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Les indications médicales des stations thermales francaises

Y. DENARD*
(Toulouse)

Il'y a en France plus de 100 stations et plus de
1 000 sources d’ou coulent des eaux de composition
trés variée. Cela permet sans difficulté de traiter
toutes les maladies justiciables d’une thérapeutique
thermale. Dans ces conditions, pour que les cures
aient le maximum d’efficacité, les stations francaises
ont été, autant que possible, spécialisées. Ainsi, les
malades trouvent a leur disposition une concen-
tration de moyens adaptés a leur cas, aussi bien
en ce qui concerne le personnel médical et para-
médical, qu'en ce qui concerne l'équipement des
établissements thermaux. |l faut dire cependant que
beaucoup de stations ont, & coté de leur orientation
principale, une ou deux orientations secondaires.

INDICATIONS ET CONTRE-INDICATIONS
GENERALES DES CURES THERMALES

Avant de parler des orientations particuliéres des
stations frangaises, il faut rappeler la place actuelle
de la crénothérapie (du thermalisme) et ses limites,
de fagon a ce que les indications de cure soient
établies a4 bon escient.

Précisons d’abord les limites en citant les contre-
indications :

— les maladies aigués, ou les crises aigués de
maladies chroniques,

— les cancers de toute nature,

— la tuberculose pulmonaire évolutive,

— les lésions organiques graves : insuffisance
cardiaque ou rénale, cirrhose du foie.

Dés lors, les indications apparaissent nombreuses
et étendues :

— convalescence des maladies aigués ou des
interventions chirurgicales pour prévenir les sé-
quelles : hépatites, phlébites, chirurgie biliaire ou
rénale, opérations ostéoarticulaires,

* Service d'Hydrologie Thérapeutique, Faculté de Médecine, 32
allées Jules-Guesde, 31400 TOULOUSE.

— maladies organiques chroniques, pour aider la
guérison de lésions réversibles ou pour améliorer la
tolérance de lésions constituées,

— troubles fonctionnels rebelles, quelle qu'en
soit la localisation : la cure thermale constitue une
thérapeutique naturelle atoxique de choix.

INDICATIONS MEDICALES PARTICULIERES

Les indications de la crénothérapie couvrent pra-
tiquement tous les chapitres de la pathologie. Nous
les énumérerons en citant seulement chaque fois
les principales stations concernées, la liste com-
pléte étant donnée dans le tableau.

Affections de I'appareil locomoteur

Ce sont depuis toujours l'indication principale des
cures thermales. Elles drainent environ 30 p. cent
des curistes. On peut les distinguer en trois groupes :

— les rhumatismes chroniques et tout spécialement
le rhumatisme chronique dégénératif ou arthrose
avec ses localisations principales : colonne verté-
brale (spondylarthrose), hanches (coxarthrose),
genoux (gonarthrose). Le rhumatisme inflammatoire,
autrefois contre-indication, est maintenant une indi-
cation nuancée : polyarthrite ankylosante, rhuma-
tisme psoriasique ;

— les séquelles de traumatismes : entorses, luxa-
tions, fractures, suites d'intervention chirurgicale
ostéoarticulaire ;

— les séquelles neurologiques, surtout d’accidents
vasculaires cérébraux (hémiplégies).

On compte en France 53 stations homologuées
dans cette indication, dont les eaux généralement
chaudes et radioactives, sont associées aux diverses
pratiques de la médecine physique.

Les stations les plus fréquentées sont: Aix-les-
Bains, Dax, Gréoux, Balaruc, Ax-les-Thermes,
Luchon, Amélie-les-Bains, Cauterets, Bagnéres-de-
Bigorre, Bourbonne-les-Bains...
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Y. DENARD

Dermatologte

AVENE-LES-BAINS (Hérault)

LA BOURBOULE (Puy-de-Déme)

LES FUMADES (Gard)

MOLITG-LES-BAINS {Pyrénées-Orientales)
NEYRAC-LES-BAINS (Ardéche)
ROCHEFORT-SUR-MER  (Charente-Mariti-

me)
LA ROCHE-POSAY (Vienne)
SAIL-LES-BAINS (Loire)
SAINT-CHRISTAU (Pyrénées-Atlantiques)
SAINT-GERMAIN-LES-BAINS (Haute-
Savoie)
TERCIS-LES-BAINS {Landes)
URIAGE (isére)

Gynécologie

AIX-EN-PROVENCE (Bouches-du-Rhéne)
BALARUC (Hérault)
BOURBON-L'ARCHAMBAULT (Allier)
CHALLES-LES-EAUX (Savoie)
CHATEL-GUYON (Puy-de-Déme)
EVAUX-LES-BAINS (Creuse)

LA LECHERE-LES-BAINS (Savoie)
LUXEUIL-LES-BAINS (Haute-Sadne)
SAINT-SAUVEUR (Hautes-Pyrénées)
SALIES-DE-BEARN (Pyrénées-Atlantiques)
SALIES-DU-SALAT (Haute-Garonne)
USSAT-LES-BAINS (Ariege)

Maladies cardio-artérielles

BAINS-LES-BAINS (Vosges)
BOURBON-LANCY (Sadne-et-Loire)
ROYAT-CHAMALIERES (Puy-de-Déme)

Maladies de [I'appareil digestif
et maladies métaboliques

ALET-LES-BAINS (Aude)

BARBAZAN (Haute-Garonne)

LE BOULOU (Pyrénées-Orientales)

BRIDES-LES-BAINS -
SALINS-LES-THERMES (Savoie)

CAPVERN-LES-BAINS (Hautes-Pyrénées)

CASTERA-VERDUZAN (Gers)

CHATEL-GUYON (Puy-de-Ddme)

CONTREXEVILLE (Vosges)

EVIAN-LES-BAINS (Haute-Savoie)

MONTROND-LES-BAINS (Loire)

PLOMBIERES (Vosges)

SANTENAY (Céte-d'Or)

THONON-LES-BAINS (Haute-Savoie)

VALS-LES-BAINS (Ardéche)

VICHY (Allier)

VITTEL (Vosges)

Maladies de [I'apparell urinaire
et maladies métaboliques

CAPVERN-LES-BAINS (Hautes-Pyrénées)
CHATEL-GUYON (Puy-de-Ddéme)
CONTREXEVILLE (Vosges)
EUGENIE-LES-BAINS (Landes)
EVIAN-LES-BAINS (Haute-Savoie)
LA PRESTE-LES-BAINS
(Pyrénées-Orientales)
SAINT-NECTAIRE (Puy-de-Dome)
THONON-LES-BAINS (Haute-Savaie)
VITTEL (Vosges)

Liste des stations

Neurologie

CARBONNIERES-LES-BAINS (Rhdne)
LAMALOU-LES-BAINS (Hérault)
NERIS-LES-BAINS (Allier)
USSAT-LES-BAINS (Arigge)

Phlébologie

AIX-EN-PROVENCE (Bouches-du-Rhédne)

ARGELES-GAZOST (Hautes-Pyrénées)

BAGNOLES-DE-L'ORNE (Orne)

BARBOTAN (Gers)

EVAUX-LES-BAINS (Creuse)

LA LECHERE-LES-BAINS (Savoie)

LUXEUIL-LES-BAINS (Haute-Sadne)

ROCHEFORT-SUR-MER
(Charente-Maritime)

SAINT-SAUVEUR (Hautes-Pyrénées)

Rhumatologie et séquelles de
traumatismes  ostéo-articulaires

AIX-LES-BAINS (Savoie)
AMELIE-LES-BAINS (Pyrénées-Orientales)
AX-LES-THERMES (Ariege)
BAGNERES-DE-BIGORRE
(Hautes-Pyrénées)
BAGNOLS-LES-BAINS (Lozére)
BALARUC (Hérault)
BARBOTAN (Gers)
BAREGES (Hautes-Pyrénées)
BEAUCENS (Hautes-Pyrénées)
BOURBON-LANCY (Sadne-et-Laire)
BOURBON-L'ARCHAMBAULT ([Allier)
BOURBONNE-LES-BAINS (Haute-Marne)
BAIDES-LES-BAINS -
SALINS-LES-THERMES (Savoie)
CAMBO-LES-BAINS
(Pyrénées-Atlantiques)
CAMOINS-LES-BAINS (Bouches-du-Rhdne)
CAPVERN-LES-BAINS (Hautes-Pyrénées)
CAUTERETS (Hautes-Pyrénées)
CHARBONNIERES-LES-BAINS (Rhéne)
CHATEAUNEUF-LES-BAINS (Puy-de-Déme)
CHAUDES-AIGUES (Cantal)
CRANSAC (Aveyron}
DAX (Landes)
DIGNE-LES-BAINS
(Alpes-de-Haute-Provence)
LES EAUX CHAUDES
(Pyrénées-Atlantiques)
ENGHIEN-LES-BAINS (Val-d’Oise)
EUGENIE-LES-BAINS (Landes)
EVAUX-LES-BAINS (Creuse)
EVIAN-LES-BAINS (Haute-Savoie)
GREOUX-LES-BAINS
{Alpes-de-Haute-Pravence)
LAMALOU-LES-BAINS (Hérault)
LA LECHERE-LES-BAINS (Savoie)
LONS-LE-SAUNIER (Jura)
LUCHON (Haute-Garonne)
LE MONT-DORE (Puy-de-Déme)
MORSBRONN-LES-BAINS (Bas-Rhin)
NERIS-LES-BAINS (Allier)
NIEDERBRONN-LES-BAINS (Bas-Rhin}
PECHELBRONN (Bas-Rhin)
PLOMBIERES (Vosges)
PRECHACQ-LES-BAINS (Landes)
RENNES-LES-BAINS (Aude)
ROCHEFORT-SUR-MER
(Charente-Maritime)
ROYAT-CHAMALIERES (Puy-de-Dome)
ST-AMAND-LES-EAUX (Nord)
SALIES-DE-BEARN (Pyrénées-Atlantiques)
SALINS-LES-BAINS (Jura)
SAUBUSSE (Landes)

par orientations thérapeu'tiques

TERCIS-LES-BAINS (Landes)
THONON-LES-BAINS (Haute-Savoie)
URIAGE (Is&re)

VERNET-LES-BAINS  (Pyrénées-Orientales)
VICHY (Allier)

Stomatologie

AVENE-LES-BAINS (Hérault)

LA BOURBOULE (Puy-de-Déme)

CASTERA-VERDUZAN (Gers)

LES FUMADES (Gard)

MOLITG-LES-BAINS (Pyrénées-Orientales)

SAIL-LES-BAINS (Loire)

SAINT-CHRISTAU (Pyrénées-Atlantiques)

SAINT-GERVAIS-LES-BAINS
(Haute-Savoie)

TERCIS-LES-BAINS (Landes)

Thérapeutique
des affections psychosomatiques

BAGNERES-DE-BIGORRE
(Hautes-Pyrénées)
DIVONNE-LES-BAINS (Ain)
NERIS-LES-BAINS (Allier)
SAUJON (Charente-Maritime)
USSAT-LES-BAINS (Ariége)

Troubles de la croissance

LA BOURBOULE (Puy-de-Déme)
LONS-LE-SAUNIER (Jura)
SALIES-DE-BEARN (Pyrénées-Atlantiques)
SALIES-DU-SALAT (Haute-Garonne)
SALINS-LES-BAINS (Jura)

Voles respiratoires

AIX-LES-BAINS - MARLIOZ (Savoie)
ALLEVARD (lsére)
AMELIE-LES-BAINS (Pyrénées-Orientales)
ARGELES-GAZOST (Hautes-Pyrénées)
AX-LES-THERMES (Arigge)
BAGNERES-DE-BIGORRE
(Hautes-Pyrénées)
BAGNOLS-LES-BAINS (Lozére)
BAREGES (Hautes-Pyrénées)
BERTHEMONT-LES-BAINS
(Alpes-Maritimes)
BOURBONNE-LES-BAINS (Haute-Marne)
LA BOURBOULE (Puy-de-Dome)
CAMBO-LES-BAINS
(Pyrénées-Atlantiques)
CAMOINS-LES-BAINS (Bouches-du-Rhdne)
CAUTERETS (Hautes-Pyrénées)
CHALLES-LES-EAUX (Savoie)
DIGNE-LES-BAINS
(Alpes-de-Haute-Provence)
LES EAUX BONNES (Pyrénées-Atlantiques)
LES EAUX CHAUDES
(Pyrénées-Atlantiques)
ENGHIEN-LES-BAINS (Val-d’Qise)
LES FUMADES (Gard)
GREQUX-LES-BAINS
(Alpes-de-Haute-Provence)
LUCHON (Haute-Garonne)
MOLITG-LES-BAINS (Pyrénées-Orientales)
LE MONT-DORE (Puy-de-Dome)
PRECHACQ-LES-BAINS (Landes)
ST-AMAND-LES-EAUX (Nord)
SAINT-GERVAIS-LES-BAINS
(Haute-Savoie)
SAINT-HONORE-LES-BAINS (Niévre)
TERCIS-LES-BAINS (Landes)
URIAGE (Isére)
VERNET-LES-BAINS (Pyrénées-Orientales)
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INDICATIONS MEDICALES DES STATIONS THERMALES

Affections de P'appareil respiratoire

Elles représentent environ 20 p. cent des indi-
cations de cure. Elles associent les maladies oto-
rhinolaryngologiques et broncho-pulmonaires, car
il s’agit de I'atteinte d’'une méme muqueuse. On
distingue schématiquement les infections chro-
niques et les allergies :

— les infections chroniques dépendent de la cure
thermale en complément de la chimiothérapie. On
peut citer : les rhinites mucopurulentes, I'ozéne, les
sinusites chroniques, les pharyngites mucopuru-
lentes, les laryngites récidivantes, les otites, les
bronchites chroniques ;

— les allergies sont dominées par I'asthme et ses
équivalents.

Les stations homologuées dans les affections res-
piratoires sont au nombre de 31, utilisant en inha-
lations, humages, vaporisations ou aérosols soit les
eaux sulfurées pyrénéennes, soit des bicarbonatées
sodiques du Massif Central. Les principales stations
sont : Luchon, Amélie-les-Bains, la Bourboule, le
Mont-Dore, Cauterets, Allevard, Gréoux, Ax-les-
Thermes, Bourbonne-les-Bains, Saint-Honoré-les-
Bains...

Aftections vasculaires

Dans ce chapitre, on distingue les maladies arté-
rielles et les maladies veineuses.

Dans les artériopathies, I'indication principale est
I'artériopathie oblitérante des membres inférieurs
dans ses premiers stades évolutifs, ou plus tard a
titre post-opératoire. L'insuffisance coronarienne
constitue une indication plus nuancée. Il en est de
méme de I'hypertension artérielle.

Les maladies veineuses touchent un grand nom-
bre de sujets. La principale indication de cure est
constituée par les phlébites : soit dans la conva-
lescence d’une phlébite aigué, soit tardivement
pour atténuer ies conséquences de séquelles tro-
phiques. Les ulcéres variqueux sont une autre
indication, et plus généralement les troubles tro-
phiques distaux des membres inférieurs.

La principale station spécialisée dans les atteintes
artérielles est Royat ol I'on pratique des injections
de gaz thermal (CO,).

Les affections veineuses sont surtout soignées a
Bagnoles-de-I'Orne, Barbotan, Aix-en-Provence, la
Léchére.

Affections digestives
On groupe sous ce terme les maladies du tube

digestif (estomac, duodénum, cdlon) et les mala-
dies du foie et des voies biliaires.
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Maladies gastro-duodénales : les principales indi-
cations de cure sont constituées par les gastrites
chroniques, les séquelles de gastrectomie, la hernie
hiatale.

Maladies du cdlon : les colites chroniques sont
une bonne indication, en complément du traitement
antimicrobien ou antiparasitaire. Les colopathies
spasmadiques, si fréquentes, bénéficient également
des cures. Autres indications : la constipation chro-
nique, les dolicho et les mégacolons.

Maladies du foie : en dehors d'insuffisance hépa-
tiqgues mal définies, ou de foies congestifs chez des
gros mangeurs, la principale indication est la conva-
lescence des hépatites aigués, pour prévenir I'évo-
lution vers I'hépatite active secondaire ou vers la
cirrhose méta-ictérique tardive.

Maladies des voies biliaires : la lithiase biliaire
est une bonne indication de cure, en dehors des
indications chirurgicales ou & titre post-opératoire.
Les dystonies biliaires, souvent accompagnées de
migraines, sont une deuxiéme indication.

Les stations spécialisées dans ces affections sont
au nombre de 16 dont les principales sont : Chatel-
guyon, Vichy, Capvern, Plombiéres, Brides-les-
Bains...

Affections gynécologiques

On peut classer les indications thermales en
gynécologie en quatre paragraphes :

— Les atteintes inflammatoires chroniques : an-
nexites, métrites, vulvovaginites, a titre de complé-
ment du traitement classique ou au stade de sé-
quelles.

— Les algies pelviennes, fréquentes et souvent mal
définies.

— La stérilité, a titre de traitement complémentaire
dans des cas bien définis.

— Les troubles hormonaux : on cite comme indi-
cations : retards pubertaires, syndromes prémens-
truels, ménopause.

On compte sur la liste 12 stations d'intérét gyné-
cologique. Les principales sont : Salies-de-Béarn et
Salies-du-Salat, Saint-Sauveur, Luxeuil.

Affections du rein et des voies urinaires

Ce sont des indications trés anciennes de la cure
de diurése. Les lithiases urinaires en dehors de
l'indication chirurgicale ou a titre post-opératoire
constituent la premiére indication, ensuite les infec-
tions urinaires, en complément du traitement anti-
microbien. L'insuffisance rénale constitue une indi-
cation plus nuancée.

La liste comporte 9 stations spécialisées, dont
les principales sont Capvern, Chatelguyon, la
Preste...
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Maladies métaboliques

Dans ces maladies, la cure de boisson peut inter-
venir dans certains cas en complément de mesures
diététiques et éventuellement médicamenteuses. La
pléthore constitue leur dénominateur commun :
obésité, diabéte, hyperlipidémie, hyperuricémie et
goutte.

Les stations qui traitent les maladies digestives et
les maladies urinaires ont également les maladies
métaboliques dans leurs indications. |l faut cepen-
dant signaler I'orientation plus spéciale de Brides-
les-Bains dans le traitement de I'obésité.

Affections dermatologiques

Nombreux sont les malades atteints d’affections
dermatologiques rebelles pouvant bénéficier d’'une
cure thermale. L’indication principale est repré-
sentée par les eczémas, y compris en phase aigué.
Les séquelles de brillures sont une autre indication.
En stomatologie : le lichen plan et les parodonto-
pathies.

Parmi les stations spécialisées, les principales
sont : La Bourboule, La Roche Posay, Saint-Gervais,
Molitg...

Affections neuro-psychiatriques

L’hydrothérapie et la climatothérapie s'associent
pour indiquer la cure dans certaines affections
neuro-psychiatriques.

Y. DENARD

Le vaste domaine des névroses et de la patho-
logie psychosomatique constitue le terrain de choix
de ce type d’indication.

Les principales stations orientées dans cette spé-
cialité sont Néris, Divonne et Bagnéres-de-Bigorre...

Affections pédiatriques

Malgré le vieillissement de la clientéle thermale,
les enfants constituent une part importante des
curistes, notamment dans le domaine des affections
des voies respiratoires supérieures.

Par contre, les indications générales trophiques,
dominées par le rachitisme, sont en régression.

Parmi les stations, on doit citer:
— pour I'asthme infantile: La Bourboule,

— pour I'état général : Salies-de-Béarn et Salies-
du-Salat.

CONCLUSION

Au terme de cette énumération a la fois trop
longue et trop schématique, nous pouvons com-
parer les indications médicales des stations ther-
males frangaises a un double éventail largement
ouvert et dont les branches se recouvrent: nom-
breuses sont les indications et nombreuses sont
les stations. |l appartient au médecin, dans chaque
cas particulier, de faire le meilleur choix en pleine
connaissance de cause pour le plus grand bien de
son malade.

SEMAINE DES HOPITAUX

EDITEE PAR LA SOCIETE DE

L’ASSOCIATION D'ENSEIGNEMENT MEDICAL DES HOPITAUX DE PARIS
Organe du Colldge de Médecine des Hbpitaux de Paris

LE GRAND PERIODIQUE DE MEDECINE INTERNE HOSPITALIERE

indispensable a l'interniste et au généraliste
pour suivre ['évolution clinique et thérapeutique
de la médecine francaise et étrangeére

Expansion Scientifique Frangaise s, rue saint-senoit, 75278 PARIS CEDEX 06 - Télephone : 548.42.60+
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Les circulations hydrothermales :
thermalité et effet de gas-lift

J. MAISONNEUVE *
(Clermont-Ferrand)

Dans un premier temps, et ceci nous servira d'in-
troduction, nous essaierons de situer les circuits
hydrothermaux dans I'ensemble des phénoménes
géologiques qui affectent la crodte terrestre, et en
particulier I'nydrologie. Ceci nous ameénera A rap-
peler quelques notions communes a I'hydrogéologie
de la surface et a I'hydrogéologie profonde qu’est
I'hydrothermalisme.

