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A B S T R A C T

ln the region of sai l lon, in switzerland's canton of Valais, a study of ten springs and boreholesoverasur faceof  approx imate ly  l .5km2wascar r iedoutovera fur ihydro log ica l  cyc leo f  oneyear(1981-1982)'  From one Point to another, the temperature varies between 6.9 and z4.,"c,and theto ta l  m inera l  con tenr  in  d isso lved minera l  sa l ts  (TSD)  be tween 177 and 1 ,335 mg/ I .Measurements and series of samples taken revealed major variat ions in the degrees of mixingbetween at least two types of groundwater.

Two dist inct groups of outf lows were identi f ied :

croup A (outf lows of the lower Salcntze and Sarvaz) show tcmperatures from 6.9 to 24.7.C andmineraf content of between r77 and r '050 mg/r. The chenricar composit ion is of. thc typeca>Mg>Na>sr> K and so4>Hcoj>>cl. The main inl i l t rat ion of this watcr took placc al ier 1954at an average alt i tude of approximately 2'100 m.

Group B (outf lows of the "Ancien 
Bains" area) show temperatures t iom 19.3 to 19.7.C andminera l  con tenr  o f  be tw-een l '22g  and r '335  mg/ r .  The chcmicar  compos i t ion  is  o f . the  typeca>Na>Mg>sr=K and so4>Hcol>cl.  The inf i l t"rat ion of this water tool place prior to 1954 atan average alt i tude of approximately 1,700 m.

The thermal water group A basical ly f lows within calcareous Jurassic formations of the Morclesnappe (Bajocian) and evaporit ic formations (Triassic from the autochtonous covcr ol- thccrystal l ine basement of the Aigui l les Rouges).

The sub- thermal  water  in  g roup B f lows w i th in  s i l i ceous  l imestones  o f  the  Lo thar ing ian ,  inevaporit ic formations (Trias from the autochtonous cover of the crystal l ine basement of Mont-Blanc and Helvetic from the Morcles nappe) and in the crystal l ine basement of the Mont-Blanc.
The two groups (A and B) ofgroundwater f low within independent aquifer structures scparatcd bylow permeabil i ty formations consit ing of argi laceous schists.
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Dans la région de Saillon, Valais, Suisse, l0 sources et forages, répartis sur une surface d'environ
1.5 km2, ont été étudiés sur un cycle hydrologique complet (1981-1982). D'un point à l'autre, la
température varie de 6.9 et24.7oC, et la minéralisation totale en sels dissous CISD) entre 177 et
1335 mg/I. D' importantes variations saisonnières de débit ont également été observées. Les
mesures et échantillonnages répétés ont mis en évidence des degrés variables de mélange entre au
moins deux types d'eau souûerraines.

Deux groupes distincts d'émergences ont été déterminés :

Le groupe A (émergences de la basse Salentze et Sarvaz) présente des températures de 6.9 à24.7oC
et des minéralisations de 177 à 1050 mg/I. La composition chimique esr de type CoMg>NuSr>
K et SO4>HCO3>>CI. L'infiltration principale de ces eaux a eu lieu après 1954 à une altitude
moyenne de l'ordre de 2100 m.

l,e groupe B (émergences de la zone des anciens Bains) présente des températures de 19.3 à
19.7'C et des minéralisations de 1228 à 1335 mgll. La composition chimique est de type
Ca>NoMg>Sr=K et SOq>HCO3>CI. L'infiltration de ces eaux a eu lieu avant 1954 à une altirude
moyenne de l'ordre de l70O m.

Les eaux thermales du groupe A circulent essentiellement dans les formations calcaires
jurassiques de la nappe de Morcles (Bajocien) et évaporitiques (Irias de la couverture autochtone
du Massif cristallin des Aiguilles Rouges).

Les eaux subthermales du groupe B circulent avant tout dans les calcaires siliceux du
Lotharingien, dans les formations évaporitiques (Trias de la couverture autochtone du Massif
cristallin du Mont-Blanc et Helvétique de la nappe de Morcles) et dans le socle cristallin du
Massif du Mont^Blanc.

[æs deux groupes (A et B) d'eau souterraine circulent dans des stnrctures aquifères indépendantes
séparées par des formations peu perméables consrituées de schistes argileux.

