

TSD <HG/L> 

CATIONS <HECl/L> 

ANIONS (HEQ/L) 

3,44 

4.41 3,35 

26.0 

189 205 

3,41 3.62 

0.030 0.043 

265 262 

300 338 

6.03 

0.28 0.29 

9,57 

805 855 

11.77 12.69 

10. 78 1 11.50 

3,99 2.63 

3.46 1.59 1.56 

26.5 15.6 16.6 

209 109 126 

3. 74 

0.017 0.013 

278 183 190 

330 170 210 

3,99 1.33 1.60 

0.33 0,32 0.35 

7.65 7.65 

867 493 561 

13.06 6.92 

11.55 6.60 7,55 
: : : : 1 : : 

0.35 

1.43 0.89 

20.1 2. 75 

139 

2.58 0.22 

0.006 

213 129 

240 

1.15 1.33 

0.39 0.11 

9.82 2.68 

630 188 

9,54 2.33 

: ------------------------------------------------------------------------------------ ------------
COND 1(20 < uS/CH > 905 926 939 567 611 723 196 

PH 7.25 7.25 7.15 7,40 7,49 7,45 9,45 

TEHP EAU <oC> 10.1 16.5 10.0 10.9 10.9 8.3 

TEHP AIR <oC> 17 13 17 13 17 

DEBIT (L/HIN> 1200 

NIVEAU <H> 4.50 1.50 1.50 

0.63 

0.91 

3,99 

37.6 

0,33 

0.001 

123 

19 

0.14 

2.68 

189 

197 

8.40 

9,3 

13 

720 

0.63 

o.e5 

4.02 

33.1 

0.25 

103 

18 

0.21 

3,93 

165 

177 

9,57 

1500 

: : : 1 : 1 : 1 1 
: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
: : 

TRITIUM <UT> 72 

DEUTERIUM !o/oo> -94.0 
1 

OXYGENE-18 (o/oo> 1 -13.2 

81 

-96.8 

-13.3 

79 82 

- 101.e -91.3 

-13.3 -13.1 

83 80 

-95. 7 -100.9 

-13.5 -13.4 

94 

-97.3 

-14.2 

104 

-95.3 

-13.9 

107 

-96.0 



HASINO : SOURCE DES BAINS 

No ECH 116 217 320 

DATE 1405.77 2006. 77 608. 77 

417 

710.77 212. 77 

736 

205. 78 

818 933 

906. 78 1707. 78 

: ---------------------------------------------------- ----------------------------------------------------- 1 

LI+ <HG/Ll 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 

NA+ 103. 00 1 115. 00 115.00 109.00 101.00 106,00 116. 00 113.00 

K+ 3, 83 4, 13 3.65 3,97 4.02 

HG++ 0.10 0.05 0.05 o.33 0.04 o.o5 0.05 0.05 

CA++ 24.00 28.90 32.20 33.50 31.50 29.80 29.40 30.00 

SR++ 0.25 0,35 0.22 0.30 0.34 o.33 0.34 0.27 

HN++ 0.01 0.01 o.oo 0.02 o.oo 0.02 o.oo o.oo 

FE++ 0.17 0.04 0.10 0.05 o.oo 0.05 o.oo 

HC03- 29 32 32 35 28 28 27 28 

S04-- 200.0 225.0 230.0 220.0 240.0 230,0 270.0 250.0 

CL- 22.50 25,00 24.50 24.00 24.00 23.50 25.00 25.50 

F- 2.00 2.28 2.41 

SI02 63. 70 69.90 60.00 63.80 63.90 62.20 69,40 69.50 

TSD <HG/Ll 449 502 497 490 493 484 544 1 523 

CATIONS <HEQ/Ll 5.eo 6.57 6.08 6.21 6.63 6.54 

ANIONS <HEQ/Ll 5,39 6.03 6.00 5.84 6.13 5.91 
: 

: ----------------------------- ---------------------------------------------------------------------------
: 

COND K20 <uS/CHJ 606 652 636 625 647 591 645 645 

PH e.e5 8.85 8.85 e. 70 9.00 8.85 9,90 

TEHP EAU <oCJ 38.0 37,9 38.0 38.1 38.0 37,9 37,9 37,9 

TEHP AIR <oCJ -3 13 22 24 

DEBIT (L/HINJ 60.0 30.0 36,0 36.0 37.0 36.0 36.0 36.0 
: : : : : : : 