Puis nous développerons les facteurs spécifiques
des circulations hydrothermales que sont la ther-
malité et I'effet de gas-lift.

Enfin, pour terminer, nous évoquerons quelques
conceptions théoriques actuellement utilisées pour
modéliser la circulation des eaux de la profondeur
vers la surface et les conséquences qui en dé-
coulent.

L'eau dans la croGte terrestre

L'eau liquide qui recouvre la surface terrestre
{mers, riviéres, etc.), ou qui imprégne les terrains
superficiels (nappes phréatiques ou peu profondes),
imprégne aussi la crodte terrestre jusqu'a des pro-
fondeurs de l'ordre de 10 a 20 km. Au-dela, d'autres
fluides interviennent, tels que CO, ou CH,, mais ce
n’est pas le propos d'aujourd'hui.

La circulation de l'eau dans cette partie de la
croite terrestre est le domaine de [I'hydrotherma-
lisme. On peut méme fixer une limite inférieure
physique : celle de la température critique de I'eau
en-degca de laquelle elle est liquide ou gazeuse.
Cette température est de 374°C pour I'eau pure,

* Département de Géologie et Minéralogie : 5, rue Kessler, 6300C
CLERMONT-FERRAND.,

elle varie de 350 °C a 600 °C environ selon la teneur
en CO, qui I'abaisse ou la salinité qui 'éléve. La
modification importante des propriétés physiques
des eaux au-dela du point critique et, en particulier
la diminution importante du poids spécifique, consti-
tuent un plancher pour les circulations hydrother-
males en-dessous duquel les branches descendantes
ne peuvent s’enfoncer. Il y a donc une coupure
entre domaine hydrothermal et domaine super-
critique profond. Par contre, il n’y a pas de coupure
entre hydrogéologie de surface et hydrothermalisme,
et ceci 2 commencer par l'origine méme du fluide
qu'est H,0.

Je sais bien qu'il y eut une époque ol I'on oppo-
sait fortement les eaux vadoses de circulation super-
ficielle, aux eaux juvéniles hydrothermales qui,
issues des magmas ou des réactions pétrogéné-
tiques profondes, arrivaient pour la premiére fois a
la surface de la terre. Mais actuellement on admet
que l'essentiel de I'eau des circulations hydro-
thermales est vadose.

Certes, initialement toute I'eau de I’hydrosphére
est juvénile puisque selon les théories les plus lar-
gement admises en ce moment, elle provient du
dégazage des fluides du globe terrestre qui se
déroule depuis le début de I'histoire de la terre,
c'est-a-dire depuis 4 500 millions d'années. Et si, a
ce jour, un apport de H;O juvénile continue a se
produire en provenance du manteau, celui-ci est
négligeable en masse, méme dans le cas de la
vapeur d’eau des éruptions volcaniques ou dans le
cas de l'eau qui pourrait étre associée au CO,
mantellique lors de sa remontée, puisque les deux
fluides sont miscibles dans le domaine supercri-
tique.
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eaux vadoses
infiltrées

hydrothermale

ascendance

chaleur

roches chaudes
batholite de granite

Fig. 1. — Circuit hydrothermal convectif classique.

Le circuit hydrothermal convectif

Les circulations hydrothermales constituent donc
une circulation de I'eau de la surface vers la pro-
fondeur, puis de |la profondeur vers la surface, dans
une tranche de terrain comprise, pour la plupart,
entre 0 et quelques kilométres, disons 5 & 10 km
pour fixer les idées. Nous assistons ainsi & un bras-
sage géochimique continu dd a l'eau dans cette
tranche de la croflite terrestre ; les circulations hydro-
thermales se présentent ainsi selon le schéma-type
du circuit hydrothermal convectif (fig. 1).

On imagine bien un tel schéma au-dessus d'une
masse de roche chaude, mais ce schéma, sans étre
aussi typé, intervient dans un grand nombre d'autres
cas comme, par exemple, la contribution hydro-
thermale a la drainance dans un bassin sédimen-
taire, par des eaux chaudes issues du socle.

Le schéma du circuit hydrothermal convectif est
valable pour les sources hydrothermales que nous
connaissons bien a la surface des continents, mais
aussi dans le cas des émanations hydrothermales
que l'on a découvertes au fond des rides médio-
océaniques [19, 14].

Le gradient hydraulique

Si donc les circulations hydrothermales appar-
tiennent a I'hydrogéologie, le gradient hydraulique
— agent normal de I'hydrodynamique — intervient
plus ou moins et méme, le plus souvent, reste le
facteur prédominant (massif montagneux, par
exemple). Nous ne le développerons pas ici; la
bibliographie sur ce point est abondante et surtout
ce facteur n'est pas spécifique des circulations
hydrothermales.

De la méme maniére, les notions de porosité et
de perméabilité sont aussi nécessaires pour com-
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prendre les circulations hydrothermales que les cir-
culations de surface. En précisant que par suite de
la compaction, la porosité tend & diminuer avec la
profondeur et peut devenir trés faible (souvent infé-
rieure & 1% dans les roches cristallines). La per-
méabilité diminue aussi : la perméabilité di'nterstices
disparait progressivement et il ne subsiste que la
perméabilité de fractures. La perméabilité d’'une
masse granitique en profondeur est souvent de
'ordre de 10— md # 10" m/s [34], c'est-a-dire
comparable a celle d'une argile de surface. On
estime qu’un flux notable ne peut s’établir que si
la perméabilité est d’au moins 0,1 md # 10— m/s
[15, 25]. Ces valeurs de perméabilité s’entendent
comme valeur moyenne d'un grand volume de
roches.

La circulation a grande distance et I'émergence a
la surface sont donc conditionnées par I'importance
des fractures profondes et leur extension régionale.
C'est pourquoi il est toujours important de connaitre
la tectonique régionale pour comprendre les cir-
culations hydrothermales.

L'age des eaux

Ceci nous ameéne a parler des vitesses de cir-
culation des eaux thermales minérales, elles sont
souvent trés faibles ; c’est-a-dire que I'dge des eaux
minérales a pu, dans quelques cas, &tre estimé en
milliers d’années, voire beaucoup plus. Et sans en
faire une régle systématique on peut dire que les
eaux les plus profondes, circulent le moins vite et
sont les plus vieilles.

Les gites minéraux hydrothermaux

D'autre part, les circulations hydrothermales n'ont
pas seulement pour effet de donner naissance a la
surface & des sources chaudes plus ou moins miné-
ralisées, mais encore, grace au brassage, associé
a une mise en solution des éléments, elles les
transportent sur plusieurs kilomeétres de crolte
terrestre et les précipitent; elles peuvent former
ainsi, dans des circonstances favorables, des con-
centrations minérales ayant un intérét économique.
Beaucoup de minéraux utiles (Pb, Zn, Cu, Ag..})
sont actuellement exploités dans des filons déposés
aux temps géologiques antérieurs par une circula-
tion hydrothermale. Actuellement, sous nos pieds,
jes circulations hydrothermales transportent, con-
centrent et déposent des filons minéralisés. lls sont
hors de portée de notre atteinte pour étre exploités,
mais il convient de ne pas oublier ceci dans le
comportement d’un circuit hydrothermal. Ainsi, par
suite des processus de dépdts conduisant a l'in-
crustation de la fissure, une fissure hydrothermale
a, dans le temps, une durée de fonctionnement limi-
tée si elle n'est pas réouverte par d'autres facteurs
géologigues tectoniques. Elle tend toujours a s’ob-
struer, au bout d'un laps de temps plus ou moins
long.
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Le thermosiphon : machine thermique

Le caractére le plus marquant des eaux thermales
est donc, comme leur nom l'indique, d’étre chaudes,
c’est-a-dire d’avoir une température bien supérieure
a la température moyenne des sources et nappes
superficielles ; cela peut aller jusqu'a I'ébullition.

Cette chaleur est le facteur énergétique le plus
caractéristique de la remontée des eaux thermales.
C'est le principe du thermosiphon, parfois appelé
thermo-lift pour faire pendant au terme de gas-lift.

Quand on parle de thermosiphon, de quoi s’agit-il ?

La densité de I'eau diminue lorsque sa tempé-
rature s’'éléve [26] :

40oC 60°C 1000C 1500 C 2000 C

Densité de l'eau pure

{liquide) 0.992

0983 0958 0917 0,863
Ces valeurs s'entendent a une pression telle que

I'eau reste a I'état liquide.

L'eau réchauffée en profondeur tend & remonter
a la surface. Cet allégement di a I'élévation de la
température est peu modifié par I'augmentation de
la pression due & la profondeur, car I'eau est assez
peu compressible. Signalons aussi que [I'élévation
de la température diminue la viscosité d’environ
5 fois entre 20°C et 150°C, ce qui facilite la cir-
culation, surtout si lI'on tient compte des faibles
perméabilités en profondeur.

Donc si I'eau froide s’enfonce, se réchauffe, puis

tend & remonter, nous avons apparition du circuit
hydrothermal convectif, c’est le thermosiphon.

Celui-ci est une machine thermique qui, comme
toute machine thermique est soumise au principe de
Carnot ; il nous indique le rendement maximum
théorique d’une machine thermique :

T, (temp. en K de la source froide)
T, {temp. en K de la source chaude)

R=1—

R est la part d'énergie thermique qui peut, au
mieux, étre transformée en travail mécanique. Celui-
ci est médiocre comme dans toutes les machines
thermiques. Le travail mécanique est celui de la
remontée de I'eau. L'énergie fournie est I'énergie
calorifique qui se refroidit en remontant. Ceci im-
plique une perte de chaleur dans I'encaissant, quel
que soit le processus de perte de chaleur (conduc-
tion, convection dans des micro-fissures) et en-
gendre une zone de flux de chaleur diffus dans la
zone environnant la veine hydrothermale.

On citera, par exemple, le refroidissement d'une
eau chaude par conduction dans les terrains encais-
sants lors de sa remontée [33], ainsi que la méthode
de recherche des sources, en mesurant la tempé-
rature des roches (Cauterets, Hautes-Pyrénées).
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La répartition des isothermes mise en évidence
dans la région de Baku, autour de certaines zones
ascendantes d’eaux et d’hydrocarbures, est un autre
exemple assez remarquable [31].

Puisque le travail produit est celui de la remontée
de l'eau, il est de l'ordre de 1 dN . 1000 m =
10000 J/kg d’eau remontée d’'1 km.

Considérons, par exemple, le cas d'un aquifére a
150 °C (ou 423 K) situé a 5 km (valeur moyenne cou-
rante, avec un gradien de 30 °C/km), supposons que
la température d'émergence thermale soit de 60°C
(ou 333 K). Au cours de la remontée AT = 150°C —
60°C = 80°C

AQ = 378000 J ou 90000 cal

Fémergence joue le réle de source froide, 'aquifére
de source chaude.

Le rendement théorique maximum est de

333
1 — —— = 22 p. cent.
423
Le travail fourni est de 50000 J et le rendement
50 000
pratique est d&e ————— = 13 p. cent.
378 000

Il 'y a donc dans cet exemple environ 328 000 J/kg
(ou 78000 cal’kg) nécessairement dispersés dans
I'encaissant, selon le principe de Carnot. Ces calo-
ries créent une zone chaude autour de chaque
circuit hydrothermal ascendant, qui se comporte
comme un tuyau de chauffage central. Nous re-
viendrons sur cette comparaison.

Eaux pures et eaux salées

Dans ce premier calcul simplifié&, nous avons
considéré que l'eau était pure, mais dans le sous-
sol les eaux sont toujours plus ou moins miné-
ralisées, c'est-a-dire, salées; or les eaux salées
sont plus denses, elles tendent donc a s’enfoncer
(tableau I).

La dissolution de CO, au contraire, entraine un
allegement. L'augmentation de la densité, liée a la
salinité, implique que seules les eaux peu ou mo-
destement salées peuvent étre aisément remontées
par le seul processus de thermosiphon. Dans cer-
tains cas, I'augmentation de densité due a la sali-

TABLEAU |

Eaux pures et eaux salées, exemple & 20 oC

Pour une teneur Pour une teneur

Densité de l'eau

en NaC/ en CO:Naz
1,007 10 g/l 6 g/l
1,014 20 g/l 13 g/l
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TABLEAU (I

Eaux pures et eaux salées & Vichy et Bourbonne-les-Bains

Densité Rappel :
Minéralisation a temp. densité
ambiante de I'eau pure
Vichy 1,005 & 40°C
(plusieurs sources) 5 a6 gl a
1,006 0,992
Bourbonne-les-Bains a 600 C
7 g/l 1,006
0,983

nité est trop importante par rapport a l'allégement
di a la thermalité : ces eaux salées n'émergeraient
pas si d'autres processus (artésianisme dii au gra-
dient hydraulique, effet de gas-lift...) n'intervenaient
pas en plus.

Souvent les eaux des émergences spontanées
ont des densités légérement inférieures a celles
des nappes superficielles environnantes. Ceci mon-
tre que leur densité accrue par la minéralisation
est compensée par I'élévation de la température,
juste ce qu'il faut pour leur permettre d'émerger
{tableau lI).

Ces deux exemples ne sont pas en réalité aussi
simples car, a Vichy, l'effet de gas-lift s’ajoute et &
Bourbonne, les aquiféres superficiels sont légére-
ment minéralisés.

Nous retiendrons de tout ceci que, pour une
température donnée, il y a une salinité maxima sus-
ceptible d’étre remontée.

Principe de lingénieur Frangois et effet topogra-
phique ‘

Une des conséquences importantes de la diffé-
rence de densité des eaux froides et chaudes a été
utilisée au siécle dernier par l'ingénieur Frangois
dans un grand nombre de captages; en particulier
a Ussat (Ariége), il a utilisé les eaux froides de
I'Ariege pour améliorer le débit de la source. Ce
principe a été utilisé ici méme, a Luchon (Canal
Frangois).

Le principe consiste 2 utiliser ia contre-pression
créée par les eaux superficielles plus froides, donc
plus denses, pour éviter la dispersion dans les
couches superficielles et focaliser ainsi les re-
montées hydrothermales autour de la zone d'émer-
gences (fig. 2). En réglant judicieusement la hauteur
de l'eau froide, on peut arriver & obtenir le niveau
et le débit optimum de la source a capter.

Ce principe permet d'expliquer certaines parti-
cularités apparemment paradoxales. Par e<emple, le
débit d’'un grand nombre de sources thermales
s'éléve aprés une période de pluie. Dans certains
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Fig. 2. — Principe du captage par contre pression hydrostatique
de Frangois {24].

tov oy

contre pression crée
par les eaux froides
d’infiltration

vallée

IXnd&nce ascendante
des eaux chaudes déviées

chaleur vers les points bas

zone chaude

Fig. 3. — Principe de [I'effet topographique.

cas il y a simple mélange avec les eaux super-
ficielles, ce qui se traduit par une baisse de miné-
ralisation. Mais, parfois, la minéralisation reste
constante. Ceci est tout simplement I'expression
d’'une contre-pression hydrostatique accrue qui
focalise davantage les eaux thermales vers le cap-
tage. Ainsi J.-P. Destombes [13] cite dans le bassin
de Vals (Ardéche), des sources dont la résistivité
varie avec les précipitations, mais d’autres dont la
relation est inverse ; et M. Jantin [18] constate sur
I'émergence principale une concentration des gaz
avec débit gazeux plus fort au printemps, sous l'in-
fluence des eaux superficielles d’hiver.

A l'échelle régionale, ceci donne naissance &
I'effet topographique, dont une manifestation triviale
est que les eaux thermales n’'affleurent que dans
le fond des vallées et non sur le flanc des mon-
tagnes. Soit une source de chaleur profonde engen-
drant un circuit hydrothermal convectif, si celle-ci
se trouve sous une zone haute (montagne, horst...},
le flux hydrothermal ascendant sera dévié vers les
zones basses (vallées) par la contre-pression hydro-
statique des eaux superficielles infilirées dans la
zone montagneuse (fig. 3).
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Fig. 4. — Circulation hydrothermales en Limagne.

Dans le cas d'une structure en horst et graben,
on constate que les eaux chaudes sont rabattues :

— vers les failles, et alors elles émergent,

— vers les niveaux perméables des sédiments
occupant les grabens.

On aboutit ainsi & une concentration des eaux
chaudes vers les bassins sédimentaires ; ceci peut
se traduire par des gradients géothermiques, plus
élevés, au moins sous les écrans imperméables
phylliteux (fig. 4) ou par une contribution hydro-
thermale aux phénoménes de drainance. Ainsi la
Limagne est un graben rempli de sédiments ter-
tiaires, formés de marnes et d’arkoses; elle est
entourée de deux horsts cristallins : celui de la
Chaine des Puys a I'Ouest, et celui du Forez a
I'Est. Un volcanisme alcalin d'origine mantellique et
d'age tertiaire et quaternaire subactuel a utilisé les
fractures profondes pour se mettre en place ; ces
fractures permettent aussi le cheminement des eaux
et des gaz. La charge hydrostatique créée par les
zones hautes des horsts, favorise I'écoulement des
eaux thermales vers la plaine de la Limagne ou
elles émergent le long des failles, ou s’accumulent
dans les niveaux sédimentaires. |l est vrai que cet
exemple est plus complexe car le CO,, par effet de
gas-lift (voir ci-dessous) contribue aux circulations
et donne méme quelques remontées d’eaux miné-
rales froides (Ceyssat, Puy-de-Déme) dans le horst de
la Chaine des Puys ou il y a donc aussi, non seu-
lement des branches descendantes, mais quelques
branches ascendantes.

La courbe d’ébullition de I'eau

Si on chauffe I'eau & une certaine température
(100 °C au niveau de la mer) il y a ébullition, c’est-
a-dire passage de la phase liquide a la phase

temperature *C
300
1

400+

600

1200

16004

2000

24004

30°CKm 100°C/Km

Profondeur
en m.

Fig. 5. — Courbe d'ébullition de I'eau.

vapeur. La température d’ébullition varie avec la
pression. On peut donc tracer la courbe d’'ébulli-
tion de I'eau en fonction de la profondeur. Cette
courbe est légérement déplacée vers le bas s'il y a
du CO, c’est-a-dire que I'ébullition se produit a
une température plus basse pour une profondeur
donnée (fig. 5).

En reportant sur cette courbe la droite des
températures en profondeur, pour divers gradients
géothermiques, et notamment dans le cas d'un
gradient géothermique moyen 30 °C/km, on voit que
d'ordinaire I'eau profonde reste dans le domaine
de la phase liquide, on est bien en-dega de la
courbe d’ébullition.
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Mais dans certains cas, tel celui d’'un gradient
géothermique élevé di a une masse magmatique
située a quelques kilométres de profondeur, on peut
atteindre I'ébullition, c'est-a-dire que la remontée
de l'eau se fera en suivant la courbe d'ébullition. Ce
sera le cas des champs géothermiques, haute tempé-
rature avec, en surface, des dégagements de vapeur
ou des éruptions de geysers. Cependant la reconden-
sation peut se faire avant la surface donnant des
sources d’eaux trés chaudes. Ces systémes a domi-
nante vapeur nécessitent, non seulement un gra-
dient géothermique localement élevé, mais d'autres
conditions géologiques (entre autres un subtil équi-
libre entre évaporation et alimentation que nous ne
développerons pas).

Nous attirerons seulement I'attention sur le fait
que s’il y a ébullition, c’est-a-dire transition de
phase avec une phase vapeur et une phase liquide,
ceci implique des fractionnements et séparation
chimique souvent notables, donc des conséquences
importantes sur le chimisme des eaux.

Origine de la chaleur : chaleur radioactive et mag-
matique

Mais d'abord quelle est l'origine de cette chaleur ?

C’est le flux géothermique ou chaleur fournie par
la terre ; le flux géothermique est de l'ordre de 50
4 60 mW/m? mais, dans certaines régions comme
le Massif Central frangais, il présente des valeurs
anormales plus élevées, de l'ordre de 80 a
100mW/m?. Nous verrons plus loin comment ces
anomalies sont une conséquence des circulations
hydrothermales.

Il faut distinguer le cas général et celui des
champs géothermiques a haute température.