MOTS.CLÉS

Géochimie, géothermie, isotopie, hydrogéologie, sources rhermales, Saillon, Valais.

1. Introduction

lps sources de la région de Saillon (Figure l) présentent un intérêt scienrifique particulier
lié à leur comportement karstique et thermal (DUBOIS 1983). Entre 7915 et 1990 quarre
forages d'une profondeur de 35 m,4l m,75 m er448 m ont éré réalisés dans le but
d'alimenter les centres thermaux de Saillon (Anciens et Nouveaux Bains). Les forages ont
tous rencontré des eaux souteffaines, parfois en quantité très importante, mais toujours avec
des températures relativement basses, de 19.0 à24.7"C.
læ but de cette étude est de définir les caractéristiques des différentes eaux sour.erraines en
présence, de comprendre les phénomènes de mélange ainsi que de déterminer l'origine de la
(ou des) composânte(s) thermales profondes du système hydrogeologique de Saillon.
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Figure I : Carte géologique schématique de Ia région de Saillon et situatbn des émergences
(d'après BADOUX I97I). La source thermale naturelle de Leytron (No I) ainsi que la
plupart des émzrgences étudiées se situent à l'entrée des gorges de la Salentze (au nord de la

carte). Pow les légendes dzs No I à I0 , se référer au tableau l.

2. Résultats et discussion

Iæs émergences thermales se situent dans le flanc renversé de la nappe de Morcles, I'unité
inférieure du domaine Helvétique (BADOUX 1971). Cette nappe se présente comme un
immense pli-couché vers le NW qui chevauche les terrains autochtones constitués par le
cristallin des Aiguilles Rouges et sa couverture uiasico-liasique. Les racines de la nappe de
Morcles, qui se trouvent à l'aplomb du village de Saillon, sont fortement pincées en
profondeur entre le socle cristallin des Aiguilles Rouges et un élément surélevé et
légèrement chevauchant, du socle cristallin du Massif du Mont-Blanc. Cette zone est
marquée par une discontinuité tectoniçe majeure (faille de Saillon) qui affecte le substratum
cristallin en profondeur (Figures I et2).

L'étude des émergences de Saillon a été menée en pratiquant la méthode du suivi
hydrogéologique spatio-temporel sur un cycle hydrologique complet d'une année (MAZOR
1976). Neuf sources et forages (Figure 1) ont été mesurés et prélevés à sept reprises entre
1981 et 1982. Trois points d'eau ont encore été mesurés une année plus tard (décembre
1983). Enfin, un demier forage a été realisé en 1990 et il a fait l'objet d'une mesure et d'un
prélèvement.

Une sélection de résultats (periodes basses et hautes eaux ainsi que toutes les mesures
isotopiques disponibles) sont donnés dans les tableaux I et 2.

Bulletin du Cenlre d'hydrogéologie de I'Université de Neuchâtel, No 12 (1993) 7 3
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Tableau2 : Domaines de variation et type chimiqtæ des eanx de sailton.
IfSO hngtl) = Total des Sels Dissous (y compris ta sitice)
2"11 onu chimiqucs sorrt établi à partir de ra composition exprimée en meqil.J Débit artésien

La figure 3 présenæ sous forme de diagrammes de corrélation I'ensemble des mesures et
analyses de toutes les émergences observées en fonction de la minéralisation (total des ions
dissous, TID en meq/l). Ce type de représentation met en évidence deux groupes distincts:

Groupe A (zone de Ia basse Salentze et Sarvaz)
læs résultats analytiques des sources et forages No l, 2, 3, 5, 6, 7, g, 9 se répartissent sur
la plupart des graphiques sous forme de droites de corrélation. Cette répartition est
particulièrement marquée par les relations existant entre la minéralisation totâle (rID) et la
température, Na, K, Mg, Ca, Cl ainsi que SOo.
cette répartition indique que le groupe A résulte d'un mélange d'eau froide et peu
minéralisée avec une composante minéralisee plus chaude. LeJ caractéristiques dà la
composante chaude et minéralisée est. représentée par les sources No I et No 2, dont la
composition chimique est du type (en meqr) c>Mg>NæS>K et so4>Hco3>>cl, alors
gue la composante peu minéralisée et froide est de type cæMg>N"æS>K et
HCO3>SO4>>Cl (Figure 3).
La nature chimique des eaux du groupe A met en évidence un écoulement souterrain des
eaux dans des roches carbonatées, principalement des calcaires (Bajocien de la nappe de
Morcles), et dans une moindre mesure avec des roches évaporitiquËs contenant du gypse
(Trias de la couverture autochtone du Massif crisrallin oes aiguittes Rouges, Uaùrjre
l99l) .