: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------
TRITIUM <UT> : 

DEUTERIUM < oloo J -85.3 -85. 7 

OXYGENE-18 (o/ool l -12.5e -12.37 

HAS I NO' AUTRES SOURCES : 

No ECH 739 820 738 934 737 819 

DATE 205. 78 906. 78 205. 78 1707. 78 205. 78 906. 78 

: ------------------------------------------------------------------------------------: 
: : : : : : : 

LI+ <HG/LJ 0.03 0.04 0.03 0.04 0.01 0.02 

NA+ 106.00 116. 00 106.00 109.00 17.60 97.20 

K+ 3,55 3, 79 3,59 3,79 o.83 3.08 

HG++ 0.04 0.05 o.o4 o.o5 0.27 0.41 

CA++ 30.60 29. 40 30.20 30.10 6.49 26.00 

SR++ 0.33 0.34 0.33 • 0.27 0.18 0.34 

HN++ 0.02 o.oo o.oo o.oo 0.02 o.oo 

FE++ o.oo o.oo o.oo o.oo 0.12 o.os 

HC03- 31 29 28 28 16 20 

S04-- 220.0 240.0 230.0 240.0 42.0 215.0 

CL- 24.00 24.00 22.50 25.50 6.00 20.50 

F - 3.21 1.60 

SI02 62,80 71.00 62.20 69.50 17.60 53.50 

TSD <HG/L J 478 517 483 509 107 437 

CATIONS <HED/Ll 6.24 6.63 6.22 6.36 1.14 

ANIONS <HEG/LJ 5. 76 6.32 5.00 6.32 1.30 5.46 

: ------------------------------------------------------------- ----------- ---------
COND K20 < uS/CH > 596 643 S92 647 122 558 

PH 0. 70 8.90 0. 70 8,90 7.55 a.1s 
TEHP EAU < oC J 37,4 37.2 36.6 37.8 21.6 23.1 

TEHP AIR (oC> 13 22 13 24 13 22 

DEBIT (L/HINJ 10.0 6.0 10.0 4.0 20.0 20.0 
: : : : 

: ------------------------------------------------------------------------------------' 

TRITIUM <UT> 

DEUTERIUM Co/ool 

OXYGENE- 18 (o/ool: 
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E<ORMIO : SOURCE SAN MARTINO 

No ECH 115 215 319 418 

DATE 1305. 77 2006. 77 508. 77 710. 77 

LI+ <MG/U o.os 0.05 0.06 

NA+ 11.50 10.60 12.60 15.00 

Kt 1. 79 1.96 2.36 2. 75 

MG+t 46.90 45.60 48. 70 50.80 

CA+t 136.00 150.00 180.00 204. 00 

SR++ 4,39 3, 72 

MN++ 0.01 0.01 0.02 0.02 

FEH 0.05 o.os 0.05 

HC03- 244 175 173 176 

S04-- 400.0 425.0 475.0 550.0 

CL- 6.50 7.00 0.00 0.00 

F- 1.61 1.59 

SI02 18.00 (20.00 20.20 21.10 

TSD <MG/L) 871 841 925 1033 

CAT IONS < MECl/U 11.30 11.84 13.72 15.22 

ANIONS <MECl/U 12.00 12.95 14.56 

COND K20 ( uS/CM) 944 884 1010 1070 

PH 7,45 7.80 7,50 7,50 

TEMP EAU <oC> 34.0 31.9 34, 9 37,4 

TEMP AIR <oC> 11 

DEE<IT (L/MINl 1200.0 
: : : 