— Dans le cas général la chaleur géothermique
vient, pour une grande part (environ les 2/3) des
15 & 20 premiers kilométres de la crodte granitique.
Le tiers restant vient de plus profond, c'est-a-dire
du manteau. Ce flux mantellique (dit résiduel) est
estimé a 20-30 mW/m? (valeurs extrémes 17-
33 mW/m?). Nous ne parlerons pas de |'origine de
cette chaleur mantellique. La chaleur de la croite
granitique provient des éléments radioactifs qu’elle
contient tels que:

235, 238y 232y, 40¢

Ainsi: 1 ppm d'U (235 et 238) correspond &
0,73 pcal/g/an

1 ppm de Th (232) correspond a 0,2 pcal/g/an

1 p. cent de K correspond & 0,7 pcal/g/an.

C'est ainsi qu'une granodiorite qui contient cou-
ramment de l'ordre de:
U Th K
6 a4 8 ppm 10 ppm 3,5 %
donne 8 & 10 ucal/g/an
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ou un leucogranite qui contient :

U Th K
15 ppm 8 ppm 3,5%
donne 15 a 20 ucal/g/an.

Ces valeurs sont calculées a partir des teneurs
en U d'échantilions prélevés prés de la surface
[23]. Or, dans la tranche des 100 & 200 premiers
métres, il y a souvent une perte d'U [27], ce qui
implique que ces valeurs sont un minimum.

D'autres roches sont riches en Th (comme certains
gneiss & monazite) et peuvent donner des valeurs
comparables.

Pour illustrer cette production de chaleur, une
tranche de 5 km de crolte granitique et un m? de
section contribue pour :

5000 m x 1 m*> x 27 10° g/m® x 1010 x 4,18
360 j. x 86400

= 18 mW/m?

en prenant une densité moyenne de 2,7 10° g/m®
de granite, soit environ 20 a4 30 p. cent du flux géo-
thermique moyen.

Cependant la production instantanée de chaleur
reste, somme toute assez faible, pour obtenir des
températures de I'ordre de 150 - 200 °C comme nous
I'indique couramment les géothermometres.

Pour donner une autre comparaison, un magma
granitique, en se refroidissant de 700°C a 200°C
libére environ 200 cal/g (y compris la chaleur latente
de cristallisation) mais par radioactivité un granite
produit, la méme quantité de chaleur mais en 20 MA.
Ceci implique une accumulation de la chaleur radio-
active.

Ainsi les circulations hydrothermales drainent
une chaleur stockée pendant des centaines de
milliers ou méme des millions d’années. La condi-
tion d’accumulation et de stockage préalables est
indispensable. Ceci implique aussi une durée de
vie limitée pour un circuit hydrothermal donné qui
s'arrétera lorsqu'il aura épuisé la chaleur d'un vo-
lume de roches.

Le transport de la chaleur : conduction et convection

Passons maintenant au transport de cette chaleur.
On sait qu’il existe deux processus de transport de
la chaleur (trois avec la radiation, mais elle n'inter-
vient pas dans ce domaine) :

— la conduction : propagation de chaleur a tra-
vers une paroi solide, sans transport de matiére

— la convection : la chaleur est transportée par
un fluide caloporteur, I’eau ; cette derniére convient
particuliérement bien, grace & sa chaleur spéci-
figue anormalement élevée. Celle-ci est 5 fois plus



CIRCULATIONS HYDROTHERMALES

élevée que celle d’'un grand nombre de minéraux
des roches ; elle croit avec la température:

Eau liquide

(cal/go C) Quartz
40 C 1 0,18
200 oC 1,06 0,25

Pour comparer les roles respectifs de la convec-
tion et de la conduction, nous prendrons comme
exemple le chauffage central.

Dans un immeuble ayant une chaudiére puissante
a la cave, pour chauffer les étages, il faut ouvrir
les robinets pour permettre a I'eau de circuler dans
les tuyaux et d'apporter ainsi aux étages la chaleur
produite au sous-sol. C'est le transport par convec-
tion.

Tandis que, si on ferme les robinets, et si on
attend la chaleur qui se propage par conduction
dans les murs, on risque d'attendre le retour du
printemps sans jamais avoir connu une ambiance
tiede.

Cet exemple est un peu caricatural, mais il
montre que seul le transport par convection est
efficace et surtout rapide. Certes la conduction
intervient dans le flux géothermique de base car,
au fil des M.A,, le flux géothermique finit par attein-
dre un régime d’écoulement stationnaire du man-
teau jusqu'a la surface mais, chaque fois qu’il v a
une anomalie, il faut chercher a I'expliquer par la
convection des fluides; et c’est la convection par
I'eau qui joue le réle essentiel, car I'eau circule
facilement a travers les milieux solides s’ils sont tant
soit peu fissurés ou poreux, c'est-a-dire perméables.
Accessoirement peut se surajouter un «effet de
horst ». Une remontée de horst de un km en un
M.A. (vitesse vraisemblable, bien qu'assez impor-
tante). Avec une température supérieure d’environ
30 °C, cet excés thermique a tendance & étre lessivé
vers les grabens voisins et pour une couche de
roches granitiques de 5 km environ, correspond &
un flux moyen supplémentaire de 5 4 10 mW/m?, ce
qui reste modeste.

Dans l'autre cas, celui des champs géother-
miques haute température et celui de I'hydrother-
malisme des rides médio-océaniques, la chateur
vient du manteau et le fluide caloporteur est un
magma en fusion ; celui-ci n'arrive pas toujours
jusqu’a la surface et forme une chambre magma-
tique a quelques kilométres de profondeur. Alors
I’eau prend encore le relais dans le transport de la
chaleur (en phase liquide et en phase vapeur).

De toutes maniéres, ce sont donc les facteurs
structuraux qui réglent les circulations hydro-
thermales en les facilitant (fracturation, perméa-
bilité...), ou, au contraire, en s'y opposant (écran
thermique phylliteux...) et qui déterminent la répar-
tition des anomalies de flux géothermique, qui ont
pour origine ces circulations.
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EFFET DE GAS-LIFT

Solubilité du CO,

L'effet de gas-lift n'intervient pas tcujours dans
la circulation des eaux thermo-minérales, mais seu-
lement dans le cas des eaux carbo-gazeuses. Si le
gaz carbonique joue un rdle important, c'est parce
que sa solubilité dans I'eau est incomparablement
plus importante que celle des autres gaz [32].

a dans les conditions standard
CO, N,
0,872 0,0154

a est le coefficient de solubilité des gaz dans I'eau
pure, comme !’exprime la formule :

V = aC.P. ou C est la concentration et P, la
pression totale.

Comme pour tous les gaz, la solubilité croit avec
la pression. Avec la température, la solubilité de
CO, décroit, d’abord jusqu'a 130°C environ, puis
elle recommence a croitre ensuite, comme le montre
bien la courbe de variation du coefficient K de la
loi de Henry, en fonction de la température (fig. 6).
Les valeurs élevées de ce coefficient correspondent
a de faibles valeurs de solubilité.

Origine du CO,

Evoquons d'abord I'origine du CO, dans le cas
des liquides carbogazeux bien connus comme la
biére ou le champagne, c’'est le produit de la fer-

X
) minimum de solubilité
6000—
6000
7 . Im Na Cl
4000
eau pure
2000—
L) l T l T l T
100 200 300 TeC
k! CO2 _ fugacité du CO,gazeux
“x co ~ nbre de moles /nbre total
2 de COp en /:Ir; moles
solution
Fig. 6. — Valeurs de la constante K de la loi Henry pour la

dissolution du CO: dans ['eau (d’aprés Ellis and Golding, Am. J.
Sci., 1963, 261, 4760, et H.L. Barnes [6]).
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mentation organique. Dans le cas des eaux miné-
rales, le CO, d'origine organique peut intervenir,
mais sa part reste faible ; c’est le CO; infracrustale
ou mantellique qui est prédominant, surtout lorsqu'il
y a un dégagement important, c'est-a-dire plusieurs
centaines de centimétres cubes au moins, et cou-
ramment un & deux litres de CO./litre d’eau mesuré
sous les conditions standard. C'est le méme pro-
cessus de dégazage qui, par les grandes fractures
de I'écorce terrestre, se produit depuis le début ds
I'histoire de la terre. On peut ajouter, dans certains
cas, la décomposition thermique des carbonates
lorsque la pression n’est pas trop élevée (chambres
magmatiques a faible profondeur, par exemple).

En France, le CO, mantellique est trés abondant
dans le Massif Central, la Vallée du Rhone et le
Languedoc.

Effet de gas-lift

Qu’'est-ce donc que l'effet de gas-lift ?

Lorsque vous ouvrez une bouteille d'eau gazeuse
ou une bouteille de champagne, la baisse de pres-
sion entraine le dégagement du gaz dissous, ce qui
donne naissance a une émulsion, la mousse, qui
allége le liquide et facilite sa remontée : c'est I'effet
« Pschitt » de I'’eau Perrier, ou encore |'effet Cham-
pagne.

Dans tous les cas: eau Perrier, Champagns,
Biére, il s’agit du gaz carbonique en excés dissous
dans l'eau sous forme de HCO,— et CO;H,; c'est-
a-dire qu'il nest pas totalement équilibré chimi-
quement par des cations.

Ajoutons que l'effet de gas-lift, comme le pom-
page a lair-lift, entraine un refroidissement de
’eau ; mais nous n’'avons pas connaissance de
mesures précise effectuées dans ce domaine.

L'alléigement produit, c'est-a-dire la densité de
I'émulsion, est évidemment fonction de la proportion
de CO, dissous. Dans le cas de Chatel-Guyon (Puy-
de-Déme) ol I'eau contient environ 1,5 litre de
CO//litre d’eau, soit 7.10~2 mole, L. Armand [3] a
mesuré la densité de I’émulsion :

a 22 m de la surface 1
(pas de démixion)

a 15 m de la surface 0,4
a 5 m de la surface 0,2

On voit donc, dans cet exemple, que le poids de
la colonne d’eau est allégé considérablement dans
les 20 derniers métres, ce qui favorise bien évidem-
ment I'émergence.

L'alléegement di au CO, est nécessaire a I'émer-
gence d'un certain nombre de sources tiédes et, &
plus forte raison, froides et fortement minéralisées ;
c’est-a-dire que, compte tenu de leur densité, elles
ne pourraient pas émerger par le seul effet de ther-
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malité : par exemple Ceyssat (Puy-de-DOme) assez
haut placé sur le horst de la chaine des Puys, a
une température de 12°C et une minéralisation de
4,7 g/litre ; de méme certaines sources de la vallée
du Rhdne, comme Condillac, ol T = 11°C et 2,2 g/
litre de minéralisation. Dans le cas des eaux du
bassin de Vals, I'effet de gas-lift n'est pas le seul &
intervenir, la pression hydrostatique des massifs
montagneux environnants joue un réle complémen-
taire [13].

Comme le CO, est soluble sous pression, il est
véhiculé dans les aquiféres par les eaux a I'état
dissous. Il ne demande qu’a se dégager lors d'une
baisse de pression, ce sera le cas & I'émergence.
Ce sera aussi le cas lorsqu'un forage rencontre un
aquifére d'eau riche en CO, et le met en commu-
nication avec la surface. On assiste alors a un déga-
gement éruptif avec formation de geyser de CO,
[Martres-d’Artiéres  (Puy-de-Déme). Montrond-les-
Bains (Loire}, etc.].

Parfois ce dégagement spontané ne se produit
pas immédiatement. Le CO, se maintient en sur-
saturation & I'état dissous, cet état est métastable ;
ceci arrive notamment dans le cas des faibles dé-
bits. C’est toute la différence entre la bouteille de
champagne ouverte avec précaution, et celle que
I'on agite avant d'ouvrir, et avec laquelle on asperge
tous les convives.

Pour provoquer le dégazage et pour réamorcer
une émergence captée, A. Aubignat et L. Armand
utilisent un tube siphoide composé de tubes de
diamétres différents allant en croissant vers le bas,
ou un tube tronconique dont le plus grand orifice
est tourné vers le bas ; ce dispositif permet la dé-
compression de I'eau chargée de CO, et la formation
d’émulsion.

Un autre cas intéressant est celui des sources
intermittentes ou geysers de CO, (fig. 7) [12, 28]:
la fissure hydrothermale se remplit d’eau sursaturée
en CO,, c'est-a-dire peu dégazée, si cette sursatu-
ration atteint un niveau critique, la formation de
bulles se propage alors de proche en proche et
entraine un dégagement éruptif qui vide la fissure,

Fig. 7. — Schéma de

rincipe d'un geyser
(d'aprés J.S.

inshart ([28]).



CIRCULATIONS HYDROTHERMALES

puis le cycle recommence. Dans |'explication du
phénoméne des sources intermittentes, le circuit
souterrain présente une structure caverneuse, avec
poches et anfractuosités. Le gaz carbonique s’ac-
cumule dans ces poches jusqu’a ce qu'il atteigne
une telle pression qu'il entraine I'eau, favorisant le
dégazage brutal et la vidange de la fissure.

Un autre fait a souligner est que le dégagement
spontanée de CO, est sensible aux variations de
pression atmosphérique, une baisse de celle-ci en-
traine un accroissement du dégagement du gaz
spontané, c’est-a-dire une augmentation de débit
de la source [24].

A Hauterive (Allier), L. Armand [3] a mesuré :

Pression barométrique

de mercure 740 mm

718 mm 756 mm

Déhit en litre/mn 12,3 10,4 8,9

M. Jantin [18] constate que, pour quelques sources
du bassin de Vals (Ardéche) une variation de pres-
sion atmosphérique de 20 millimétres de mercure
(# 30 mb) entraine une modification dans le débit
de 20 & 30 p. cent.

Démixion dans la fissure hydrothermale

La démixion est une transition de phase avec
une phase gazeuse (CO,) et une phase liquide (eau
+ acide carbonique + bicarbonates). Cette sépa-
ration de phase s’accompagne toujours de frac-
tionnement ou séparation chimique, c'est-a-dire sou-
vent d'un dép6t de minéraux. On connait le dépot
classique des travertins ou des oxydes de fer a
I'émergence ; ceci peut se produire en profondeur
dans la fissure hydrothermale associé a toute une
gamme de précipités minéraux ; ce phénoméne est
courant dans la genése des gites minéraux. Il
contribue, de plus, a obturer la fissure hydrother-
male.

La courbe du coefficient de la loi de Henry montre
un minimum de solubilit¢ du CO, vers 130°C -
140°C ; ceci explique qu’'un nombre important de
dépdts hydrothermaux liés a la démixion de CO, se
soient formés dans cette fourchette de température.
Nous citerons ainsi I'exemple de }'uranium, trans-
porté par les eaux riches en CO, sous forme d'Ura-
nyl di- ou tricarbonate. On a pu déterminer que
certains gites d'uranium s’étaient formés entre 100
et 150°C. On peut encore citer un grand nombre
de gangues carbonatées hydrothermales.

MODELES D’ASCENDANCE DES EAUX THERMALES
ET PROPRIETES DES EAUX

Aprés avoir exposé les trois principaux facteurs
qui interviennent ou peuvent intervenir comme
moteur de circulations hydrothermales, nous allons
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distinguer trois types de concepts théoriques utilisés
pour modéliser la remontée des eaux thermales :

— l'ascendance « métastabie »
— lascendance « avec évolution »

— l'ascendance avec «influence du drainage
hydro-dynamique ».

Ces trois modéles sont théoriques, c'est-a-dire
que, dans |a réalité ils jouent un role plus ou moins
grand, selon le cas. Les deux premiers sont a court
terme indépendants du temps en un point d'émer-
gence ou de captage donné. lls supposent un volume
d'eau qui garde son «identité ». Le troisiéme, au
contraire, fluctue a court terme. 1l implique un mé-
lange d'eaux.

Ascendance métastable

Dans le cas d'ascendance « métastable», on
admet que I'eau remonte a la surface sans que sa
composition chimique varie, ou tout au moins,
qu'elle varie assez peu pour que la composition
analysée & I'émergence (ou reconstituée en ajou-
tant les gaz de dégagement spontané), soit celle
de l'aquiféere profond. Les seules modifications
prises en considération sont les changements de
température et de pression. L'état « métastable » est
postulé dans les modéles de géothermomaétres.

Ascendance avec évolution

Dans le deuxiéme modéle, au contraire, on consi-
dére qu’il y a évolution progressive de la compo-
sition des propriétés de I'eau thermale lors de sa
remontée ; cette évolution est liée & la baisse de
température et a la baisse de pression. Ceci en-
traine, par exemple, la précipitation des minéraux
dans la fissure thermale (telle que la silicification
due au refroidissement, etc.). C’est dans ce pro-
cessus que s'intégrent tous les modeéles de for-
mation des gites minéraux. Ces deux modéles sont,
a court terme, indépendants du temps car on
suppose que, en un point donné du circuit (émer-
gence ou autres), pour une période de temps bien
supérieure a celui des observations humaines, on
a affaire & un régime stationnaire de débit, de
pression, et de température.

Ascendance avec influence du drainage hydro-
dynamique

Dans le troisitme modeéle, au contraire, les pro-
priétés des eaux varient & court terme, en fonction
de la dynamique du circuit hydrothermal. Si celui-ci,
par une augmentation de débit, intéresse des zones
de plus en plus profondes, ceci implique des mé-
langes d'eaux aquiféres différents se traduisant a
I'émergence par des modifications de propriétés.
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Expliquons nous a I'aide d’exemple en prenant le
cas de grands bassins sédimentaires [32] ou de
fosses volcano-tectoniques remplies de tufs. Dans
ceux-ci les eaux sont stratifiées. Les plus salées se
trouvent & la base et circulent trés peu et trés
lentement. Les émergences spontanées de surface,
lorsqu’elles existent, sont moins minéralisées. Elles
ne représentent que la composition de la tranche
d'eau la moins profonde, elles peuvent étre qua-
lifiées d'« émergences de débordement ».

Un forage atteindra, selon l|la profondeur, des
niveaux plus ou moins minéralisés et rabattra ou
mélangera des eaux différentes en fonction du
débit exploité. Citons comme exemple : Salins dans
le Jura, ol les sources spontanées ont une minéra-
lisation de 12 g/litre et celles obtenues par pom-
page, 250 & 300 g/litre ; citons encore |'étagement
de la minéralisation dans le bassin de Vals suggéré
par J. Goguel et J.-P. Destombes [16, 13].

Un phénoméne naturel comme le thermosiphon
ou le gas-lift peut remonter des eaux profondes
minéralisées, mais pour une température donnée il
y a une salinité maximum susceptible d'étre re-
montée. Toute modification qui entraine des modi-
fications de débit, entraine des variations de pro-
priétés chimiques avec mélange d’eaux de niveaux
différents.

Autrement dit, la composition d'une eau dépend,
non seulement de la nature de I'aquifére, mais des

J. MAISONNEUVE

caractéristiques de la circulation, et elles peuvent
varier avec le temps a court terme.

Nous pouvons reprendre |'exemple cité plus haut
du bassin de Vals ou, dans un méme contexte gra-
nitique, la diversité des régimes de drainage est
responsable des différences de composition [18].
Ces variations de drainage hydrodynamique inter-
viennent dans tous les types de terrain.

Il est vrai que I'étude des variations dans le
temps des eaux thermo-minérales est un peu né-
gligée. Les études effectuées par J.-P. Destombes,
1958, puis M. Jantin 1978 dans le bassin de Vals,
en sont d'autant plus précieuses. Nous citerons
encore I'exemple du district de Buzias (Roumanie)
pour lequel S. Airini et coll. [1] ont moniré des
cycles rythmiques de CO, (4,5 j., 22 j., 17,6 mois
et 20 ans) que l'on s'expliqgue mal, mais dont le
caractére rythmique est particuliérement intéressant
a signaler.

On peut enfin citer I'’exemple de toutes les varia-
tions reliées & la séismicité [24, 12] que I'on essaye
méme d’utiliser pour la prévision des séismes, ou
des éruptions volcaniques.

Sur ces remargues nous terminerons cet exposé
en espérant avoir dégagé la contribution spécifique
aux circulations hydrothermales que sont la ther-
malité et I'effet de gas-lift sans oublier, bien entendu,
que le gradient hydrodynamique est toujours pré-
sent.

RESUME

Les circulations hydrothermales sont des circulations
d‘eaux vadoses enfoncées jusqu‘a des profondeurs de 1‘ordre
de 5 & 10 km. Comme les eaux de surface, elles circulent
sous l'effet du gradient hydrodynamique, mais la therma-
lité ou effet de thermosiphon et l'effet de gas-lift s'y
ajoutent.

Le thermosiphon est une machine thermique soumise au
principe de Carnot, c‘est-d-dire que seule une faible partie
de l'énergie calorifique est transformée en travail mécani-
que de remontée. De plus, les eaux profondes sont minéra-
lisées, c’'est-a-dire plus denses : ceci implique diverses consé-
quences sur les circuits hydrothermaux. Enfin, dans quelques
cas, il peut y avoir ébulition de I’'eau, phase vapeur). Hormis
ce dernier cas ou la chaleur provient d’un magma volca-
nique, dans la plupart des cas |‘essentiel de la chaleur des

Presse thermale et climatique, 1982, 119, neo 3.

eaux thermales provient de la radioactivité des roches &
U, Th, K (granites, etc...), drainée par les circulations
hydrothermales. Ce drainage est la cause des onomalies
géothermiques de surface.