La composante thermominérale est essentiellement en relation avec les calcaires bajociens
profonds et les formations évaporitiques triasiques.
La composante froide du système aquilère de Saillon est avant tour liee aux zones karstifiées
peu profondes constituées également en grandes parties par les calcaires bajociens.

Source

Forage 75 m

Forage 448 m

so11ce

Forage 35 m

Forage 4l m

2ro - 22û
0 - 350d
0 - 1 0 0
0 -20

0 - 7 0 0
0 - 3 0 0

15'000 à
380'000

200

570

23.0 - 23.7
20.4 - 24;t
r2.0 - r2.3

tt .2
9.8 -  l l .3
7.3 - 9.9
6.9 - 7.6

901 - 1015

921 - 1051
524 - 954
343 - 370

3 3 8
319 - 507
262 - 425
177 - 32r

1.228 - 1323

1  335

C a > M g > N a > S r > K
so4 > HCo3 >> cl

idem

idem

idem

idem

idem

idem

C a > M g > N a > S r > K
HCO3 > so4>> cl

C a > N a > M g > S r = K
HCO3 > so4> cl

idem
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Groupe B (zone des Anciens Bains)

La composition chimique du groupe B, comprenant les eaux des forages No 4 et No 10, est
du type (en meq/) CæNæMpSr=K et SO4>HCO3>CI.
Il apparaît que le groupe B diffère du groupe A essentiellement par les concentrations
élevees en Na, K, HCO3 et Cl. L'abondance de ces étéments démontre que les eaux ont
probablement circulé au conlact du socle cristallin du Massif du Mont-Blanc (albite et
orthose, DUBOIS 1991, BIANCHETTI, à paraître) et ceci probablement par le biais de la
faille de Saillon qui affecte ce dernier (CRSFA 1992).De surcroît les eaux de ce groupe ont
également transité dans les calcaires siliceux du Lotharingien (formation dans laquelle les
eaux sont captées) et dans les formations évaporitiques du Trias (Hélvétique de la nappe de
Morcles et de la couverture autochtone du Massif cristallin du Mont-Blanc).
Iæ cloisonnement de ces deux groupes d'aquifères est dû aux formations schisto-argileuses
peu perméables de I'Aalénien, qui permettent I'existence de deux systèmes aquifères
lotalement indépendant (Figure 2).

Aquitères des calcaires el c,u
: Aquifères
i  évapo r i l i ques

^quilè.er du Cristâiin Aquitèrca du Muschè[(â4,
du Ptateau suissêtJ Plaleau

LIJ(5

1
LU

cristall in i

ô
()

o 1 0
E
a 0
!1
cf)
ro

- 1 0

- 1 0  - 5  0  5  1 0  1 5  2 0
A18o (%o SMOW)

Figure4:Relat ionentre lesoufre-34(d34s)et l 'oxygène- lgçàta6ldessul fatesdissous
dans les eaux souterraines (BIANCLIETTI , à paraîre). Des mesures effectuées par la
CEDRA (Coopérative pour l'Entrepo.rage de Déchets Radioacrifs) sur les aquifères piofonds
du socle cristallin du nord de la Sui.ç.çe ont également été représenté afin de les iomparer
avec celles aqui'ses à Saillon. La distinction isotopique entre les eaw des groupes A et B est
très nette. Le groupe A se situe dans le domaine des caractéristiques isotopiques des
aquifères évaporitiques alors que le groupe B se trouve dans ceux de de type calcaire et
cristallin.
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[æs analyses isotopiques des sulfates (3aS et l80) confirment l'existence d'une composante
d'eau souterraine liée au cristallin (BIANCHETTI, à paraître, figure 4). En effet, lès eaux
thermales de la source de Leyrron (No l, groupe A) eide celtes àu forage de 44g m (No 3,
groupe A) se situent dans le domaine des valeurs isotopiques caractéristiques des aquifères
évaporitiques alors que les eaux subthermales du foragè oè :s m (No 4, groupe B), bien que
marquées également par le Trias, se situent dans le domaine des aquiGres de iype calcaire et
cristallin, car I'influence de la composition isotopique du soôle est ici prédominante
(Figure 4).