529 

212. 77 

0.06 

17. 70 

2.88 

56.80 

208. 00 

6.22 

o.oo 
o.oo 

167 

600.0 

0.50 

24.30 

1091 

16.04 

15.47 

1185 

7.60 

39, 7 

-3 

300,0 

.§1L 

403. 78 

0.07 

18. 70 

60,90 

233.00 

7.64 

o.oo 
o.os 

164 

675.0 

9.50 

28,60 

1200 

17. 71 

17.01 

1265 

7.65 

42.0 

200.0 

741 

305. 78 

0.06 

17.50 

56.80 

217.00 

6.27 

0.02 

0.06 

171 

600.0 

10.50 

26.90 

1109 

16. 49 

15.59 

1188 

7,35 

41.6 

15 

300.0 

822 936 

1006.78 1707.78 

0.05 0.04 

12.20 11. 70 

2.02 1.93 

45.20 44.50 

165.00 154.00 

5.09 3.98 

0.02 o.oo 
0.09 o.oo 

171 172 

425.0 425.0 

7.00 6.50 

1.72 1. 78 

18.90 20.90 

853 842 

12.66 12.00 

11.94 11.94 

930 897 

7,40 7.20 

33, 7 32,3 

17 27 

1500.0 1800.0 

: --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 

TRITIUM <UT> 89 43 

DEUTERIUM <olool -95.8 -98.2 

OXYGENE-18 (o/oo): -13.54 -13.80 

E<ORMIO : SOURCE CINGLACCIA 

No ECH 216 318 424 530 618 740 821 935 

DATE 2006. 77 508. 77 710. 77 312. 77 403. 78 305. 78 1006. 78 1707. 78 
: : : : : : 
: ------------------- ---------------------------------------------------------------------------- ---------: 

LI+ <MG/U 0.05 0.05 0.06 

NAt 11.20 12.90 15.10 

Kt 2.38 2.48 

MG+t 46.30 55. 70 56.20 

CA+t 136.00 197.00 201. 00 

SR+t 4.20 5,47 5.40 

MN++ 0.01 0.02 0.02 

FEH 0.04 0.10 0.07 

HC03- 178 181 173 

S04-- 425.0 525.0 550.0 

CL- 7.00 0.00 

F- 1.01 

SI02 21.20 22.00 21 .90 

TSD <MG/L) 833 1010 1033 

CATIONS <MECl/U 11.24 15.17 15.51 

ANIONS <MECl/U 12.06 14.12 14.50 

0.06 

18.10 

2.84 

62.00 

208. 00 

6.17 

0.05 

0.36 

155 

600.0 

7.50 

26. 40 

1086 

16.50 

15.24 

0.07 

18,30 

2,97 

60.80 

240.00 

7,90 

0.03 

o.o7 
168 

650.0 

9.50 

28,60 

1186 

18.04 

16.55 

0.06 

17.80 

2.91 

62. 70 

235. 00 

6.47 

0.03 

0.15 

175 

638.0 

10.00 

27.60 

1176 

17.89 

16.43 

: : 
0.05 

14.20 

54.40 

196.00 

5.96 

0.04 

0.09 

177 

525.0 

10.00 

2.tO 

23. 70 

1011 

15.08 

14.22 

12.40 

2.13 

49.90 

172.00 

0.02 

o.oo 
183 

450,0 

0.00 

2.22 

22. 70 

907 

13.38 

----------------------------------------------------------------------------------- ----------------------: 

CONI• K20 < uS/CM) 938 1050 1087 1204 1274 1212 1050 954 

PH 7,55 7.25 7.50 7.20 7.25 7,40 7,20 

TEMP EAU <oC) 36. 7 36.9 38.1 39, 7 41. 7 41. 2 37.1 36.1 

TEMP AIR <oC> 11 -3 15 17 27 

DEBIT <LIMIN> 120.0 200.0 70.0 120.0 200.0 300.0 
: : : : : : 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUM CUT> 86 49 

DEUTERIUM Co/ool -95.7 -98.9 

OXYGENE-18 Co/oo): -13,47 -13. 79 



BORHIO : BAGN.ROH. SAN CARLO ZAHf',8AHB, CASSIO[IORA f'LINIANA 

No ECH 419 4 20 421 422 423 

DATE 710. 77 710. 77 710.77 710.77 710. 77 
' ' . . 
1 1 ' 1 

: ---------------------------------------------------- --------------------. 
: : : : : 

LI+ (HG/Ll 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

NA+ 14.90 15.30 14. 70 14. 70 14 ,90 

Kt 2. 56 2.54 2.50 

HGtt 51.20 60.80 51.60 52.00 58.10 

CA+t 207.00 201.00 195.00 204. 00 220.00 

SRtt 5,35 5.67 5,53 5.62 5,49 

HN+t 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

FEH o.oo 0.29 0.07 o.os o.oo 
HC03- 173 215 172 173 193 

504-- 560.0 550.0 540.0 540.0 575.0 

CL- 7.50 8.00 0.00 7.50 7.50 

F-

SI02 21.90 21.90 22. 70 21.90 21.90 

TSD C HG/U 1044 1081 1012 1021 1098 

CAT IONS C HEll/U 15, 39 15.92 14.82 15.30 16.60 

ANIONS <HECl/U 14.71 15.20 14 .29 14 .29 15 . 35 
1 1 ' ' 1 1 1 ' 