L'effet de gas-lift est di au dégazage du CO, en excés
dissous dans l‘eau ; il provoque une allégement et favorise
I"émergence : geysers, sources intermittentes, dépdts de tra-
vertins, et divers phénoménes sont associés a cet effet.

En tenant compte de ces trois facteurs on distingue trois
concepts théoriques de modélisation des circulations hydro-
thermales :

— l'ascendance métastable,

— l'ascendance avec évolution,

— l'ascendance sous influence du drainage hydro-dyna-
mique.
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Quelques problemes spécifiques
a la recherche et au captage des eaux minérales

M. BOURGEOIS *
(Luchon)

Pour faire ressortir ce qui caractérise la recherche
et le captage des eaux minérales, il faut comparer
les interventions nécessaires a celles que ['on entre-
prend pour les eaux potables traditionneiles; en
premier lieu nous ferons un bref rappel des princi-
pales différences entre les deux types d'eaux.

CARACTERES SPECIFIQUES DES EAUX
MINERALES

Eau potable

L'eau potable est un produit que nous connais-
sons bien depuis I'école primaire :

Incolore, inodore, sans saveur, agréable & boire,
elle doit étre exempte de matiéres en suspension
et d'organismes parasites ou pathogénes.

Elle renferme des substances chimiques dissoutes
en quantité limitée ; les instances sanitaires natio-
nales ou internationales ont fixé des teneurs maxi-
males tolérables, qui sont relativement semblables
dans les différents pays, pour la minéralisation
totale et pour certains éléments majeurs ou mineurs.

Dans la pratique, les eaux potables distribuées en France
contiennent de quelques dizaines de milligrammes a un
ou deux grammes de sels par litre.

Au captage, I'equ potable atteindra généralement une
température de 10 a 20 °C et elle sera dénuée de gaz

* BRGM, Service des eaux minérales et thermales, 22, avenue
de Lempdes, 63830 COURNON-D'AUVERGNE.
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tels que CO, ou H,5; dans le cas contraire elle sera refroi-
die et dégazée avant stockage dans le chateau deau. De
méme on pourra lui faire subir certains traitements tels que
la déferrisation, |'élimination du fluor ou des phosphates, la
stérilisation au chlore ou & |‘ozone.

Les stations de pompage, qui alimentent une ou plusieurs
communes, devront fournir assez couramment quelques
dizaines de m*/heure, souvent plusieurs centaines voire plus
de 1 000 m?*/heure.

La Direction départementale de la santé contrdlera
périodiquement la qualité de I'eau distribuée depuis les
captages qui seront supervisés techniquement par les services
de [I'Agriculture ou de [I'Equipement; ces ouvrages de
captage, équipés pour exclure toute contamination, seront
entourés de trois périmétres de protection dans lesquels les
installations et activités polluantes seront interdites ou
réglementées.

Eaux minérales

Qu’est-ce qu'une eau minérale ?

Nous empruntons la réponse au Docteur Ninard
qui a fait un exposé approfondi sur la question
devant les membres de |la Société frangaise d’hydro-
logie et de climatologie médicale le 20 mars 1971.

« L’eau minérale est une eau naturelle, issue de
source naturelle ou forée (puits, forage tubulaire,
galerie ou combinaison de ces divers modes de
captage) dont I'usage, d’'aprés l'avis de I’Académie
nationale de Médecine, est reconnu favorable a \a
santé humaine, pouvant de ce fait étre éventuel-
lement utilisable en thérapeutique, son exploitation

étant autorisée par arrété du Ministre chargé de la



RECHERCHE ET CAPTAGE DES EAUX MINERALES

santé publique dans les conditions prévues par les
lois et les réglements en vigueur. »

Le Docteur Ninard précise qu'il s'agit Ia du point
de vue frangais, aprés un long développement dans
lequel il souligne :

— que le concept d'eau minérale est pratique-
ment absent dans certains pays tels que : les pays
scandinaves, la Hollande et I’Amérique du Nord ;

— que le concept existe dans de nombreux pays,
dont la plupart s’attachent, comme la France, a
I'aspect qualitatif, tandis que « le concept allemand
est essentiellement basé sur des données quanti-
tatives ».

En résumé :

— pour l'eau potable les divers pays reconnais-
sent des normes physicochimique ou bactério-
logiques assez voisines et les techniciens n’hésitent

pas, si nécessaire & améliorer I'eau par filtration
ou autre traitement ;

— pour l'eau minérale les divers pays ont des
conceptions différentes ; en France ce n’est pas une
composition chimique particuliére qui permettra la
qualification d’eau minérale, c’est I'agrément minis-
tériel qui confére |'appellation; il sera accordé
seulement a une eau naturelle, non traitée, dont la
minéralisation aura été contrélée par plusieurs
analyses.

Il existe ainsi en France un millier de sources d’eau miné-
rale aux caractéristiques extrémement variées :

— les températures, qui sont souvent voisines de celles
des eaux douces classiques, peuvent atteindre 63 °C & Lu-
chon, 65,5 °C sur la source du Déome & Vichy (03), 75,5 °C
a Nyer (668), 77,8°C sur la source Rossignol & Ax-les-
Thermes (09), 80,5°C sur la source du Par, & Chaude-
saigues (15).

— La minéralisation totale va de 20 & 30 mg/litre sur la
Bonne Fontaine Charrier, & Laprugne (Allier) @ 6 a@ 8 g/
litre, assez couramment sur les eaux chaudes carbogazeuses
du Massif Central, & 10 & 18 g/litre sur les eaux chlorurées-
sodiques de Saint-Martin d‘Uriage (38), de Balaruc-les-
Bains (34), voire 300 g/litre sur certaines saumures que
'on trouve par exemple a Oraas (64) ou 4 000 cols auraient
été remplis en 1961 !!!,

Les eaux les plus chargées servent essentiellement aux
applications externes, mais il est possible de prendre aux
buvettes des eaux renfermant un ou plusieurs éléments &
des teneurs bien supérieures & celles qui sont admises par
les normes de potabilité.

— Les gaz associés donnent & I‘eau une odeur, une
saveur ou des propriétés spécifiques ; le CO,, qui est le plus
fréquent, atteint couramment un débit égal au débit d‘eau
sur certaines sources, mais porfois le double, voire le qua-
druple ou plus.

— Les débits d'eau sont généralement faibles, c'est-a-dire
inférieurs & 10 m*/heure sur environ 93 p. cent des sources
et supérieurs @ 50 m*/heure, sur 2 p. cent seulement des
sources autorisées.

— Enfin, le périmétre de protection pris au titre de la loi
du 14 juillet 1856 autour de certaines sources déclarées
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d’'intérét public, vise davantage & protéger le débit des
sources, que la qualité de 1I'eau, alors que nous I'avons vu
plus haut, c’est pour conserver & l'eau ses qualités que
I'on établit les trois périmétres « immédiat », « rapproché »
et « éloigné » outour des stations de pompage d’eau
potable.

LA RECHERCHE DES EAUX MINERALES

Recherche hors de France

Certains pays en développement qui importent de
plus en plus d’eaux embouteillées, des eaux de
table ou des eaux minérales, désirent parfois ex-
ploiter et embouteiller sur place des eaux du type
de certaines eaux minérales frangaises, des eaux
plates de minéralisation faible & moyenne généra-
lement.

Le commanditaire demande parfois une premiére
étude de « débroussaillage » pour localiser et pré-
senter quelques caractéristiques principales des
aquiféres susceptibles d'étre étudiés ensuite plus
complétement. Dans d’autres cas il connait des
sources et veut un premier avis sur leur débit
potentiel et la qualité de I'eau; ou bien il indique
directement la région a prospecter, la ville & coté
de laquelle il souhaiterait pouvoir installer I'usine
d’'embouteillage !...

Dans ces différentes hypothéses, le canevas de I'étude
hydrogéologique n’est pas trés différent de celui d‘une
recherche d’eau potable ; il comportera en principe :

— un apergu sur la géologie régionale d’aprés les cartes
et autres documents géologiques accessibles,

— le repérage des formations aquiféres, de leurs limites,
I'estimation de leurs caractéristiques hydrauliques, de la
qualité de l'eau,

— la localisation des zones les plus favorbales aux
captages ou la probabilité de succés dans les secteurs
choisis par le commanditaire,

— la programmation des ouvrages de reconnaissance,

— normalement ensuite — mais pas toujours ou parfois
longtemps aprés — la surveillance des travaux proposées.

Aprés découverte du débit et de la qualité re-
cherchée, la réalisation de I'ouvrage définitif exigera
une durée trés variable. En effet, 'absence de
législation sur les eaux minérales ou la concision
des textes existants peut faciliter la délivrance ra-
pide de lautorisation d’exploitation; quelquefois,
au contraire, ce manque de législation aménera des

fonctionnaires consciencieux a s'informer longue-
ment avant de prendre la décision attendue.

Recherche en France

La recherche d'eau minérale dans un site abso-
lument neuf est probablement assez rare de nos
jours, en France. Il y a plusieurs raisons & cela :

Presse thermale et climatique, 1882, 119, no 3.
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— les sources débitant naturellement une eau
minérale originale et intéressante par sa tempéra-
ture, sa composition ionique, sa teneur en gaz
dissous, etc. sont connues pour la plupart et uti-
lisées depuis trés longtemps parfois ;

— les nombreuses exploitations d'eau minérale
fournissent déja une grande variété d'eaux pour
I'embouteillage et I'nydrothérapie ; on ne ressent
donc pas spécialement le besoin de rechercher de
nouveaux types d’eaux, ou une eau d'un certain
type, dans une région différente de celle qui la pro-
duit déja.

En revanche, il est plus fréquent de travailler sur
des sites existants, par exemple :

— pour régénérer un ouvrage vétuste ;

— pour recapter par un nouvel ouvrage une
source devenue inexploitable ;

— pour créer des captages supplémentaires en
vue d'accroitre le débit disponible dans une station
thermale ou d’améliorer la qualité de I'eau, sa tem-
pérature, son débit de gaz, etc.

La réfection des captages sur le site méme peut
aétre imposée — par la topographie, I'occupation des
terrains environnants — ou particulidrement avan-
tageuse :

— lorsque I'établissement thermal ou I'usine d’em-
bouteillage sont récents, bien aménagés et que I'on
a intérét a réduire la longueur des canalisations
d’'amenée d’eau ;

— lorsqu’il faut recapter une eau identique &
celle qui est commercialement connue, ou médica-
lement appréciée, sous peine d’échec ; or en s’éloi-
gnant des anciennnes sources, le contexte hydro-
géologique peut changer, les ouvrages auront éven-
tuellement une faible productivité, ou encore I'eau
sera trés différente de celle recherchée.

A l'inverse, en présence de batiments mal équipés
ou vétustes, de points d’eau défectueux, mal situés,
difficiles a protéger, il y aura intérét & rechercher
ailleurs un nouveau site de captage susceptible de
fournir une eau de bonne qualité qui sera trans-
portée vers des batiments rénovés ou encore utilisée
dans un nouvel établissement fonctionnel construit

a proximité de la nouvelle source.

QUELQUES METHODES ET TECHNIQUES
DE RECHERCHE DES EAUX MINERALES

Les moyens d’approche pour découvrir des eaux
minérales s'apparentent partiellement a ceux uti-
lisés pour les eaux potables classiques, bien qu'ils
solent plus variés, par suite de la diversité de
nature des eaux minérales, de leurs conditions d’em-
magasinement et de circulation dans le sous-sol.

Presse thermale et climatique, 1982, 119, no 3.
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On distingue trois grandes catégories de réser-
voIrs :

— Des aquifére sédimentaires étendus, par
exemple la craie & St-Amand-les-eaux (Nord), les
sables fluvio-glaciaires d'Evian (Haute-Savoie), les
calcaires dolomitiques du Crétacé a Dax (Landes),
les calcaires éocénes des Abatilles (Gironde).

— Des couches lenticulaires perméables séparées
par des marnes imperméables et qui communi-
queraient verticalement par des conduits jalonnant
des failles, par exemple dans le bassin Vichy-Saint-
Yorre.

— Des réseaux de fractures, en terrains cris-
tallins ou calcaires, avec remplissage filonien
éventuel et de vides paralléles a la stratification ;
on rencontre ce type de réservoir fissural dans les
granites du Massif Central au sens large, & Royat,
a4 Chéatelguyon, au Mont-Dore, & Saint-Nectaire, a
Saint-Galmier, dans les schistes primaires de Lama-
lou ou dans les calcaires de Balaruc-les-Bains
(Hérault).

L'ordre d’énumération de ces trois types de ré-
servoirs correspond a celui de l'accroissement de
la difficulté & y découvrir l'eau: si les risques
d'échec sont faibles dans les aquiféres sédimen-
taires étendus ou méme lenticulaires, il n'en est
pas de méme lorsqu’il s'agit d’obtenir dans un
réseau de fissures une eau suffisamment chaude,
suffisamment minéralisée ou riche en gaz, bien
isolée de I'eau banale superposée ou juxtaposée.

L'étude préalable a I'implantation d'ouvrages de
reconnaissance sur un site hydrominéral existant
comprend habituellement quatre ou cinq phases.

Etude documentaire

Les information relatives aux sources autorisées
sont conservées au Service des Mines, qui est
chargé de la supervision technique des captages,
et en principe dans les archives de la société
exploitant des sources.

Il s’agit de plans de situation, de croquis divers
concernant la géométrie et «I'architecture» des
ouvrages, de relevés géologiques, de résultats
d'analyses chimiques et bactériologiques, de notes,
rapports et publications.

Les documents sont assez souvent dispersés ou
incomplets en particulier pour ce qui est de I’aspect
quantitatif de la ressource.

Si le débit naturel de débordement de la source
a été mesuré au moment des travaux, on manque
de données ensuite sur sa diminution en fonction
du temps, par entartrage progressif des griffons par
exemple.

Lorsque des puits, des galeries, des forages ont
été réalisés, les pompages d'essai n‘ont pas été
exécutés méthodiquement ; on ignore totalement la
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durée des pompages, I'évolution du débit et celle
du niveau dynamique, pendant le fonctionnement,
et aprés l'arrét de la pompe.

Observations sur les sources existantes

La visite des sources permet |’observation des
terrains aquiféres et de leurs épontes et les condi-
tions de circulation de I'eau.

Outre le contrdle in situ des caractéristiques
physico-chimiques de l'eau on peut généralement
faire des essais de débit. Pendant la saison ther-
male ou la période d’activité de I'usine d’embouteil-
lage, I'hydrogéologue devra se contenter de faire
quelques mesures de niveaux au débit d’exploi-
tation. Si la pompe ne tourne pas en continu, il
pourra peut-étre intercaler de brefs pompages pen-
dant les heures d’'interruption de I'exploitation.

Hors saison thermale, il lui sera possible de faire
des pompages d’essai plus rationnels, de poursuivre
assez longtemps les mesures sur la source éprouvée
et sur les points d'eau environnants.

Enquéte géologique régionale

Aprés consultation des cartes et documents régio-
naux, le géologue étudiera soigneusement le terrain
au point de vue lithologique et structural en tenant
compte des données morphologiques visibles sur
les photos aériennes.

Les indices hydrogéologiques tels que: sorties
d'eau minérale, mofettes de CO, dépdts-témoins
de travertins, d'oxydes de fer et autres produits
d’évaporation seront mentionnés sur la carte dé-
taillée.

Prospections géochimique et géophysique éven-
tuelles

Comme en prospection miniére, la géochimie fait
partie des méthodes d’'approche pour Ia recherche
de certaines eaux minérales.

L'application la plus courante consiste & doser
le gaz carbonique sur des prélévements d'air dans
des petits sondages implantés selon un maillage
régulier ; le report sur cartes des valeurs obtenues
permet le repérage des zones ol les sorties de
CO, sont les plus accusées, ces zones étant a priori
plus fracturées.

Dans des conditions similaires, on peut envisager
la prospection systématique d'autres constituants
typiques de I'eau minérale recherchée, par exemple :

— des gaz associés tels que H,S, CH,, He, etc.
— des éléments chimiques tels que: B, Li, As,
F, etc.

De méme on peut faire appel 4 la géophysique
pour préciser localement la lithologie, la présence
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de cavités peu profondes, des anomalies structu-
rales ou encore une zonation thermique.

Programmation des travaux de reconnaissance

La synthése des divers résultats de I'étude per-
mettra & I'hydrogéologue de concevoir et de dé-
crire les ouvrage les plus aptes a la découverte de
I'eau minérale souhaitée ; il s'agira de sondages, le
plus souvent, qui seront parfois aménagés ensuite
pour I’exploitation.

En rédigeant les spécifications techniques des
sondages, I’hydrogéologue aura le souci:

— de donner assez de détails pour faciliter I’ho-
mogénéité des réponses des entreprises consultées
et pour limiter les questions en cours d'exécution ;

— de prendre néanmoins des marges assez
confortables dans les longueurs a forer et & tuber
pour s’adapter aux imprévus de la reconnaissance.

L’hydrogéologue soulignera la nécessité de sur-
veiller les travaux en vue de les conduire & bonne
fin et de faire, au fur et 4 mesure de I'avancement,
toutes observations et mesures pour définir au mieux
les caractéristiques du terrain et celles de l'eau
minérale. A défaut d’intervention en temps opportun,
les renseignements perdus seraient irrécupérables
ensuite.

Que les travaux soient, ou ne soient pas cou-
ronnés de succes, il faudra en rédiger un compte
rendu détaillé qui intéressera tout autant les res-
ponsables de I'exploitation que ceux qui seront
amenés a faire plus tard d’autres recherches.

Quelques illustrations

Extraites d'études récentes, les figures présentées
ci-aprés traduisent quelques traits spécifiques du
« comportement » des sources d'eau minérale.

Source Louise & Chételguyon

Le limnigramme obtenu sur la source Louise
(fig. 1), & Chatelguyon (63) traduit les variations
continuelles du niveau piézométrique sous [’effet
des arrivées de gaz carbonique qui s'échappe a
I'air libre.

T o ebi8 T

Fig. 1. — Limnigramme enregistré sur la source Louise & Chétel-
guyon (Puy-de-Déme).

Presse thermafe et climatique, 1882, 119, no 3.
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Fig. 2. — Etablissement hydrominéral & Sainte-Marguerite (Puy-dc-
Dbdme). Evolution du débit sur la source Chapin.

Outre ces variations de 0,20 a 0,30 m, on notera
le «tassement » du niveau moyen : proche de ['alti-
tude + 417,60 pendant la premiére heure, il diminue
progressivement pendant 10 heures pour osciller
ensuite autour de + 417.

Cet enregistrement a été réalisé aprés installation
d’'un tube prolongeant vers le haut celui qui équipe
normalement le forage de la source Louise. La
partie supérieure ouverte de ce tube se situait & la
cote + 418. En abaissant trés peu le niveau de
sortie un léger débordement se produit; t'aliége-
ment de la colonne d'eau qui en résulte suffit a
libérer du CO; qui entraine I’eau par émulsion pour
aboutir aux débits stabilisés ci-aprés :

Cote de sortie

(m) au-dessus du niveau Débit jaillissant

en ms/heure

de la mer
+ 418 0
+ 417,67 12,07
+ 416,99 13,42
+ 416,26 14,29
+ 415,77 14,72

Ce tableau montre que:

— en baissant le niveau de sortie de l'eau, le
débit augmente corrélativement assez peu; par
extrapolation des résultats observés on estime qu'un
pompage avec niveau dynamique a + 410 ne don-
nerait guére que 17 m¥heure ;

— & linverse, il serait possible de maintenir le
jaillissement d’un certain débit a + 419, + 420, ou
méme plus haut, & condition d’amorcer |'émulsion
par pompage durant quelques minutes.

Sources Chapin et le Héron

Les figures 2 et 3, illustrent !'intermittence du
débit d'eau carbogazeuse sur les sources Chapin
et le Héron, a [I'Etablissement hydrominéral de
Sainte-Marguerite (Puy-de-Dome).

L'eau issue périodiquement de ces forages

Presse thermale et climatique, 1882, 119, ne 3,
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Fig. 3. — Etablissement hydrominéral & Sainte-Marguerite (Puy—de-
Déme). Evolution du débit sur la source Le Héro

s'écoule dans un récipient sur lequel est placé le
limnigraphe :

— sur la figure 2, I'eau monte assez rapidement
de 17 a 18 centimétres toutes les 65 minutes et
I'écoulement dure au total 15 & 30 min suivies de
35 a 50 min d'interruption ; & chaque cycle on me-
sure 220 litres d’eau, soit un débit moyen de 220 : 65
= 3,4 litres/min ;

— sur la figure 3, le récipient assez large donne
une image cyclique moins précise, mais le jaillis-
sement de 10 litres d’eau 4 chaque fois se fait en
moyenne toutes les 48 min, ce qui donne un débit
moyen de 0,21 |/min.