Var iat ions temporel les

La distinction entre les groupes A et B est également très marquée par la différence
constante au cours du temps de la concentration des ions en solution (Figures 5 et 6).
Iæs mesures régulières de débit n'ont été possibles que dans le cadre du groupe A (source
thermale de læytron, No I et forage de 75 m, No 2). Le groupe B est constitùé de forages
(35 m' No 4 et 4l m, No l0) donr les débits sont liés "uiporpag"s d'exploiration.
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Il est intéressant de constater que les variations de débit dans le groupe A, à I'exception du
forage de 448 m (No 3) et de la source de la sarvaz (No 9), n" roni p:ls accompagnés de
variations correspondantes de la salinité et de la température. Ce phénomène indique que le
Éservoir profond est de grande capacité, permettant ainsi I'equilibre et I'homogénéisation des
eaux dans I'aquifère (Figure O.
I-es variations temporelles du forage thermal de 44g m (No 3), qui appartient au groupe A,
sont représentées sur la figure 6. Ces dernières sont particulièrement ipectaculairei, puisque
le débit de ce forage était nul entre décembre 1981 et mars 1982, alois qu'un débit artésien
jaillissant s'est manifesté entre avril et novembre 1982 avec des pointes de I'ordre de
3500 llmn en juin (Figure 6). Les concentrations des ions en solution présenænt un
comportement inversement proportionnel au débiq en effet, les plus faibles concentrations
sont associées aux débits les plus élevés. Ces phénomènes indiquent que le forage de 44g m
(No 3) est alimenté par au moins deux types d'eau souterraine, une relutiuerent *inéralisée
et chaude, et une moins minéralisee subthermale ou froide.
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Figure 6 : variations temporelles des principaux paramères physiques et chimiques du
forage géothermique de 448 m (No 3). Les paramètres présentent une très nerte
augmentation de leurs valeurs et relation avec la diminurion du débit jaillissant du puits. Ce
comportement illuste le processus de mélange par des eaux plus froides it moins
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Il faut encore signaler que le débit du forage thermal de 44gm présenæ un comportementsynchrone à celui de ra source karstique-froide de la Sarvaz (No 9), ce qui démontreI'influence directe de ra composante karstique froide (ype source À lu srru-, No 9) sur unepartie du système rhermar de sailon liorage 44g ;, No 3). En revanche, re régimekarstique de la sarvaz et du forage ae iasm n'influence pas de manière significative lasource thermale de Leytron (No l) ni re forage de 75'm r*" îl situés à proximité(PARRIAUX 1983; DuBoIs 1983). ce contrasæ de comporrement hydrodynamique résulredu caractère complexe et très hétérogène des formations àquiÈres a" u ,on" de Saillon, quifavorise des circulations d'eaux soutJrraines cloisonnées et indépendantes, y compris au seindu groupe A.

Tr i t ium

Les teneurs en tritium ont monré entre l9g2 et l9g3 des vareurs de 3g à 53 ur pour leseaux du groupe A et 7 à g ur pour les eaux du groupe B (Tabreau l et figure 3).
une fois encore, res eaux-des deux groupes se distinguent nettement. Les eaux du groupe Asont d'âge postérieur au début oes àssais thermonucléaires dans l'atmosphère (1954), alorsque les eaux du groupe B présentent une composante ancienne, d'âge antérieur au début destes$.

Isotopes stables de I 'eau

Les valeurs de ô deuÉrium et ô oxygène-lg distinguent à nouveau les groupes A et B(Tableau 3 ).
[a relation des teneurs isotopiques des eaux de pécipitation avec l,altitude dans les Alpes aété établie par VUATAZ (1982). Les équations rerenues pour l,évaluation des altitudesmoyennes de recharges des eaux de ra zone de sailron sont lËs ,uiuunt", ,
Alt (m;= -367 xè l8O (.Â") - gt tO