: -------------------------------------------------------------------------: 
CON[1 t\20 C 1JS/CH l 1066 1138 1066 1068 1106 

f'H 7,35 7.25 7.25 7.20 7.25 

TEHF' EAU <oCl 36.8 21. 6 37.0 37.1 36.6 

TEHF' AIR <oC> 11 11 11 11 11 

DEBIT (L/HIN> 1200.0 3.0 so.o 900.0 60.0 
: : : : : 

: -------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUH CUT) 

DEUTERIUM Co/ool 

OXYGENE-18 Co/ool: 

EAUX [IE SURFACE SAINT-GERVAIS CRAVEGGIA HASINO BADEN 

No ECH 130 237 908 324 415 117 2 18 518 724 

[IATE 1705. 77 2306. 77 1307. 78 908. 77 610. 77 1405. 77 2006. 77 811 . 77 2504. 78 

LI+ <HG/Ll 0.01 0.01 o.33 o.oo o.oo 0.01 o.oo 0.01 0.01 

NA+ 0.93 43.80 0.35 0.24 2.83 3.19 

Kt 1.95 1.05 0.44 o. 78 0.48 0 . 38 o.56 0.66 

HG+t 14.60 8.62 11.00 0.31 0.36 0.25 0.31 6.33 

CA+t 83.50 75.40 67 . 50 2.00 1.57 120.00 96. 70 

SR+t o.38 o. 74 1.42 0 .0 7 o.oo 0.04 o.oo 0.34 0.38 

HN+t 0.01 0.04 0 . 02 o.oo 0.02 0.01 0.01 o.oo 0.02 

FEH 0.11 1.02 o.oo o.os o.oo o.os 0.06 o.os 0.06 

HC03- 222 105 134 10 12 342 275 

504-- 60.0 100.0 135.0 3.0 2.0 20.0 28.0 

CL- 6.50 2.50 33.00 2.00 1.50 2.50 2.so 3 .00 s.oo 
F- 0.04 0.09 0.23 0.06 o.os 
SI02 7.07 2.36 5.68 5.36 7.01 2.40 2.00 

TS[I <HG/ L) 400 298 435 24 31 19 18 502 418 

CATIONS C HEll/U 5.58 6.34 0.19 0.27 0.17 0.13 5,39 

AN IONS ( HEll/U 5.07 3.88 5,95 0.20 0.33 0.27 0.2!5 6.11 5.23 

CON[I t\20 < uS/CH l 444 341 554 20 36 1 7 13 487 432 

f'H 8.30 8.40 7.60 9.00 0 .50 a.so 8.45 7.90 8.15 

TEHF' EAU CoC) 10.4 9.8 12. 2 9.9 11. 7 10.3 

TEHF' AIR <oC> 24 14 20 

[IEBIT (L/HIN> 300.0 

TRITIUM CUT> 

[IEUTERIUH Co/ool 

OXYGENE-18 Co/ool: 
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EAUX DE SURFACE : PRE-SAINT-DIDIER : EIAD RAGAZ COHBIOULA LOS TORF WEISSENBURG 

1 No ECH 234 335 313 uo 331 407 109 204 303 836 

DATE 2306. 77 1108.77 408. 77 1010. 77 1008. 77 510.77 1105. 77 1606. 77 208. 77 1306. 78 
: : : : : : : : : : 

: ---------------------------------------- ---------- ----------------------------------------------------------------------------: 
: : : : : 