Source Papon a Saint-Nectaire

Plusieurs sources d’'eau thermominérale carbo-
gazeuse sont captées dans trois galeries creusées
dans le granite a trois niveaux différents ; grace a
des cheminées de communication |'eau en pres-
sion remonte des galeries inférieure et moyenne
dans la galerie supérieure, d’ol part la distribution.

Pour contréler linfluence éventuelle de futurs
captages, il convenait de mesurer avant tous tra-
vaux le débit global des sources.

Un déversoir a contraction latérale installé sur
le canal en béton distribuant I'eau permettait de
connaitre & tous moments le débit, en fonction de
la hauteur d'eau a I'amont. Celle-ci variant conti-
nuellement a été enregistrée et le limnigramme de
la figure 4 révéle un mouvement cyclique trés régu-
lier facile & convertir en débit.

Fig. 4. — Source Papon & Saint-Nectaire. Evolution du débit.
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DEBIT SPECIFIQUE (mI/h/m)
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Fig. 5. — Forage A: & Saint-Nectaire. Diagramme de pompage.

Forage A2 a Saint-Nectaire

Il s’agit d'un diagramme représentatif des ré-
sultats du premier pompage effectué sur le forage
A2 de Saint-Nectaire, profond de 44 métres (fig. 5).

Par suite d'une diminution du débit pompé dans
les premiéres heures de I'essai, le diagramme repré-
sente I'évolution du débit spécifique en fonction du
logarithme du temps. On constate qu’aprés 6 h 30
de pompage le débit spécifique est bien stabilisé
jusqu’a la fin du pompage qui a duré 16 h 15 min.
Ce débit de 1 m¥h/m a été obtenu avec 4,4 m¥
heure pour 4,4 m de rabattement.

La figure 6 regroupe plusieurs diagrammes ther-
miques relevés sur le forage A2 de Saint-Nectaire,
d'abord lorsque le forage atteignait 44,50 m de pro-
fondeur (diagrammes A, et B,) et ensuite lorsqu'il
a eté approfondi & 56,50 m (diagrammes A, et B,).

— A, correspond aux températures mesurées sur
I'eau sortant du trou pendant la foration au marteau
de fond ;

— B, est une thermographie point par point
effectuée de haut en bas dans le forage au repos,
le niveau de I'eau étant & 6,40 m sous le sol ;

— A; correspond aux températures relevées en
cours de la foration de 44,50 & 56,50 m :

— B,, est une thermographie dans le forage
approfondi & 56,50 m et débitant alors par artésia-
nisme.

CAPTAGE DES EAUX MINERALES
Les différents types d'ouvrages de captage des

eaux minérales sont bien connus, des plus anciens
aux plus récents.
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Fig. 6. — Diagraphie thermique sur le forage A: & Saint-Nectaire.

Dans une fissure du rocher, ou la source se mari-
festait, les hommes ont d'abord installé un tuyau
cimenté sur son pourtour afin de recueillir ponc-
tuellement et de protéger un peu I'eau minérale. Ce
genre de captage direct dans le griffon existe
encore assez fréquemment aujourd’hui.

Lorsqu'il rencontrait plusieurs griffons plus ou
moins bien individualisés dans le fond d'une dé-
pression, 'homme a éliminé les sables, |a vase, les
plantes et la matiére organique pour mettre a nu le
rocher ; il a ensuite construit une murette autour des
griffions et recouvert son bassin de captage, pour
protéger la réserve d’eau se déversant par un trop-
plein.

Le débit naturel des sources devenant parfois
insuffisant, nos ancétres ont di 'augmenter en
abaissant I'exutoire a partir de tranchées et de
galeries, ou mieux, pomper dans des puits de plus
en plus profonds.

Ayant atteint une certaine profondeur, les pui-
satiers ont voulu augmenter encore le débit du
puits ; ils ont creusé des galeries en suivant les
conduits aquiféres appelés couramment des
«veines » ou des «filons » d’eau.

Au 19° siécle les forages au battage, puis a la
rotation sont apparus ; vers 1880-1890 certains ingé-
nieurs des Mines, comme G. Friedel, faisaient ins-
taller des équipements déja. trés élaborés tels que
tubages concentriques en cuivre avec cimentation
extérieure et obturateurs vissables depuis la sur-
face pour fermer I'espace annulaire de la colonne
de remontée de I'eau gazeuse.

Un siécle plus tard, en 1981, on rencontre encore
des partisans du puits en grand diamétre creusé
manuellement, mais le sondage vertical — ou ex-
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ceptionnellement incliné — est préféré dans la
plupart des cas pour plusieurs raisons :

— le sondage de recaptage courant, de quelques
dizaines de métres de profondeur, est exécuté rapi-
dement donc a bas prix par rapport au puits équi-
valent. L’intérét du sondage augmente encore s'il
faut descendre a4 50 ou 80 m, voire davantage, ol
le puits devient alors irréalisable pratiquement ;

— le fongage d'un puits d’eau minérale est parti-
culierement pénible pour les ouvriers lorsque I'eau
est 4 température élevée et que les gaz rendent
I'atmosphére irrespirable ;

— I'équipement des ouvrages avec des tubes et
crépines capables de résister longtemps aux eaux
corrosives est en acier inoxydable de haute qua-
lité. Le colt en est abordable sur des forages de
diamétre courant; il devient trés onéreux sur les
forages en grand diamétre et prohibitif sur les
puits ;

— la cimentation sous pression entre tubage et
terrain ou entre deux colonnes de tubes concen-
triques est également rapide, efficace et peu one-
reuse sur les forages ; les cuvelages en béton armé
autour des puits de deux métres de diamétre, ou
plus, représentent un temps de travail assez long,
I'adhérence au terrain est souvent imparfaite et les
hétérogénéités ou les fissures compromettent quel-
quefois I'étanchéité du béton vis-a-vis des eaux
superficielles ;

— la stérilisation d'un forage aprés évacuation
compléte des produits utilisés pendant la foration
est nettement plus facile que celle des vastes parois
plus ou moins rugueuses et poreuses des cuve-
lages de puits ; par la suite, la protection du forage
contre la pollution est également plus simple a
assurer que celle d'un puits visitable par I'homme.

CONCLUSION

Quelques réflexions peuvent étre dégagées a
Pissue de cet exposé.

Particularités de la recherche et du captage des
eaux minérales

On peut retenir :

— des contraintes opérationnelles : malgré |'aide
efficace du personnel technique des sociétés exploi-
tantes, les observateurs sont souvent obligés de
travailler & cdté des sources captées, trés proches
les unes des autres, dans des sites exigus ou les
mesures sont parfois difficiles en égard & la com-
plexité des installations ou pénibles, si I'eau est
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trés chaude st les dégagements gazeux importants.
Certaines interventions a faire en dehors de la
période d’exploitation sont limitées a quelques
mois ou a quelques semaines tandis qu'en saison
thermale certains travaux pourront étre temporai-
rement arrétés ;

— des contraintes psychologiques : I'eau minérale
est un produit de haute qualité par rapport & I'eau
banale ; certains gestionnaires d’'un tel produit
craignent parfois les interventions sur leurs sources,
considérées un peu comme un don du ciel, a
conserver précieusement en bon état.

Dans les stations hydrominérales, une mauvaise
cocnnaissance de la ressource sur le plan quanti-
tatif est trés fréquente

On connait statistiquement beaucoup mieux la
productivité des ouvrages et les paramétres hy-
drauliques des aquiféres sollicités par les puits
d'eau potable sur lesquels on réalise communé-
ment des pompages d’essai.

Cette constatation est paradoxale, compte-tenu de
la valeur relative des deux types d'eau. |l faut en
outre rappeler :

— que seuls des pompages d’essai méthodiques
sur les aquiféres complexes de nombreuses sources
minérales permettront d'en appréhender les limites ;

— guon ne connait bien les caractéristiques
physico-chimiques d’'une eau minérale, et surtout
leur stabilité, qu'aprés une série de dosages sur
prélévements effectués a I'occasion de pompages a
plusieurs débits, pendant une durée suffisante.

L’amélioration quantitative et qualitative des eaux
minérales ne peut que favoriser le développement
du thermalisme

A ce propos, il serait probablement avantageux
de remplacer une série de sources mineures par
quelques recaptages bien réalisés, ce qui simpli-
fierait en outre I'exploitation.

Ces recaptages de bonne productivité, efficace-
ment protégés contre toute contamination, devraient
fournir des eaux a minéralisation bien typée trads
stable dans le temps.

Pour les eaux thermales, on rechercherait en
maints endroits des températures plus élevées de
facon a éviter le réchauffage, contre-indiqué meédi-
calement, et de plus en plus onéreux. Accessoi-
rement, et sans nuire au thermalisme, on envisa-
gerait des captages d'eaux chaudes, dont les
calories seraient utilisées pour le chauffage des
batiments.



Les gaz associés aux eaux thermominérales

F. MERCIER-BATARD, J.-J. RISLER*
(Strasbourg)

La présence de gaz associés aux sources et
captages ‘d'eau thermominérale se traduit souvent
par des effets spectaculaires : phénoménes geysé-
riens dus a un effet de « gas-lift », bouillonnements
bruyants.

Ces manifestations sont caractéristiques des
sources carbogazeuses, nombreuses dans le Massif
Central frangais (fig. 1 et 2).

Au gaz qui se dégage & la pression atmosphé-
rique, gaz libre en excés, ou gaz «spontané» de
L. Armand [1], il faut ajouter le gaz qui reste sous
forme dissoute dans I'eau thermale.

Des teneurs élevées en gaz dissous, sans déga-
zage apparent a I'émergence, sont trés fréquentes.

L'examen des analyses chimiques, réalisées par
le BRGM, des gaz associés a plus de 80 sources
ou groupes de sources thermominérales de France
et de I'étranger conduit & distinguer deux groupes
principaux de dégagements gazeux :

— celui des sources & dégagement d'anhydride
carbonique prépondérant. Les débits gazeux sont
souvent considérables ;

— celui des sources 4 dégagement d’'azote pré-
pondérant et ou les gaz rares peuvent atteindre des
teneurs élevées. Les débits gazeux sont moins
importants en volume que les précédents ;

— un groupe intermédiaire, & composition mixte,
recueille un certain nombre de sources.

Une représentation cartographique des dégage-
ments gazeux les plus typiques fait apparaitre des
groupements qui suggeérent I'existence de pro-
vinces controlées par des structures, ou des phéno-
ménes géologiques majeurs.

* Service géologique régional Alsace, 204, route de Schirmeck,
67200 STRASBOURG.

En France (fig. 3) cette notion est bien iilustrée
par la province hydrominérale des eaux carbo-
gazeuses d'Auvergne dont les sources jalonnent
une direction méridienne correspondant 2 des mani-
festations volcaniques récentes qui s’étirent d'Agde
au Sud & la Chaine des Puys au Nord et qui est
celle des grandes failles Nord-Sud de Limagne d’age
alpin.

On trouve sur cet axe: Pougues, Theneuille,
Vichy, Chatelguyon, Royat, La Bourboule, le Mont-
Dore, Saint-Nectaire, puis au Sud, Chaudes-Aigues,
le groupe de Lamalou-les-Bains et enfin le Boulou.

Remarquons ici que cet alignement Nord-Sud
souligne une zone charniére du Massif Central
caractérisée par un amincissement de la croite
terrestre et une remontée du manteau supérieur.

Un ensemble de sources thermominérales ol pré-
dominent azote et gaz rares, beaucoup moins
gazeuses que les précédentes caractérise une pro-
vince & azote de direction hercynienne (SW - NE),
avec, a I'Ouest du sillon houillier et dans le socle,
les sources d’Evaux et de Néris, et de part et d'autre
du Morvan : Bourbon-Lancy, Saint-Honoré-les-Bains
et Santenay.

Cette province a azote se prolonge dans les
Vosges ou l'on trouve Plombiéres, Bain-les-Bains.

A plus petite échelle on peut aussi définir une
province carbogazeuse péri-alpine (fig. 4).

Cette ceinture appartient a une aire continentale
affectée par une tectonique cassante et ou le dé-
gazage de la crodte inférieure et du manteau supé-
rieur se traduit par un hydrothermalisme a CO,
libre et abondant.

D'Ouest en Est on trouve les Pyrénées Orientales,
le Languedoc et le couloir rhodanien, le Massif
schisteux rhénan, I'Erzgebrige et les Sudétes.

Cette ceinture est aussi caractérisée par des
séries volcaniques récentes alcalines.
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Fig. 1. — Le geyser carbogazeux de Boussange (Allier). Fig. 2. — Le bouillonnement de gaz en téte du forage du Ban
& Chaudes-Aigues (Cantal).
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Fig. 4. — La ceinture péri-alpine carbogazeuse.

Presse thermale et climatique, 1982, 119, no 3.



142

LES SOURCES CARBOGAZEUSES

Une eau carbogazeuse est une eau a CO, libre
en excés ou a teneur en bicarbonate {(HCO;™) dis-
sous supérieure 4 300 mg/l ; cette teneur corres-
pondant a la saturation en bicarbonate de calcium
d'une eau vadose traversant un massif calcaire.

Identification, dosage et prospection du CO,

Une identification et un dosage rapide du CO,
libre, sur le terrain est possible a I'aide de 'appareil
de Karat. Cet appareil consiste essentiellement
(fig. 5) dans un tube en verre gradué ayant la forme
d’une burette d’une contenance de 125 ml et avec
un réglage de zéro automatique.

On chasse par agitation une partie de I'anhydride
carbonique contenu dans un prélévement d'eau.

Le volume d'eau déplacé correspond & un certain
nombre de divisions du tube gradué ; ce chiffre est
reporté sur un abaque qui tient compte de la tem-
pérature de I'eau gazeuse et du CO, qui reste en
solution & la pression atmosphérique conformément
a4 la loi de Henry, aprés agitation et dégazage
partiel ; on obtient en abcisse la teneur totale de
I'anhydride carbonique contenu dans |'eau.

La prospection de I'anhydride carbonique dans
les sols par dosages dans un volume d’air donné
prélevé par pompage dans un réseau de petits
sondages (fig. 6 et 7) aboutit a I'établissement de
cartes iso-anomales de CO,.

Dans certaines régions, tel le Massif Central fran-
Gais, les dégagements abondants de CO, se mani-
festent & laplomb d’accidents profonds souvent
masqués par les terrains de recouvrement.

Aprés élimination du bruit de fond local dG au
CO, organique on peut délimiter des zones favo-
rables a l'implantation de captages de CQO, et d'eau
minérale carbogazeuse.

Mesure des débits gazeux

Les débits d’anhydride carbonique peuvent étre
considérables. Des mesures effectuées en 1974 sur
le forage artésien ayant recapté la source du
Moulin du Ban & Chaudes-Aigues (Cantal) ont donné
un débit de gaz de 30 litres/min pour 80 litres/min
d’eau thermale (fig. 8 et 9). Il se dégage ainsi, &
’heure, 1596,6 litres de CO,, 174,6 litres de N, et
4,12 litres d’He.

Des débits de gaz trés supérieurs ont été calculés
4 Royat (Puy de Ddme) pour le puits Eugénie ou,
en pompage, 150 m¥h de gaz accompagnent
100 m¥h d’eau. |l se dégage ici, a I'heure, 149100
litres de CO,, 540 litres de N, et 0,0015 litre d’He.

Dans le Bassin de Vichy, le forage Boussange est
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exploité au débit artésien de 200 litres/min auquel
est associé un débit carbogazeux de 965 litres/min,
soit 58 m¥h.

Ces dégagements carbogazeux ont un caractére
régional et de nombreuses émanations de gaz car-
bonigue sec (mofettes) passent inapergues la plu-
part du temps. Parmi les mofettes connues, il faut
citer celle de la Grotte du Chien a Royat ainsi que
celles qui jalonnent la faille de Job en Forez ou
encore celles des rives de I'Allier au niveau de
Saint-Maurice d'Allier et des Martres d’Artiéres.

Il faut remarquer une certaine variabilité des
débits de gaz dans le temps en particulier liée aux
variations de pression atmosphérique.

Les prélévements ont été réalisés avec des am-
poules de verre de 250 ml équipées d'un robinet
Rotaflo.

La géochimie des gaz

Les gaz libres ont été recueillis par déplacement
d'eau minérale introduite au préalable dans I'am-
poule et les gaz dissous ont fait I'objet d’autres
prélévements en plongeant dans l'émergence des
ampoules sous vide.

Les analyses chimiques ont été effectuées au
moyen d'un chromatographe de marque Girdel de
la série 3 000.

Le CO, constitue I'essentiel de la phase gazeuse
non condensable dans le cas des sources carbo-
gazeuses typiques, il dépasse 95 p. cent et atteint
jusqu'a 99 p. cent dans de nombreuses localités :
Royat, Saint-Nectaire, Chatelguyon (tableau 1), le
Mont-Dore (tableau I}, le Sud et le Sud-Est du
Massif Central frangais (tableau 1) avec Lamalou,
Neyrac-les-Bains.

Des compositions chimiques analogues ont été
trouvées au Cameroun (Adamaoua: Lahoré Vina),
en Martinique (Absalon), en Californie (Clear Lake,
Mount Shasta).

— La composition isotopique 33Ccc, varie de
— 5,2 (Saint-Diéry - Puy de Déme) 2 — 8,0 (Thizon -
Allier) (tableau 3) ; cette composition isotopique du
carbone dans I'anhydride carbonique est compa-
rable a celle du carbone des gaz volcaniques pro-
venant du manteau (origine endogéne).

Afin de compléter les données obtenues sur le
CO, gazeux, le carbone a été étudié sous ses diffé-
rentes formes chimiques : bicarbonates, anhydride
carbonique et méthane.

Le gaz peut étre recueilli & |'état libre par pré-
levement direct, dégazage d’une solution, ou a
partir de I'attaque des bicarbonates qui sont dissous.

Les différentes mesures ont été reportées sur un
diagramme 8" Ccpos - 6™ Ceon.
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Fig. 5. — L'appareil de Karat.
Fig. 6. — Détecteur de gaz « Dréger ».
Fig. 7. — Appareil de mesure « Uni-Gas ».

Fig. 8. — Forage du Moulin du Ban & Chaudes-Aigues.

Fig. 9. — Mesure des débits d’'eauv et de gaz.