Alt (m) = 45.9 x ô D ("Â") - 2650
En appliquant ces équations aux valeurs isotopiques mesurées dans la zone d,étude,l'évaluation des altitudes de recharge ont été calculees et rassemblées dans Ie tableau 3.
Dans le groupe A, les droites de mélange observées dans la figure 3 semble également serépéter en ce qui conceme la relation àre I'altitude et ra miiératisation rotale des eauxsoutelraines (Figure 7). Les eaux les moins minéralisées (représentees par la source de las.-"r'.N9 9J.19 rechargenr à une aldtude *oy"nn" de 2000 à 2300 m, alors que les eaux resplus minéralisées (représentées par les sources No I et 2) ont une adtuoe de rechargemoyenne plus basse, de I'ordre de 2000 m.
L'évolution dans re temps des vareurs isotopiques (al80 et D) du forage géothermique de448 m (No 3), confirme les processur aË reunge qui ont éÉ mis en évidence avecI'interprétation des fluc^tuations des paramèt es physiques et chimiques. En effet, lesisotopes du forage de 448 m révèlent qu" t;uugÀ"ntarion de l'alritude de la zone de rechargeen période de crue (mois de juinl conôsponoi une diminution de la minéralisation de l,eau
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thermale. It apparaît que la fonte massive du stock neigeux en moyenne montâgne (2000 _2500 m)' dont les valeurs sont repÉsentées par les leneurs isotopiques des eaux de la sourcekarstique froide de la Sarvaz, influence-i".yrô." rhermar desailton, er en parricurier leforagede448m (Tableau3,figure7). 
- -J--'

Tableau 3 : Teneurs en deu-térium et en oxygène--,g,, ar,titudes moJen,nes de recharge et
i::;:::',:";,:,:;i:ii#":î:'::tf:l:i::â::sont catcutées pour chaque campagne detrïT[ï,:rii iï{îflii",l,ïiii,e donne t,"i,i,iii' ^"yî,;;i;;:;:;,{"ï"',ïiiffi!tiuif!ï""*,
une fois encore, les eaux du groupe B se démarquent du groupe A en présentant dcs alritudesde recharge prus basses G*rdu ,, ;t*"11. La.situation géographique de Ia zone derec-harge des eaux du o:or n n'a pas p,iêtre déerminee. eren {uaicu'ne preuve scientifiquepurssenr acrucilemenr laffirmer, ir esr, rouæfois possibre, q;ù;;; sourerraines de cedernier groupe s'inflitrent sur les reliefs du uersant gauche ou nrrône. Les eaux du groupe Bpourraient êre égaremenl en reration avec ls système *,rrrui de Saxon (coord.approximadves 579 150/ll0 500).
une information supplémenhire concernant la localisation de la zone de recharge de lasource de ra sarvaz (No g) a éÉ obtenue lors de raçages arrificiels à l,uranine(DÉ'ARTEMENT DES rRAVArx puB,-aû; ;ù cANToN DU vArArs l 95 l ) er con firmee en1992 à I'aide de Eaceurs activables feejsôN rgggi. En effer,l;;;;"r. onr été injectésdans le Lac de Futy (coord. ,pp.oiirnurives : 573 150/,4 200, art zr4o m)er dans resdolines de la région d'uroi lenui.on à 6 kmi t,o.rest de ra SarvË .il.. ,pp.oximarives :575 30[,lll6 400), qui se siruenr a une alûtuoe de l,ordre o" Zrôî rî" qui est en parfair,accord avec les aldmdes calculccs à I'aide desisoropes (Tableau 3). Le rraceur a éré détecré àla source karsrique de Ia Sarvaz (No 9) i7 ;;;;;; après son injecdon (BEssoN 1993).
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Figure 7 : Reladon entre ïartitude moyenne de recharge, carcurée avec la composirion enisotopes snbles de l'eau et la minéraliiation rotale des eaux soutemaines (pour la situationgéographique des émergences, voir ftgure I ).