LI+ <HG/L) o.oo o.oo 0.04 0.01 0.02 

NA+ 0.50 0.59 o.57 6.65 

Kt o.33 0.20 0.32 o.64 2. 72 

HGtt 3.69 3.07 3.18 4.07 15.80 

CA++ 52,50 34.50 36.20 40. 70 64.50 

SR++ 0.31 0.35 0.07 0.17 0.90 

HNtt 0.04 0.02 0.04 o.oo 0.05 

FEH o.aa 0.38 o.64 0.05 0.64 

0.01 

6.82 

3.00 

15.50 

46.20 

0.92 

0.02 

0.10 

0.01 

1.43 

0.97 

7.50 

76.90 

0.24 

0.01 

0.15 

0.01 o.oo 1 o.oo 

2.05 0.48 0.39 

1.10 0.34 

8.88 4.13 

83.90 67.30 52. 70 

0.59 0.30 0.47 

0.01 o.oo 0.02 

0.18 0.10 o.oo 

HC03- 92 76 115 127 160 173 204 205 189 151 

S04--

CL-

F-

SI02 

33.0 

3.00 

0.05 

2.36 

35.0 

3.00 

2.66 

5.o 12.0 

2.50 3.oo 

3,34 

76.0 

a.oo 

8.72 

80.0 

7.50 

65.0 

5.00 

0.12 

2.08 

65.0 20.0 17.0 

5.00 1.50 3.50 

0.13 0.05 

3.64 3. 73 

TSD <HG/L > 188 155 166 192 344 333 363 377 288 233 

CATIONS <HEQ/L> 2.99 2.03 2.13 2.44 3.98 4,55 5.06 3.80 3.01 

ANIONS <HEQ/L> 2.05 2.42 4,43 4, 71 4,94 4.86 3.56 2.93 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
: : : : : : : : : 

CONll K20 < uS/CH > 201 182 175 201 382 400 395 457 300 237 

PH 8.45 a.20 a.50 8.35 8.15 8.15 a.55 8.45 8.25 

TEHP EAU <oC> 11.3 10.0 10.1 16. 2 7,4 10.9 8.1 

TEHP AIR <oC> 11 12 

OEBIT (L/HIN> 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
TRITIUH <UT> 

llEUTERIUH (o/oo> 

OXYGENE-18 (o/oo): 

EAUX DE SURFACE : LEUKERBAll ACQUAROSSA 

No ECH 125 1 228 220 1 322 

DATE 1605. 77 2206. 77 2106.77 808.77 

: -----------------------------------------
LI+ 

NA+ 

Kt 

HGt+ 

CA+t 

SR++ 

HN+t 

FE++ 

HC03-

S04--

CL-

F-

SI02 

<HG/L> 

TSD <HG/L> 

CATIONS <HEQ/L> 

ANIONS <HEQ/L> 
: : 

0.01 

0.90 

0.38 

63,30 

0.10 

0.02 

1.48 

145 

62.0 

2.so 

0.17 

5.70 

289 

3. 75 

0.01 o.oo o.oo 

0.29 0.40 0.87 

0. 60 0. 63 1 • 25 

4. 82 0. 62 1. 08 

46.00 2.93 4,30 

0.16 o.oo o.o7 

0.01 0.01 o.oo 

0,33 • 0,04 o.o5 

101 13 18 

22.0 2.0 6.0 

2.50 2.50 , 2.50 

0.12 o.05 

2.36 2.00 

180 25 37 

2. 74 0.23 0.38 

0.33 o.so 

VALS 

314 

408. 77 

o.oo 

o. 74 

3,99 

33.80 

0.12 

0.03 

0.30 

104 

16.0 

2.50 

4,37 

166 

2.11 

426 

1010.77 

0.01 

0.46 

0.94 

3.69 

40.80 

0.17 

0.03 

0.07 

117 

15.o 

2.50 

2.00 

183 

2.39 

214 

2006. 77 

0.01 

0.20 

0.30 

13.00 

29.20 

0.19 

0.01 

0.41 

93 

19.0 

2.00 

0.15 

159 

2.57 

BORHIO 

317 425 

508. 77 710.77 

--------------------: 
1 

o.oo 1 

0.43 

0.18 

19.20 

0.32 

0.03 

0.53 

104 

40.0 

3.50 

218 

3,99 

2.64 

0.01 

0.61 

0.43 

19.80 

51.20 

0.52 

0.02 

0.21 

117 

70.0 

2.50 

2.00 

264 

: ------------------------------------------------------------------------------------
COND K20 <uS/CH> 302 210 22 40 181 194 203 219 291 

PH a.15 a.s5 8.35 a.20 a.10 8.35 a.a5 a.5o 8.15 

TEHP EAU <oC> S.6 11. 7 18.9 10.2 7,5 4.0 7,4 7,3 

TEHP AIR <oC> 11 11 

DEBIT (L/HIN> 
: : : 1 1 1 : 1 1 : : 
: ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

: : 
TRITIUH <UT> 

DEUTERIUM < o/oo > 

OXYGENE-18 (o/oo> 1 
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