Fig. 5
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TABLEAU |

Composition chimique des gaz libres du Massif Central

Date X
SOURCES ana- CO2 N2 02 Ar He H2 CHI' C2H6 HZS Observations
lyses % % % % ppn ppm ppm
St Nectaire - Gros bouillon | 1978 | 94,6 4,7 0,2 150 50 - [} - -
St Nectaire - Giraudon 1978 | 98,8 0,8 0,3 70 50 - 3 - -
Chatel-Guyon - Germaine 1978 | 99,5 0,2 0,1 < 50 £ 50 - 13 - -
Chatel-Guyon - A. Aubignat 1978 | 98,5 0,5 0,3 125 < 50 - - -
Decize St Aré (58)° 1980 | 18,2 77,2 2,52 2,77 1,1 % 52 658 nd -
Royat - Eugénie 1978 | 99,6 0,2 0,1 € 50 £ S0 - (4] - -
Royat - St Mart 1978 | 99,2 0,5 9,2 < S0 £ 50 - ] - -
Bellerive - Boussange
(ichy) 9 1979 | 99,5 0,18 0,03 |g 0,002 [ 0,002 - 0,042 - -
Les Aires - La Verniére 1979 | 99,5 1,3 0,22 0,02 50 - 6 - -
La Colombiére~sur=~grb 1979 | 81,3 15,1 31 0,24 200 - 73 - -
Lanalou Usclade 2 1979 | 99,5 0,8 0,16 0,01 S0 - . 29 - -
Lamalou Jaillissante 2 1979 | 86,8 10,5 2,6 0,11 S0 - 10 - -
bDornas Chatelaine 1979 | 56,7 35,2 8,3 0,40 50 - . 544 - -
Saint Laurent-les-Bains 1979 | 11,7 86,5 0,4 1,3 0,4 % - 0,4 % - -
Neyrac-les-Bains 1979 | 96,7 - 0,71 0,04 S0 - 185 - -
Balaruc forage n® 17 (34) 1981 | 18,1 78,3 2,4 1,0 313 <8 769 - -
Pate ) ¢g N 0 Ar He 4 ek CH W5 | Nyzac | Hesar
SOURCES ana- 2 2 2 2 4 2’6 2 2
lyses 4 x X * % % % % %
Bagnols-les-8ains 1,4 - - 0,25 - 0,000 66,6 -
Puits : source 1 1977 5,5 93,3 0,01 ’ , - ,
Fourbal Laney 1918 | 3.4 | 93,0 1.1 1,2 1,9 nd 0,026 | 0,0001 - 775 | 1.6
Bourbon L'Archambault - - - - <
(trois puits) 1977 100,1. 55,5 1,98 0,54 0,7 102,8 1,32
Chaudes-Aigues X - - - - -
Forage le Ban - 1977 | 891 10,2 0,3 0,23 0,47 | 0,03
e 1977 | 99,8 | 0,30 0,12 | ¢,005 | 0,001 | 0,001 | o,0608|0,0015 - 60,0 | -
Evaux-les-Bains - - - - - - - - - - - -
f 1 - Rocher
Ragnien-faiziéres 1978 | 2,3 | 88,2 0,8 0,9 7,0 - 0,003| nd - 98,8 | 7,8
Pougues Les Eaux 1978 | 25,2 | 73,1 0,4 1,1 0,7 nd 0,0725 | 0,0008 - 66,5 | 0,6
G tes Sains w9 | 1,0 | 97,2 0.6 | 1.3 0,5 nd 0,001 nd - 74,8 | o,
éz;ggf:lf’" 1978 | 88,6 | 10,8 0,1 ¢,2 0,07 - 0,0064| - - 54,0 | 0,35
Saint-Honoré-les-Bains 1978 | 1.4 |9s.8 0,4 1,3 1,2 - 0,082 | 0,0004 - 73,7 | 0,9
(Garenne) - !
Saint Pére scus Vezelay 5 8 - - 9.6
Fontaines Salées - 1978 1,5 93,3 0,5 0, 4, 0,0053 nd 186,6 ’
Santenay 1978 2,7 | 88,4 0,7 c,8 7,0 - 0,0084| nd - 110,5 | 8,8
{Carnot) -
Theneuitle - - - - - 9, 2,0
Saint~Pardoux LD 145 1977 96,0 1.9 0,16 ¢.01 0,02 190,0 ’
Air type . - 0,03 78,0 21,0 c,93 0,0005 - - - - 83,9 ‘?(‘)EZ x
Eau saturée d'air _ - - - - - - - - - 37 1,44 x
d20°0¢C 10 4
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TABLEAU N
Composition chimique des gaz dissous (en molestiitre}
Date He CH
SOURCES ana— COZ NZ 02 ppm HZ ppg cZHG HZS OBSERVATIONS
tyse< Ligmmsej10”smse |10 mrt ho™smrt |10™ mit
MASSIE_CENTRAL
Sce Moneyron - Mt Dare 1978 1,71 | 0,201 '50,6 0,993 3,95
Sce Félix - fit Dore 1978 3,13 | 0,351 0,151 | 0,215 1,27
Sce Croizat - #t Dore 1978 | 1,21 | 1,03 | o,00839 0,551 | 2,95
La Bouteix 1978 5,10 | 0,902 | 0,00583 0,258 1,49
Sce Clénmence - La Bourboule 1978 3,61 5,70 ] 1,03 4,61
La Verniére 1978 2,92 | 0,0097 5,14 | 0,963 3,59
St Jean - Mt Dore 1978 1,92 | 0,643 0 0,165 0,97
Les Chanteurs - Mt Dore 1978 1,98 | 0,191 | 0,00581| 0,153 | 0,789
Choussy - La Bourboule 1978 1,49 | 6,13 1,53 | 1,04 7,03
Date He CH
SOURCES ana- | 02 N, % ppm Ha pom Cftg | HpS N/Ar | He/Ar
tyses |y % % % % % % %
PYRENEES
Amélie - Sce Alcaline 1977 1,5 93,7 - 0,8
Amélie - Sce Amélie 1977 3,7 90,0 - 0,4
Amélie - Sce Fanny 1977 3,1 9,9 - 1,0
Anélie - Sce Gros 7 -
Escaladou 97 4,0 0.1 11
VOSGES
Plombiéres - Sondage 9 1977 2,5 94,5 nd 0,1
Plombiéres - Robinet 1977 2.9 89.3 5.3 0,09
Romain ’ s ’ ’
Plonbiéres - Vauguelin 1977 1,7 84,1 13,7 0,02
Morsbronn ~ St Arbogast 1978 7,9 89,5 0,5 1,3 - 0,028 - - 68,8 1,0
Merckwiller - Pechelb
erckwiller H::i:nsronn 1978 |4s,2 49,8 0,2 0,8 - 2,6 - - sA 1,14

On y définit les domaines correspondant a diffé-
rentes origines du carbone (fig. 10).

Des traces d’azote et d'oxygéne existent dans ces
gaz, qui doivent avoir une origine atmosphérique ;
infiltrés avec la pluie ces éléments sont restés dis-
sous en profondeur et se trouvent dans les eaux a
I’émergence (origine exogéne).

— L’argon a une double origine, atmosphérique
et radiogénique.

Le rapport N,/Ar est souvent inférieur & celui de
I'air atmosphérique dans le Massif Central (< 85
a Saint-Galmier, Thizon), traduisant un enrichisse-
ment en argon.

Ceci correspond & un enrichissement en argon 40
radiogénique et le rapport “A/¥A dépasse la valeur

de l'argon atmosphérique (298 & Clermont-Ferrand
selon Thuizat en 1971) et atteint 372 & Montpensier
(Puy de Déme) par exemple.

Remarques sur les eaux carbogazeuses

Les eaux thermominérales riches en anhydride
carbonique sont le plus souvent de type bicarbonaté
en particulier celles de la province carbogazeuse
auvergnate.

Il faut noter dans cette province les teneurs éle-
vées en chlorures de certaines sources issues du
socle cristallin (Royat, Saint-Nectaire).

Les températures les moins élevées, dans un
groupe d'émergences correspondent a celles qui
ont les deébits gazeux les plus forts; ceci est a
mettre au compte de la détente adiabatique du CO,.
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TABLEAU |

Analyses isotopiques : Massif Central

. & 0o/, 5807, s “"sel,, s 1%/, 1.5, POB )
Stations date Température | W UT vos. SMOW v.s. €.0 ArtO/ar3% | 15 N v.s.
HC 03 CO2 qaz C()2 aqueux CH‘ N2 aip
St-Diery 4.10.77 130 39 - 4 |-59,4 - 0,5 -9,2 = 0,1 +M11,1£0,2 | +7,4+0,1|-5,2+0,1 -24,0 = 0,1 304 + 2 -
St-Nectaire )
G4 raudon " 400 5«2 |-60,5:0,5| -8,8-0,1 | +15,6 0,2 | + 4,1 0,1 |-7,02 0,1 -23,9 + 0,1 - -
Cornadore " 380 <1|-59,3 -0,5| -8,8 0,1 +#15,320,2 | +3,9:0,1|-6,6=0,1 -28,6 + 0,1 331 £ 2 -
Chatelguyon 6.10.77 )
Germaine e 360 31590505 -9,2:0,1 | +9,3:0,2|+8,3*0,1([-6,9: 0,1 -25,1 + 0,1 309 - 2 -
Aubignat “ 360 42 |-s8,8%0,5] -9,2=0,1 +9,610,2 | +7,420,1|-6,52% 0,1 -24,3: 0,1 301 2 -
Beauregard V.
Rozana 7.10.77 2795 4221-58,4 20,5 -8,9:0,1 | +11,0:0,2 | +7,2:0,1|-7,320, -16,6 * 0,1 305 * 2 -
Joze .
Ours 8.10.77 1305 4.2 |-63,8+ 0,5| -9,5¢ 0,1 +4,050,2|+8,220,0 |-5,5%0, -16,1 * 0,1 343 * 2 -
Hontpensier
S 16 5.10.77 430 62 |-62,9+0,5| -9,8 %0, +14,4 L 0,2 | #10,2 £ 0,1 |- 5,9 > 0,1 -18,7 = 0,1 304 =2 423,0 £ 0,2
Royat
Eugénie 7.10.77 330 8.2 (58,9 0,5| -8,9% 0,1 M0+ 0,2 | +6,150,1 [-6,4%5 0,1 -6,0 -21,2¢ 0,1 317,8 =2 | 36,4 £.0,2
Bourbon Lancy
Lymbe 03.78 520 <1 [-52,5 - 0,5| -6,3 = 0,1 +21,3 = 0,2 -10,4 -16,6 -21,8 n.m - -
Bourbon L'Ar—
chambaul t 02.77 5491 <1 ]-52,2+0,5]| -6,4 %0, +17,2 * 0,2 - 8,4 -12,4 n.m - - -
Trois Puits
Evaux les Bains 05.78 61° -57,0 - 0,5| -8,2+% ¢,1 +14,4 - 0,2 -9,2 -14,7 -18,5 13,1+ 0,1 - -
F? - César * 1974-Rocher *2 L1
Magnien-Maiziéres 05.78 16°3 <1 n.m n.m 19,2 < 0,2 | -11,0 = 0,1 |-19,8 £ 0,1] =21,4 = 0,1 n.m - -
Pougues les Eaux
Alice 05.78 1301 - - - -11,0 L 0,2 - 4,3 -12,% = 0,1 -13,9 -18,2 + 0,1 - -
Saint-Honoré les
Bains. Garenne 04,78 2996 <1 [-51,4-0,5| -7,4=0,1 +4,6 50,2 | ~14,6 0,1 |~23,2 % 0,1 -22,0 n.m - -
Saint Pére sous
Vezelay 04.78 11%0 88 + 7 nem n.m 120,4 - 0,2 | -11,5 £ 0,1 |-20,4 + 0,1]| 20,9 + 0,1 n.m _ -
Fontaines sat¢es | | o+ v 9t 0 g | R
Sail les Bains .
du Hamet 03.78 28°0 4+1 |-56,6 +0,5| -8,5+% 0,1 #12,0+ 0,2 | -9,9%0,1 [-18,5% 0,1 «21,3 * 0,1|-26,9 £ 0,1 - -
Santenay .
Lithium 04.78 17%0 341 n.m n.m +14,7 + 0,2 | -10,8 * 0,1 |-19,4 £ 0,1 | 20,7 * 0,1 n.m - -
Theneuille
(St Pardoux) 01.77 1298 - - - - -3,2 -7,3 - 8,8 26,0 + 0,1 - -
LD 145
Thizon
Source n°® 1 06.77 110 146 £ 3 - - +7,2 £0,2 +3,5 - 8,0 n.m -20,0 * 0,1 - =

Svi
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Fig. 10. — Diagramme du systéme carbonique CO: - HCO:-.

LES SOURCES AZOTEES

Les dégagements gazeux ou prédomine |'azote
sont dans I'ensemble plus discrets que les pré-
cédents.

Principales caractéristiques

Les teneurs en azote dépassent 90 p. cent dans
de nombreux cas : dans le Massif Central francais,
a Bagnoles, Bourbon-Lancy, Sail, Saint-Honors, dans
les Vosges, & Plombiéres et dans les Pyrénées, 2
Amélie-les-Bains (fig. 3).

L'anhydride carbonique est présent, de I'ordre de
quelques pour cent et la composition isotopique
8 C du CO, varie de — 12,4 (Bourbon-I'’Archam-
bault - Allier) & — 19,8 (Magnien-Maiziéres - Cébte
d’0r), indiquant une origine biogénique pour le car-
bone du CO, (origine exogéne) tableaux IV et V).

Ces gaz présentent souvent des teneurs en hé-
lium élevées, pouvant dépasser 1 p. cent.

Une zone a fortes teneurs en hélium, en bordure
du Morvan (de Bourbon-Lancy & Santenay) corres-
pond au contact du socle avec les terrains sédimen-
taires.

De fortes teneurs en hélium existent aussi en
bordure du fossé rhénan, a Morsbronn et & Merck-
willer-Pechelbronn (source des Hélions).

Des débits gazeux ont ét¢ mesurés et la pro-
duction d'hélium a été calculée dans un certain
nombre de cas.

Elle atteint 2,1 litres/h & Magnien-Maiziéres, pour
un débit de gaz total de 30 litres/h, 0,76 litre/h
a Evaux, pour un débit de gaz total de 33,3 litres/h,
3,21 litres/h & Néris-les-Bains et 2,8 litres/h 3 Ba-
laruc.

Remarquons ici que, du fait des débits gazeux
trés supérieurs des sources carbogazeuses, on peut
obtenir dans certains cas, en dépit des faibles
teneurs en He des débits non négligeables de ce
gaz rare; ainsi & Saint-Galmier (Loire) on a 7,56
litres/h d'He, pour un débit de gaz total de 10800
litres/h et & Saint-Alban (Loire) on a 6,3 litres/h
d’He.

Ces dégagements d'héiium, dus & la désinté-
gration radioactive dans les minerais d’uranium et
de thorium accompagnent des eaux thermominé-
rales dans leur remontée & la faveur de failles ;
les teneurs élevées en He de certaines sources
indiquent vraisemblablement qu’il existe des accu-
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TABLEAU IV

Analyse isotopique : Amélie-les-Bains, Pyrénées

° * -
Temp. | 5D°%/ e §18p%/,, i 83%s°/,, §13¢*/ea v.5. P.D.B. 40pr/36,, 15N v.s.
PRELEVEMENTS DATE °c H UT v.5. S.M.O.H. v.s. C.D. HCO3- CO2 CHA Argon 2
+0,2 dissous dissous dissous N air
S(-1I) S(+VI)
Eaux de surface @
Le Tech & La Preste 1.5.77 7 6526 -59,2 + 0,5 |- 9,0 = 0,1 - +9,3 - 6,0 20,1 - -
Le Mondony & Montalba | 2.5.77 |-10 6216 ~47,7 £ 0,5 |- 7,5 + 0,1 - + 9,3 1-10,4 ¢ 0,7 - -
Sources froides :
La Preste .
Source Reuter 1.5.77 | 11 7026 -53,9 + 0,5 |- 8,1 - 0,1 - + 8,3 |[-11,0 £ 0,1 - - 294
Amélie - Galerie
Parés (eaux froides) |[29.4.77 | 32 30+4 -50,3 :+ 0,5 |- 7,5 £ 0,1 - - - - - n.d.
Sources thermales
Amélie .
- Alcaline 28.4.77 | 56 21 -61,3 0,5 }-9,7:0,1|-46,5 +8,9]-93*0, n.d. n.d. 280
- Amélie 30.4.77 | 61 34 -61,4 £+ 0,5 |-9,0 t0,1 |-3,4 +7,0[-9,4*0,1 [~18,2 0,1 [-27,3 £ 0,1 295 moyenne
~ Anglada 25.4.77 | 57 €1 -61,1 0,5 |-9,7 0,1 |-3,6 +18,5 |-9,3*0, n.d. n.d. 294 10
- Arago 26,4.77 | 57 3 -60,9 + 0,5 |-9,3+0,1|-38 +19,2|-9,6*0,1 -20,0 +0,1 |-27,5 2 0,1 291
- Ascensionnelle 25.4.77 | 51 £1 -60,7 + 0,5 |- 9,0+ 0,1 |-4,3 +19,1 |- 9,7 £ 0,1 n.d. n.d. 319 mesures
= Chomel 25.4.77 | 46 €1 -50,9 + 0,5 |- 9,2 +0,1|-3,7 +19,1 |~10,5 £ 0,1 n.d. n.d. 292
- Concorde 29.4.77 | 59 <1 |-60,7+0,5-9,1*0,1|-4,3 +9,2|- 9,520, n.d. n.d. n.d. |-0,2: 0,2
- Galerie 25.4.77 | 52 € -61,0 = 0,5 |~ 9,2 * 0,1 |- 4,0 +18,6 {-10,0 2 0,1 n.d. n.d. 305
~ En Come 28.4.77 | 56 €1 -60,8 + 0,5 [-9,1*0,1 }|~3,8 +16,3]-95:0, n.d. n.d. 284
~ Fanny 27.4.77 | 62 g1 -61,0 £ 0,5 |[-9,2 20,0 |-2,9 #17,5|-9,6*0,1 |-20,3t 0,1 |~29,2 * 0,1 290
- Parés 28.4.77 | 56 £1 -60,7 t 0,5 |- 9,0 * 0,1 |~ 4,0 +19,0 |- 9,6 t 0,1 n.d. n.d. n.d.
- Pascalone 30.4.77 | 50 €1 -61,2 + 0,5 |- 9,0 0,1 |-4,5 +19,6|-98 *0," n.d. n.d. 3N
- Petit Escaladou 28.4,77 |57°5 <1 -60,8 t 0,5 |- 9,2 £ 0,1 |-4,2 +18,5 |-9,5 * 0,1 n.d. -27,2 = 0,1 300
- Petit Monjotet 27.4.77 | 59 3N -61,0 £ 0,5 |-9,1 0,1 |-3,6 +8,0 {-9,7*0,1 n.d. n.d. n.d.
- La Rénale 03.5.77 | 32 211 -61,3 t 0,5 |- 9,0t 0,1 |-3,8 15,6 {- 9,6 * 0,1 n.d. n.d. n.d.
- Gros escaladou 03.5.77 | 62 €1 -60,2 * 0,5 |- 8,9 + 0,1 |-4,5 +18,1|-9,9 0,1 |-21,8 * 0,1 |-27,4 = 0,1 294
La Preste
— Appolon 01.5.77 {4395 &1 -68,0 * 0,5 [-10,1 * 0,1 - +6,7 (-9,90,1 - - n.d.
Précipitations
- Amélie Can Maicion 28 au
29.4.77] - 4124 ~26,6 * 0,5 |- 4,4 * 0,1 - - - - - - -
- Amélie Can Malcion 3 au
4.5.77] - 4925 -43,1 * 0,5 | - 6,2* 0,1 - - - - - - -
TABLEAU V Analyse isotopique : Plombiéres-les-Bains, Vosges
° 180 34ge 13,0
Temp. . 6D°/oa 53°%0%/ 40 6348%/ ., 843¢%/.o v.s. P.D.B. W0, /3650 15 % vos
PRELEVEMENTS DATE | o LA V.s. S.M.0.W. v.s. C.D. HCO - ca, cH, Argon ,
+ 0,2 dissous dissous dissous ¥ air
Sondage 9 13.6,77] ™ § -59,7:0,5]|-9,0: 0,1 [+11,8 + 0,2]|-13,4 + 0,1 |~22,9 + 0,1 |~25,2 t 0,1 297
Robinet romain 13.6.77] 70 Ey) -60,0 + 0,5 |- 9,7+ 0,1 [#+11,7 = 0,2 |-13,6 * 0,1 n.d. n.d. n.d.
Stanislas 13.6.77| 64 £ -59,8 + 0,5 {- 9,0 + 0,1 |+10,7 + 0,2 |-14,1 £ 0,1 n.d. n.d. n.d. noyenne
Savonneuse n°® 9 14.6.77 47 22:3 |-58,7 £ 0,5 |- 8,9 « 0,1 |+11,8 = 0,2 ]-16,0 0,1 n.d. n.d. n.d.
Jutier 14.6.77?] 3395 103+8 |-59,2 + 0,5 |- 8,7 ¢+ 0,1 |+10,8 + 0,2 |-19,3 ¢ 0,1 n.d. n.d. n.d. -c,6 + 0,2
Vauquelin 14.6.77 70 1 -50,2 + 0,5 |~9,0: 0,1 [+11,6 + 0,2]|-13,8 ¢t 0,1 |-25,2* 0,1 }-26,9 ¢t 0,1 293
Ste Catherine 14.6,77 63 341 |-59,7 :0,5}|-8,9+0,1|+11,5 = 0,2 |-14,1:0,1 n.d. n.d. nede
L'Augronne 1 15.6.77) 11| 247+16 |-60,8 : 0,5 |- 9,1+ 0,1 |+8,8 + 0,2 |-255 ¢ 0,1 n.d. n.d. n.d.
L'Augronne 2 15.6.77] 11| 268:16 |{-60,5 + 0,5 |- 8,9 + 0,1 |+ 6,7 * 0,2 |-24,9 : 0,1 n.d, n.d. n.d.
Alliot 20.7,77] 9°4 40+4 |-58,0 + 0,5 |~ 8,5 ¢ 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
N
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mulations de gaz, soit dans le socle méme, soit
dans des réservoirs sédimentaires proches.

L’'analyse factorielle indiquerait une origine essen-
tiellement atmosphérique pour l'azote et l'argon
associés aux sources azotées.

Remarques sur les sources azotées

Les eaux qui accompagnent les dégagements
gazeux ol prédomine I'azote ont souvent un faciés
chloruré sodique.