Température des eaux et profondeur des circurations
L'étude de la .température des eaux de la région de Saillon conduit. aux conclusions
sutvantes :

[æs eaux souterraines les moins minéralisées et les plus froides du groupe A (représentées
par la source No 9) indiquenr des rempératures de l,ordre de 7oc, Jonc ptus froide que latempérature de I'air de la zone démergence des sources, qui se situe approximativement entre9 et lO"c' ccci confirme la présence de circulations rapides en milieu karstique, largementinfluencécs par les effets de la fonte des neiges dans la zone de recharge.
Les températures les plus élevées (représentees par les émergences thermales No l et 2),observées aussi dans le groupe A, sont de l'ordre de24oc,ce qui est supérieur d,environl5"c de la æmpérature moyenne du rieu. En considérant un gradient géothermique de2'5"C/100 m (milieu alpin)' on obdent une profondeur minimum de circulation de l,ordre de600 m pour les eaux thermares du groupe A. pour res eaux subthermales du groupe B, dontles températures à l'émergence sont d'environ l9oC, la profondeur de circulation est alors delbrdre de 400 m.
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3. Conclusions

L'étude des variations des caractéristiques physiques chimiques et isotopiques des eaux
souterraines dans le temps et I'espace, ont mis nettement en évidence I'existence de deux
systèmes aquifères lotalement indépendants (groupes A et B) transitantau sein de structures
uès hétérogènes séparées par les schistes argileux peu perméables de I'Aalénien. Les eaux
thermales appartenant au groupe A circulent essentiellement dans les formations calcaires
jurassiques de la nappe de Morcles (Bajocien) et évaporitiques (Trias de la couverture
autochtone du Massif cristallin des Aiguilles Rouges).

Les eaux subrhermales du groupe B circulent dans les calcaires siliceux du Lotharingien,
dans les formations évaporitiques (Trias de la couverture autochtone du Massif cristallin du
Mont-Blanc et Helvétique de la nappe de Morcles) et dans le socle cristallin du Massif du
Mont-Blanc.

Les émergences étudiées ont des caractéristiques différentes, qui au sein du groupe A, sont
essentiellement le résultat de processus de mélange entre deux types d'eau :

Une composânte chaude (24"C) minéralisée (TSD =1000 mg/l) de composition
C>Mg>N>Sr>K- SOa>HCO3>>CI et une froide (7oC), faiblement minéralisée (TSD =
200 mg/l), de composition CuMg>Na>SpK -HCO3>SO4>>CI' Dans chaque émergence
la proportion entre les deux composantes varie dans le temps.

Les eaux du groupe B qui sont caractérisées par une grande stabilité de leurs paramètres et
dépourvues de processus de mélange significatif.

Calculee à partir des isotopes stables de I'eau, I'altitude moyenne de recharge de la
composante chaude et profonde du groupe A est de I'ordre de 2000 m, alors que la
composante froide du système possède une altitude moyenne d'alimentation légèrement
supôrieure ( 2100 m). L'analyse des conditions stucturales de la région, des caractéristiques
physiques et chimiques des eaux, ainsi que des résultats des essais de traçage artificiels
montrent que les eaux du groupe A s'infiltrent principalement dans la zone d'Euloi et celle
proche des Lacs de Fully .

Les compositions isotopiques du groupe B (eaux subthermales) mettent en évidence une
altitude moyenne sensiblement inférieure à celle du groupe A , de I'ordre de 1700 m. Dans
ce cas, et dans l'état actuel des connaissances la situation géographique n'a pas pu être
déterminee. Une origine liee au versant gauche de la vallée du Rhône peu être possible.

Tenant compte des températures des sources et des températures moyennes du lieu
d'émergence, la profondeur minimum moyenne de circulation des eaux chaudes et
subthermales sont respectivement de I'ordre de 600 m et 400 m.

Sur la base des mesures de tritium, il apparaît que les eaux du groupe A se sont infiltrees
après 1954, alors que les eaux du groupe B semblent contenir une composante dont
l'infiltration est antérieure à 1954.

Les eaux du groupe A comprennent dcs émergences thermales dont les variations de débit
sont soit relarivement faibles (source et forage No I et 2) soit très fortes (forage No 3).
Dans ce dernier cas, les variations de la charge hydraulique provenant de la zone
d'alimentation, fortement influencée par les circulations karstiques froides, se transmettent
sur les eaux thermales à une profondeur d'au moins 600 m. Les très fortes variations de type
karstique de I'aquifère intercepté par le forage thermal No 3 (groupe A), en particulier sa
nature artésienne jaillissante contraste avec la grande stabilité des eaux du groupe B.
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La proxim-ité géographique de ces deux systèmes aquilères indépendants ainsi que la trèsgrande différence de comportement de leur iégime hydrautiqu", "oÀtitu"nt probablemenr une
des observations les plus intéressantes de la région étudiée.-
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