Certaines sources azotées se caractérisent par
la présence d’acide sulfhydrique gazeux a I'émer-
gence. Les teneurs en H,S, qui est alors associé a
des espéces réduites du soufre, restent en général
trés faibles par rapport aux autres gaz. Ceci est le
cas d’Amélie-les-Bains dans les Pyrénées-Orientales
ou des traces d'H,S conférent a I'eau thermominé-
rale de cette station le label sulfuré.

CONCLUSIONS

Il existe, en France en particulier, deux caté-
gories principales de gaz associés aux sources
thermominérales.

— Les dégagements a anhydride carbonique pré-
dominant correspondent & des débits gazeux élevés.

lls résultent de phénomeénes géologiques pro-
fonds, dégazage du manteau ou métamorphisme,
et ils participent a I'acquisition des caractéristiques
d'eaux thermominérales qu’ils contribuent a faire
émerger a proximité d’accidents majeurs.

— Les dégagements d’'azote prédominant sont
plus discrets.

Des gaz rares y atteignent des teneurs élevées.

L'azote et I'argon sont pour I'essentiel d’origine
atmosphérique alors que [I'hélium est d’origine
radiogénique.

Ces gaz sont véhiculés par des circulations d'eaux

thermominérales qui remontent & la surface a la
faveur de failles.

— Des mélanges de ces deux poles gazeux se
rencontrent dans un certain nombre de sources,
comme le montrent leurs caractéristiques chimigues
et isotopiques intermédiaires (Bourbon-I'Archam-
bault, Evaux-les-Bains, Pougues-les-Eaux).
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Quelques données récentes sur la radioactivité naturelle
des sources hydrominérales francaises

M.-L. REMY, P. PELLERIN *
(Le Vésinet)

En France il y a 1400 sources minérales dont
environ 1000 exploitées. A part les travaux anciens
et partiels de Lepape vers 1924, ces sources
n‘avaient jamais fait I'objet d'études d’ensemble
sur le plan de la radioactivité {1]. A I'époque, la
distinction entre ce qui revenait au radium et au
radon n’était pas toujours clairement faite, ce qui
retire évidemment une partie de leur intérét aux
résultats qui ont été publiés alors.

Aussi dés 1962, avec l'aide du Dr Ninard (je
tiens a le remercier ici) qui faisait effectuer des
prélévements dans des conditions rigoureuses, le
Service Central de Protection contre les Rayonne-
ments lonisants (SCPRI) amorgait-il une étude sys-
tématique de la radioactivité, mais cette fois avec
des moyens modernes [2].

En 1968 fut ainsi publié un premier rapport sur
la radioactivité naturelle de 250 sources hydro-
minérales frangaises [3]. Ce travail a été activement
poursuivi et, & présent, I'stude de pres de 700
sources est achevée, et les résultats complets vont
en étre prochainement publiés aux Annales des
Mines. Dans mon exposé, qui ne peut qu’étre trés
général, je ne donnerai que les grandes lignes de
ce travail.

Si I'on contréle la radioactivité des eaux miné-
rales, c'est bien pour éviter de donner a la con-
sommation des eaux qui, éventuellement, pour-
raient présenter un risque pour I'hygiéne publique
[4]. Je m’empresse de vous rassurer: ce risque
est inexistant, dans notre pays tout au moins,
comme nous allons le voir.

« Service Central de Protection contre les Rayonnements loni-
sants, B.P. no 35, 78110 LE VESINET.
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TABLEAU |. — Exposition naturelle aux rayonnements.

Origine de Iexposition naturelie Dose annuelle

Rayonnement cosmique 30 millirads
Rayonnement tellurique 30 millirads
Radioéléments du corps humain

(Radium, Carbone 14, Potassium 40, etc.) 30 millirads

Divers 10 millirads
(dont 1 & 2 des sources
hydrominérales)
TOTAL 100 millirads

A titre de comparaison, je rappelle d'abord
quelles sont les causes et I'importance des expo-
sitions de I’'homme aux rayonnements et a la radio-
activité. Comme référence, nous prendrons I'expo-
sition naturelle, inévitable, qui est trés importante
(tableau 1) : elle donne en effet en moyenne 100
millirads par an a chacun de nous, a l'altitude 0
de la mer, avec des variations quelquefois consi-
dérables, jusqu'a 500 et 1 000 p. cent, par exemple,
dans certaines régions montagneuses (Massif Cen-
tral, Vosges, etc.).

Cette exposition naturelle a trois origines, qui
en représentent chacune a peu pres le tiers:

— I'exposition aux rayons cosmiquses,

— l'exposition aux radioéléments qui sont conte-
nus dans le sol, dans les matériaux de construction,
dans l'air que nous respirons (qui contient du
radon), etc.,

— enfin I'exposition aux radioéléments que con-
tient notre propre organisme.
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TABLEAU Il. — Total des expositions naturelles et artificielles. TABLEAU IIl. — Les trois familles radioactives naturelles.
Nature de I'exposition de I'homme Dose annuelfe Uranivm Thorium Actinium
Rayonnements naturels 100 millirads 238U 45100 a 232Th 1,410 2 235U 10%a
Rayonnements médicaux (radiotogie) 100 millirads \ 92 Eq g 90 £q g 92
Peintures radioluminescentes + TV 5 millirads Eq { l
Retombées tests militaires atmosphériques 1 & 2 millirads 234 ‘ 228 " 231
Centrales nucléaires et retraitement < 1 miltirad 91 Pa 1,7mn Eq g SaRa 67a 9011] %h
Toégl lg'_leorln?r:‘(gosmon annuelle 206 eén zlgiyg:rl‘!rads 23°Th - 228Ac oo 231 oy st
30 89 AN
226 228 v 227
Ra 1620 a Th 19a \ Ac 22a
Eq < 88 Eq { 90 Eq , 8
Le potassium 40 de notre organisme, notamment, § l
y entraine a lui seul en moyenne 200000 désinté- ‘2 38 ‘22433 36] 2 18]
grations radioactives chaque minute. Son rayon- 8 88 % 1
nement gamma est trés pénétrant et simplement du 218 220 223
fait que nous soyions ici réunis, je dois vous pré- g 0 3mn gy OF e 2
venir que notre exposition & ce rayonnement va | 218 219 l
se trouver doublée pendant la durée de notre Po 0,168 Rn 4s
congrés... car nous nous irradions ainsi les uns | . 1
les autres ! | 12" 6o mn oo 18101
Viennent ensuite les expositions artificielles dont &
la plus importante est liée aux rayonnements uti- ZGBPb STABLE 208Pb STABLE 2113. 2 mn
lisés en médecine, les rayons X et la radiologie 82 82 83
{tableau 1l). Nous allons les comparer par ordre 211
décroissant d’importance, aux 100 millirads de “PO 05s

I'exposition naturelle :

Chaque année chacun de nous regoit de la
radiologie médicale en moyenne 100 millirads (ce
qui correspond a peu prés a la dose délivrée par
une radiographie pulmonaire par personne).

On tombe ensuite beaucoup plus bas avec les
peintures radioluminescentes (les montres lumi-
neuses) et I'exposition due a la télévision (les
postes en couleur font usage de trés hautes ten-
sions — jusqu'a 25000 volts), ce qui distribue a
la population en moyenne 5 millirads de plus cha-
gque année.

Puis les retombées militaires atmosphériques,
notamment celles qui proviennent des explosions
russo-ameéricaines de 1961-64, et qui nous donnent
encore un a deux millirads de plus par an.

Enfin toute lindustrie nuciéaire (les centrales
nucléaires et le retraitement) en I'an 2000 ne
donnera pas une exposition atteignant 1 millirad
par an.

Au total I'exposition annuelle moyenne de I'hom-
me est de 206 4 208 millirads, dont 200, la quasi-
totalité, sont par conséquent dus & I'exposition
naturelle et & la radiologie médicale.

L'exposition due aux sources hydrominérales se
range donc dans I'exposition naturelle. La dose
moyenne correspondante n'est pas chiffrée d'une
fagon tout a fait précise pour les sources miné-
rales mais elle est certainement inférieure & deux
millirads par an en France.

207
Pb STABLE
92

Eq : équilibre possible.

La premiére question a poser a leur sujet est
de savoir quelles sont les substances radioactives
naturelles que l'on peut y trouver: elles appar-
tiennent essentiellement a trois familles, I'uranium,
le thorium et l'actinium (tableau Ill). L'uranium 238
constitue en poids I'essentiel de I'uranium naturel,
le plus répandu, et cette famille comporte des
périodes trés diverses (celle de l'uranium 238 est
de 4 milliards et demi d’années, celle de son des-
cendant le protactinium de 1,7 minute seulement,
ensuite vient le thorium 230 avec 100000 ans de
période, etc.). (Je vous rappelle que la période
radioactive est le temps au bout duquel la moitié
des atomes présents de ce radioélément s’est
désintégrée.)

Dans cette filiation de substances radioactives
qui se désintégrent les unes aprés les autres dans
leurs descendants successifs, certaines peuvent
étre «en équilibre » entre elles. Pour qu’il y ait
équilibre entre deux éléments d'une filiation, il faut
réunir trois conditions :

— que le «descendant»
actif ;

— que la période du «descendant» soit trés
courte par rapport a4 celle de «!'ancétre », ce qui

soit lui-méme radio-
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est le cas pour le radium (1620 ans de période)
et le radon (3,8 jours);

— que les deux substances, «l'ancétre» et le
« descendant », restent ensemble dans le méme
espace.

Cette famille de P'uranium aboutit finalement au
plomb stable, le plomb 206, dernier descendant
qui n'est pas radioactif, et la filiation s'arréte la.

La famille du thorium 232 présente une filiation
comparable qui aboutit & un autre plomb stable,
le plomb 208.

Enfin, la famille de l'actinium (c’est la famille
de P'uranium 235, qui est le seul fissile des uranium
naturels et se présente comme une impureté de
uranium 238) aboutit & un 3° plomb stable aussi,
le plomb 207.

Les mesures que nous avons pratiquées sur ces
sources minérales sont les suivantes (tableau IV) :

— la radioactivité volumique béta totale ;
— {a teneur en uranium nature! [5];

la radioactivité du radium 226 ;

la teneur en thorium naturel ;
'activité du radon 222 ;

— le potassium chimique (car vous savez que
1 sur 10000 atomes de potassium chimique, I'iso-
tope 40, est radioactif. C'est d'ailleurs lui qui est
responsable des 200 000 désintégrations que chacun
de nous comporte & chaque minute).

Parallélement, nous avons confirmé par la mesure
dans nos laboratoires, sur les mémes prélévements :

— la résistivité ;

M.-L. REMY ET P. PELLERIN

TABLEAU IV, — Mesures effectuées au SCPRI.

Expression
Radioactivité
Picocuries/litre
Microgrammes/litre
Picocuries/litre
Microgrammes/litre
Milligrammes/litre
Nanocuries/litre

Activité volumique béta totale
Teneur en Uranium naturel
Activité du Radium 226
Teneur en Thorium naturel
Teneur en Potassium

Activité du Radon 222

Autres mesures

Résistivité Qhms/cm

Extrait sec Milligrammes/litre
Teneur en Sodium ® »
Teneur en Calcium » »

— le poids d’extrait sec ;
— la teneur en sodium ;
— la teneur en calcium.

A titre d'illustration immédiate le tableau V donne
les résultats correspondants a la ville de Luchon:
vous voyez que l'on ne peut vraiment pas dire que
les eaux de Luchon soient des eaux extrémement
radioactives. Elles sont cependant caractérisées par
I'existence d’'une quantité de radon par litre assez
importante si on la compare a la quantité de ra-
dium présente. On s'apergoit ainsi qu'il existe &
Luchon un déséquilibre entre le radium présent
dans les eaux (moins de 1 picorurie par litre), et
le radon que l'on mesure & I'émergence (plusieurs
nanocuries par litre), teneur beaucoup plus élevée

TABLEAU V. — Bagnéres-de-Luchon : prélévements du 4 aodt 1975.

Débit i Act. vol. U Radium Thorium
Nom de la source moyen  Utilisation * Ré.;;suwté K " (Nam (mCam B totale Nat 226 Nat
(t/mn) (Q.cmj  (mgll) mg g (pCill) (wgll)  (pCill) (ug/l)
Blanche 1 et 2 1.8 | £ 2100 44 60 11 < 47 < 0,6 <1 <9
Bordeu 50 E 2 000 47 66 13 < 67 < 0,6 <1 < 8
Burgalat 2 E 2400 4,2 51 14 < 8,7 <07 <1 <8
Etigny 24 E 2100 4,5 66 7.6 < 47 < 06 <1 <1
Grotte inférieure 3.2 | 1 600 6.0 84 12 < 87 < 06 <1 <8
Moureu Radio 35 | — 3,0 9,7 37 8,5 1.8 1.5 <13
Le Pape 1 et 2 17.4 E 2700 3.3 16 k14 < 6,7 3,7 1,4 < 8
Pré 1 6.3 I 1760 53 90 3,3 < 6,8 <07 <1 < 8
Pré 2 05 | 1700 53 N 3.6 < 6,7 <07 <1 <9
Pré 3 1.8 I 1800 5,1 80 53 < 6,7 < 0,6 <1 <7
Reine Bayen 46,2 I E 1900 4,5 77 8.4 < 6,8 < 07 <1 < 8
Richard Nouvelle 31,6 | 2 000 4,8 68 12 < 47 < 06 <1 < 8
Romains 1 et 2 2,3 1 1 800 6,0 78 6,4 < 8,7 <06 <1 < 8

* | : usage interne. E : usage externe.
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TABLEAU VI. — Mesure du Radon dans les eaux TABLEAU VIl. — Radioactivité des onze principales sources
de Bagnéres-de-Luchon. frangaises hydrominérales de table.
Tsnsgr K U Nat Ra 226 Th N, cAI” illlions
tiai Lieu de prélévement en radon at Ra ! at de litres
Divisions appellation dans I'eau Dépt  Source mg/l  wg/l pCilt  ugll  par an
en nCill pour 1979 *
74 Evian
Eau Buveite (4 8 h 30) 9 (Cachat) 1.0 15 <1 <N 720
Bo?seson l;r: ; ................................ 2,7 8 Contrexéville 26 0.6 <1 <11 700
r‘ .............. A g8  Vittel (Hépar- .
Pré 3 ..ooooaiinn 1 Gde Source) 25 11 <1 <n 540
Ravi ...o.oocooeenn 0.2 30 Perrier 34 34 <1 <1 130
MoOUreU  ...iviiiiiiii i 19
. . ; 03 Saint-Yorre
Sgg Bains radjoactits (13 sources) 120 1,3 12 <1 110
Bains Eau du Réservoir ................... 3 42  Saint-Galmier
. . (Badoit) 16 79 21 <11 75
Eau dans une baignoire
ios 63 Saint-Sylvestra 120 14 10 <M 56
(conditions normales) ................ 2,5 N
03 Vichy
Bains Bordeu (3 sources) 100 0,35 17 < 11 43
Bordeu pur (eau chaude) .......... 1.6
Saline {froide 22 Plancoet
(mélange des eaux du canal hydro- (Sassay) 25 <06 <1 <M 15
statique et la galerie Frangois) .. 8 63 Chateaunsuf-
Bain mél les-Bains 44 <06 26 <N 6
ain mélange 07 Vals
(conditions normales) ............... 3.6 {4 sources) 40 <06 22 <M 6
Sources A I'émergence * Compte non tenu des exportations.
Lepape | ....ivvviiiiiiiciereneiananns 37
Lepape Il o.oiinriii i iieenes 42

que ne l'explique la teneur de cette eau en radium.
Ce déséquilibre est donc & Il'avantage du radon.

Si I'équilibre normal entre radium et radon est
ainsi rompu dans ces eaux c’est qu'elles ont été
en contact avec du radium dans les roches pro-
fondes, mais que ce radium est sous une forme
peu soluble ; seul le radon est alors entrainé par
'eau (tableau VI) [6, 7). A Luchon, 'ancétre (ra-
dium 226) et le descendant (radon 222) ne restent
donc pas dans le méme espace, le radon étant
dissous puis entrainé par les eaux alors que le
radium reste retenu dans les roches profondes,
et il n'y a plus d'équilibre radium-radon a I'émer-
gence.

Je vais maintenant vous dire quelques mots de
'ensemble des mesures que nous avons faites,
mais comme je ne peux pas vous présenter ici
les résultats des 700 sources, je me limiterai a la
radioactivité des 11 principales sources hydromi-
nérales de table qui sont vendues en France
(tableau VIl). D'une fagon générale, la radioactivité
des eaux frangaises n'est pas considérable. L'eau
la plus radioactive en radium est celle de Chéateau-
neuf-les-Bains avec 26 picocuries par litre, ce qui
est encore trés faible puisque la concentration maxi-
male admissible retenue par la Commission Inter-
nationale de Protection Radiologique pour l'eau
potable est de 230 picocuries par litre. Yous voyez

qu'on se situe & peu prés au 10° de cette limite
maximale admissible. Les sources de Vichy ont
aussi une radioactivité en radium relativement éle-
vée, en particulier Vichy Saint-Yorre et trois autres
sources. Pour les autres, la teneur en radium reste
faible.

Une autre eau remarquable est celle de la
source Saint-Galmier Badoit sur le plan, cette fois,
de la teneur en uranium. Elle est de 79 microgram-
mes par litre, alors que pour toutes les autres
sources la teneur en uranium est beaucoup plus
faible. Cette teneur n’est absolument pas dange-
reuse car la concentration maximale admissible
pour l'uranium (qui est d'ailleurs déterminée par
la toxicité chimique) est plus de 20 fois plus
élevée que la teneur effective de I'eau de Badoit.

Les consommations correspondantes sont de
méme indiquées en chiffres arrondis: ce sont les
eaux d'Evian et de Contrexéville qui sont les plus
consommées avec 720 et 700 millions de litres
par an. Comme la France compte & peu prés 50
millions d’habitants, chacun boit en moyenne 28
litres par an de ces eaux.

Les chiffres les plus élevés en potassium 40, qui
je vous le rappelle est radioactif, naturel et inévi-
table, sont ceux des sources de Saint-Yorre et
Saint-Sylvestre avec 120 milligrammes par litre de
potassium.
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La teneur en potassium de l'organisme est sou-
mise & une homéostasie trés rigoureuse. La charge
en potassium chimique de I'organisme humain
standard (75 kg) est de 140 grammes, soit 0,20 p.
cent du poids de l'organisme. Cette teneur est
constante : toute variation de la teneur en potas-
sium sur le plan physiologique entrainerait en effet
des désordres immédiatement graves et c'est I'un
ces corstituants physico-chimiques de l'organisme
parmi les mieux régulés. Donc, quel que soit
I'apport de I'alimentation en potassium & l'orga-
nisme, s'il y a un excédent par rapport a cette
teneur précise, une élimination rénale sera immé-
diatement déclenchée. Par conséquent, I'on peut
d're que I'exposition interne naturelle la plus im-
portante, due au potassium 40 (c'est-a-dire les
200 000 désintégrations par minute pour un homme
standard), est absolument constante, quelle que soit
la quantité de potassium ingérée.

Le thorium quant a lui reste toujours inférieur &
11 microgrammes par litre, qui est la limite que
nous nous sommes fixés pour nos mesures.

Quant a I'exposition externe aux rayonnements,
due aux sources hydrominérales non consommées,
a usage de bains, boues, etc., elle est toujours
beaucoup plus faible que I'exposition correspon-
dante pour les bains de mer. En effet, la mer
contient 400 milligrammes par litre de potassium,
soit & peu prés 400 picocuries de potassium 40 par
litre (soit I'équivalent en activité d'une petite bombe
de télégammathérapie par kilométre cube d’eau de
mer !).

CONCLUSION

Le risque radioactif d0 & la consommation d’eaux
de sources hydrominérales est donc nul, dans notre
pays tout au moins. La radioactivité des eaux miné-
rales n'est absolument pas significative sur le plan
de la santé Elle est d’ailleurs, en activité totale,
toujours inférieure au moins d'un facteur 10 a la
radioactivité de |'eau de mer.

Il faut souligner qu'aucun travail sérieux n'a
jamais établi de relation entre la présence d'un
peu de radium dans les eaux de boisson, méme
aux taux un peu plus élevés qu'on trouve parfols
en France, et un accroissement quelconque de la
fréquence des cancers ou des leucémies dans
quelque région que ce soit {8, 9, 10].

Jamais d’ailleurs, dans le monde entier, on n’a
relevé de publication médicale sérieuse prouvant
qu'il y aurait une action cancérogéne quelconque
des sources hydrominérales, méme beaucoup plus
radioactives que celles de notre pays.

En tout cas, si des hypothéses sont parfois faites
par certains & partir de considérations purement
théoriques, statistiques, et systématiquement pessi-
mistes, elles n'ont jamais été confirmées par au-
cune observation clinique sérieuse.
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ANNEXE

Quelques chiffres et données sur I'exposition aux
rayonnements et a la radioactivité naturels

® [’eau de I'ensemble des mers du globe terres-
tre contient une radioactivité totale de 500 milliards
de curies, pour le seul potassium 40.

® e sol frangais, sur un métre de profondeur,
contient :

— environ 1 million de curies de potassium 40 ;

— 300 000 curies d’'uranium naturel ;

— 400000 curies de thorium naturel.

® On reléve des expositions annuelles de 1600
millirads au Brésil et 1800 millirads en Forét Noire.

® || suffit de s'élever de 25 métres, soit de la
hauteur d’'un immeuble de sept étages, pour que
I'exposition annuelle aux rayons cosmiques aug-
mente d’un millirad.

® A |'altitude des vols supersoniques, I'exposition
aux rayonnements cosmiques est de 14 000 millirads
par an en moyenne, et peut atteindre des valeurs
de plusieurs rads par heure lors des éruptions
solaires.

Composition isotopique de [luranium naturel :

Pourcentage

Isotopes de la masse
d’uranium naturel
S’ Uranium 238 99,270
Uranium naturel { Uranium 235 0,718
Uranivm 234 0,0056

(Selon l'usage, «un curie d’'uranium naturel » correspond a 3.7.10°¢
désintégrations par seconde de 28U, plus 3,7.10' désintégrations
g?ll:' )seconde de U, plus 1,7.10° désintégrations par seconde de

Les travaux de Turner (8, 9)

Un travail qui reste toujours d'actualité a été
fait au Royaume-Uni par Turner il y a une quin-
zaine d’années. Ce travail, fondé sur des recher-
ches et des enquétes épidémiologiques trés sérieu-
ses menées en Grande-Bretagne sur les eaux pota-
bles distribuées a la population, montre que ['ab-
sorption quotidienne moyenne du radium 226 a
partir de l'eau potable est plus de 30 fois plus
importante dans les Cornouailles que dans le Pays
de Galles. Or aucune augmentation du taux normai
de mortalité par cancer ou leucémie ne peut étre
mise en évidence dans la région des Cornouailles
ol, bien au contraire, le taux standard de mortalité
pour ces deux affections est méme nettement infé-
rieur au taux national.

Par contre, bien que les Comtés du Pays de Galles
choisis comme témoins soient alimentés en eau

potable comportant une radioactivité naturelle ex-

ceptionneliement faible, il y est constaté, depuis de
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nombreuses années, un dépassement trés important
du taux standard de mortalité, notamment par can-
cers, atteignant 38 p. cent. Les eaux correspondan-
tes proviennent généralement de drainages en sur-
face, comportent un pH bas a l'origine, et sont tres
faiblement minéralisées (moins de 50 ppm de ma-
tieéres minérales dissoutes), alors que les eaux des
Cornouailles (région dans laquelle le taux de mor-
talité est remarquablement bas bien qu’elles soient
beaucoup plus radioactives) comportent plus de
200 ppm de matiéres minérales dissoutes.

Turner conclut en recommandant de porter atten-
tion, plus qu’a la radioactivité¢ des eaux potables,
a leur composition exacte en oligo-éléments miné-
raux, présents a |'état de traces dans les eaux
dites douces (soft water), sur lesquelles le manque
de connaissances reste total, méme encore a I’heure
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actuelle, au point de vue épidémiologique. Des
enquétes du méme type ont, depuis, donné des
résultats comparables notamment en Suéde, au
Canada, et aux Etats-Unis, mais on n’a pas encore
réussi a4 expliquer pourquoi les eaux «légéres »
sont ainsi plus dangereuses que les eaux trés miné-
ralisées. Ce qui est en tout cas certain, c'est que
la radioactivité n'y est pour rien.

Entre-temps une remarquable confrontation ex-
périmentale a montré la justesse de I'interprétation
de Turner : plusieurs Comtés du Pays de Galles (ou
la radioactivité était la plus faible avec un taux de
mortalité plus élevé) ont été alimentés avec de
'eau amenée par aqueducs depuis les Cornouail-
les : au bout de cing ans, le taux standard de mor-
talité s'y est abaissé progressivement jusqu’a celui,
nettement plus faible, des Cornouailles.
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Informations

4°* JOURNEES ALPINES DE L'ASTHME
ET DE CLIMATOTHERAPIE D'ALTITUDE

Briangon, 21-23 janvier 1983

Avant-programme

Les 4°* Journées Alpines de [‘Asthme et de Climatothé-
rapie d‘Altitude se tiendront en janvier 1983 sous la prési-
dence du Professeur Jacques Charpin selon le programme
suivant :

Vendredi 21 janvier

9 h 30 : Séance inaugurale,

10hal2h ¢ Météorologie et climatologie médi-
cale,

16 h 30 & 19 h 30 : Asthme et climatothérapie d‘alti-
tude

Samedi 22 janvier

9 hallh30 : Conférences d’actualité en pneu-
mologie,

: Communications scientifiques sur
I'asthme,

16 h 30 &4 19 h 30 : Réunion commune avec la Société

de Pneumophtisiologie du Sud-Est
et du Littoral Méditerranéen.

Dimanche 23 janvier

Coupe de ski des pneumologues et des allergologues.

Renscignements :

Union Briangonnaise de Recherches et d‘Action Climati-
ques (UBRAC), 35, route de Grenoble, 05100 BRIANCON.
Tél.: (92) 21.18.17,
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Observations géothermiques a l'aide
des paramétres géochimiques des eaux carbogazeuses
de la partie orientale de i'Eifel
dans le Massif schisteux Rhénan

R. LANGGUTH, H. PLUM *
(Aix-la-Chapelle)

Dans le cadre d'un projet de recherche dans le
Massif Rhénan, en particulier dans |la montagne de
PEifel, 146 points d’eaux minérales (sources natu-
relles, sources captées, forages) ont pu étre échan-
tillonnés presque simultanément (dosages systé-
matiques chimiques, qualités physico-chimiques,
composition isotopique, teneur en gaz dissous).
Il s'agit d’'une étude hydrogéologique & but géo-
thermique dans une région pauvre en indices pro-
prement géothermiques a la surface [3].

La région étudiée peut étre circonscrite par un
polygone formé par la situation géographique des
villes de Liége, Maestricht, Aix-la-Chapelle, Cologne,
Bonn, Coblence, Tréves et Malmédy (fig. 1). Elle
comprend ainsi la partie de la rive gauche du Rhin
dans le Massif schisteux Rhénan au nord de la
Moselle avec les Hautes Fagnes dans les Ardennes.

Dans cette région on peut (voir fig. 1) observer
trois zones avec une haute densité en points d’émer-
gences des eaux minérales :

— zone 1: Hautes Fagnes - Ardennes - Aix-la-
Chapelle ;

— zone 2: Eifel Occidental - vallée de la Mo-
selle ;

— zone 3: Eifel Oriental - vallée du Rhin.

Le Massif schisteux Rhénan [4] est formé par des
couches plissées du Cambrien jusqu'au Dévonien
moyen. Il s’agit des roches psammitiques et gré-
seuses en général. Dans le Dévonien supérieur et
le Carbonifére inférieur on note la présence des

* Lehrstuhl fiir Hydrogeologie, RWTH Aachen, Templergraben 55,
D - 51 - Aix-la-Chapelle {Allemagne Fédérale).

calcaires a la bordure Nord des Hautes Fagnes et
dans la zone de dépression N-S eifelienne. La
zone 3 qui seule fait I'objet de cette étude est
presque entiérement située dans les schistes et
grés du Dévonien inférieur. Mais elle est aussi
caractérisée par un jeune volcanisme pendant le
Tertiaire et le Quaternaire [1], appartenant i la pro-
vince volcanique dite « péri-alpine » au sens de la
géologie régionale.

La caractérisation des eaux minérales de la zone
Eifel Oriental - vallée du Rhin

L'interprétation se base sur 68 sources minérales
et thermales et de deux acratopéges (situation :
voir par exemple fig. 6 et fig. 7) se concentrant
dans les vallées du Rhin moyen au sens géogra-
phique, dans la vallée de I’Ahr et autour du Lac de
Laach.

La composition chimique est représentée sur les
diagrammes triangulaires des figures 2 (anions) et
3 (cations). Le type « Saeuerling» (eau carbo-
gazeuse) coincide avec la dominance en HCO,,
mais on remarque en méme temps un enrichisse-
ment en chlorures, surtout dans 'axe de la vallée
du Rhin. Mais d'une maniére générale les points
sur la figure 2 se concentrent bien.

Par rapport aux anions, les cations (fig. 3) mon-
trent une plus grande dispersion. Ici il faut tenir
compte des échanges des bases. Des sous-régions
peuvent &tre distinguées, caractérisées par les
teneurs Na + K < 50 p. cent en milliéquivalents
(zone du Lac de Laach), ou Na + K >> 50 p. cent
en milliéquivalents (axe de la vallée du Rhin). La
concentration totale (somme des ions dissous) des
eaux se range entre 500 mg/litre et 13000 mg/litre.

Presse thermale et climatique, 1882, 119, no 3.
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Fig. 1. — Sitvation géographique de la région étudiée.

La figure 4 contient I'étude statistique de la tem-
pérature des eaux a I'émergence. |l s’agit donc
d'eaux plutét hypothermales. Les eaux les plus
chaudes se trouvent dans la vallée du Rhin et celle
de I'Ahr. Mais dans la région du Lac de Laach les
eaux sont froides.

La figure 5 enfin donne la répartition statistique
de la teneur en gaz CO, dissous. Les eaux de la
zone étudiée se rangent dans un intervalle de 500
& plus de 4 000 mg/litre CO, passant ainsi des eaux
sous-saturées (ou diluées) & des eaux saturées et
méme sur-saturées aux conditions d'émergence.

Interprétation des données hydrogéochimiques en
vue d'indices géothermiques

En surface, les paramétres suivants apparaissent
en surface d'une maniére cohérente et qualitative :

— teneur en SiO, (fig. 6): la masse des eaux
n'a que des valeurs < 25 mg/litre. Autour du Lac
de Laach on observe des valeurs jusqu'a 45 mg/

Presse thermale et climatique, 1982, 118, no 3.

litre, mais ici dans des eaux froides. Les points for-
ment ici une structure = circulaire. Par rapport a
cela les eaux thermales de Bad Neuenahr et de
Bad Breisig avec 35° C sont trés pauvres en SiO,;

— rapport Na/K : le rapport est, selon Fournier
et Truesdell [2] fonction directe de la température
du réservoir aquifére et des teneurs (élevées) en
potassium. Aussi ici on observe autour du Lac
de Laach une sorte d'auréole avec des valeurs
ig Na/K < 1, (fig. 7).

Des résultats analogues, mais d'une fagon moins
nette, fournissent les rapports Na/Li, F/Cl, Ca/Mg
et Mg/ (K + Ca + Mg) ainsi que la teneur en F—.

Une interprétation dans I'espace des teneurs en
SiO, et du rapport Na/K aux environs du Lac de
Laach se trouve sous forme de 2 coupes « hydro-
géochimiques » sur la figure 8. Les teneurs en SiO,
augmentent au fur et & mesure qu'on approche du
Lac de tous les cotés, tandis que les rapports Na/K
diminuent d’'une fagon exponentielle.
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fe long de deux coupes « hydrogéochimiques ».

Le Lac de Laach a un diamétre de 2,2 km envi-
ron. Les coupes sur la figure 8 ont une longueur
de 20 km environ. Dans toute la zone le sous-sol
— voir ci-dessus — est constitué des roches dévo-
niennes. Seuls le volcanisme subrécent et la tecto-
nique associée conviennent pour expliquer I’arran-
gement * concentrique des données de la fig. 8.
La tectonique antérieure ne peut pas y servir.

C'est ainsi que nous avons toute raison d'expli-
quer l'anomalie « hydrogéochimique - hydrogéo-
thermique » par une jeune chambre de magma en
5 a 8 km de profondeur environ qui était ailleurs
déja postulée par un raisonnement volcanique [5].

Une application de différents géothermomatres
qui se prétent dans une telle étude a eu lieu. Mais
les résultats restent difficiles & interpréter et feront
I'objet d’'une étude ultérieure.

RESUME

Les données discutées permettent les conclusions sui-
vantes ;

— Dans I|’Eifel Oriental les teneurs en SiO, et le rapport
Na/K des eaux minérales et thermales montrent que dans
le domaine du Lac de Laach une anomalie thermique pour-
rait exister dans le sous-sol ayant une forme = circulaire
avec un diamétre de 5 a 6 km environ.

— Aussi les teneurs en F et les teneurs relatives en Mg
ainsi que les rapports F/Cl, Ca/Mg et Na/Li indiquent —
mais moins net — une augmentation de la température
souterraine.

— L'origine de cette anomalie géothermique semble
étre une chambre de magma refroidissante dans plus de
5 km profondeur sous le lac de Laach, lui-méme un cro-
tére d’explosion phréatique trés jeune. L’extension res-
treinte actuelle de I'anomalie y correspond bien. Les résul-
tats obtenus sont en bon accord avec ceux des recherches
volcanologiques récentes [5].
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Il y a quinze ans, la question «quoi de neuf en
pathologie prostatique » ne suscitait chez un
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reille réponse ne serait plus possible aujourd’hui.
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L'hydrothermalisme de la basse-vallée de I'Adour
et le gisement de Dax

P. POUCHAN, A. CAZAL*
(Bordeaux)

Examinant successivement I'origine de I'sau, les
aquiféres, l'alimentation des nappes profondes, la
stimulation de la production et I'amélioration des
captages, l'auteur montre I'intérét de I'hypothése
qui envisage l'existence de deux réservoirs dolo-
mitiques. Cette théorie permet d’expliquer les diffé-
rences de composition chimique, de température
et d'insister sur la prudence avec laquelle doit étre
envisagée tout développement de la production.

Quelques données assez récentes semblent de
nature & pouvoir apporter aujourd’hui des précisions
intéressantes concernant le gisement hydrothermal
de Dax.

L'ORIGINE DE L'EAU

Le critére de température a depuis longtemps
conduit les auteurs qui se sont penchés sur ce
probléme & envisager une origine profonde, d’au
moins 1700 m & 1800 m, par le biais d'un gradient
géothermique moyen de I'ordre de 3°C par 100 m
de profondeur.

Ainsi s’expliquent les températures de l'ordre de
61°C relevées aux griffons les plus chauds.

Ces estimations concernant le gradient géother-
mique se trouvent bien confirmées par les récentes
données sur la géothermie en Aquitaine, publiées
tout récemment.

LES AQUIFERES

L'étroite relation entre I'eau thermale et la roche
dolomitique est un fait d’observation ancienne. On

* Institut de Géodynamique, Université de Bardeaux 11,

a pu maintes fois vérifier les propriétés réservoir
de la dolomie subaffleurant le long de la rive
gauche de I'Adour a Dax. La dolomie posséde une
porosité double : de matrice & pores trés fins et de
chenaux de dimension décimétrique a métrique
largement développés.

On est aujourd’hui & peu prés certain qu’un vaste
panneau de réservoir dolomitique profond a été
soulevé et redressé au cours de I'édification de
la structure diapirique de Dax. Le fait le plus
étonnant, mais bien réel, est son enracinement, ou
en d'autres termes, la continuité hydraulique main-
tenue sur prés de 2000 m de profondeur, qui per-
met la remontée rapide de I'eau souterraine.

L'dge de la dolomie est, par contre aujourd’hui,
plus controversé, et nous ne sommes pas loin de
penser qu'il existe, en fait, deux horizons dolo-
mitiques d'adge différents, ayant des propriétés
réservoir assez semblables, mais correspondant &
des aquiféres de profondeurs variables.

Le premier aquifére serait celui du paléocéns,
voire du Danien. |l lui correspondrait, & I'affleu-
rement dacquois, une dolomie rose. Il véhiculerait
une eau «tiéde » de I'ordre de 40° & 45°, selon les
lieux (trou des pauvres, écailles de subsurface vers
I'est de la structure).

Le deuxidéme aquifére serait celui du Cénoma-
nien. 1l lui correspondrait une dolomie blanche.
Il véhiculerait une eau «chaude» d’origine plus
profonde et correspondant a des températures supé-
rieures & 60 °C.

La complexité de I'architecture a créé des zones
ol les deux systdmes se chevauchent et ou on
observe des températures dites intermédiaires qui
correspondent bien & I'interconnexion des réseaux
poreux dans les zones proches de la surface.
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QUELQUES DONNEES RECENTES

Elles viennent d'étre apportées par le forage géo-
thermique de Saubagnacq, qui a traversé les hori-
zons fissurés de la dolomie cénomanienne, dans le
synclinal vers 2300 m de profondeur.

Les différents tests et essais effectués sur ce
puits ont bien montré l'interconnexion des diffé-
rents aquiféres hydrothermaux. En effet, les cap-
tages, non seulement de Dax, mais aussi de St-Paul
et Saubuse sont influencés. L'eau révéle une compo-
sition chimique tout & fait semblable.

Le fait le plus surprenant est la température de
56 °C mesurée en fond de trou a 2300 m de pro-
fondeur. Nous avons tenté d'expliquer cette ano-
malie en réalisant un modéle de simulation. Les
résultats montrent que les fortes températures, de
'ordre de 64°C relevées aux exutoires dacquois,
ne peuvent pas étre expliquées sans faire intervenir
un apport supplémentaire de chaleur le long de la
branche ascendante de la dolomie.

Une hypothése convenable, exprimée par le
modéle, consisterait & admettre qu'un aquifére plus
profond, viendrait se pincer contre le dome sali-
fére et apporter un flux de chaleur supplémentaire,
probablement par conduction.

L’ALIMENTATION DES NAPPES PROFONDES

Ainsi que l'ont déja fait remarquer quelques
auteurs, I’émergence de I'eau implique I'évacuation
locale d'un flux de chaleur non négligeable qui
nécessite le développement souterrain d'une large
surface de chauffe, c'est-a-dire d'un aquifére
d’extension.

Si I'on jette un coup d’ceeil sur les dimensions et
les conditions d’alimentation ou d’exutoire des
aquiféres crétacés de I'Aquitaine méridionale, on
est rapidement conduit & envisager que les nappes
du Crétacé sont probablement « envahies » par des
eaux en provenance des aquiféres supérieurs, pro-
bablement du tertiaire.

Les nappes crétacées se fermant vers l'ouest par
compacité, il faut admettre que les émergences de
la vallée de I’Adour sont les exutoires naturels de
ces nappes. Il n'y a probablement pas d’exutoire
profond sous |'océan.

P. POUCHAN ET A. CAZAL

STIMULATION DE LA PRODUCTION
ET AMELIORATION DES CAPTAGES

Les griffons naturels de la fontaine chaude tra-
duisent le quasi-affleurement de la dolomie a ce
point. La pression des eaux chaudes profondes
était, & I'origine supérieure a la pression des eaux
froides de la nappe phréatique, et les alluvions
perméables étaient « envahies » par l'eau thermale
tout autour de la source de la Néhe.

Cette relation avec les eaux phréatiques est bien
marquée par les oscillations des niveaux piézo-

métriques liées a la contrepression des eaux de
surface soumises a la variation climatique.

La stimulation de la production par forage a un
aspect positif. Elle a conduit a réaliser des captages
propres et bien isolés des nappes de surface.

Toutefois, la multiplication des captages et leur
exploitation inconsidérée peut avoir des effets per-
nicieux. Le pompage conduit en effet a une chute
de pression de I'ensemble du gisement, de sorte
que la pression d’eau froide peut devenir supérieure
a celle de I'eau chaude. Dés lors, il y a transfert
des eaux froides vers le gisement et, de ce fait,
pollution de ce dernier, principalement dans les
zones de contact (Fontaine chaude).

CONCLUSION

Les connaissances acquises ces derniéres années,
complétent, plus qu'elles ne changent, les conclu-
sions des auteurs antérieurs. Les faits les plus inté-
ressants sont les suivants :

— Il semble que l'ascension des eaux chaudes
s’effectue principalement & partir du synclinal de
Saubagnacq, situé a I'ouest de la structure.

— L'hypothése des deux réservoirs dolomitiques
est fructueuse car elle permettra sans doute d'ex-
pliquer des compositions chimiques des eaux diffé-
rentes et des températures variables. Les propor-
tions de « mélange » pourront étre calculées et les
propriétés respectives des deux types d’eau de-
vraient étre étudiées médicalement.

— Le développement de la production hydro-
thermale ne devra étre entreprise qu'avec prudence,
si I'on mesure les risques de tous ordres qui
menacent les émergences naturelles de I'ensemble
de la vallée de I'Adour. L'avenir conduira, sans
doute, a la notion de gestion globale de la res-
source hydrothermale.
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