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Résume

Les isotopes radioactifs de la série de désintégration de I’'uranium-238 sont présents en quantité
variable dans les eaux souterraines. Cette étude a pour but de mesurer quatre isotopes de cette
chaine de désintégration (**Rn, *°Ra, #**U et 2**U) dans le contexte des systémes d’écoulement
profonds, d’en étudier leur mobilité et d’en déduire les informations qu’ils peuvent apporter a
la compréhension des aquiféres profonds.

L’étude a été menée sur onze sites situés en Suisse, en partie dans le Jura (Delémont, Yverdon-
les-Bains, Moiry et Cruseilles) et en partie dans les Alpes (Val-d’Illiez, Loéche-les Bains/
Leukerbad, Saxon, Lavey-les-Bains, Brigerbad, Combioula et Bad Ragaz). Les eaux du jura,
provenant de roches carbonatées, sont essentiellement bicarbonatées calciques. Dans les Alpes,
une partie des eaux proviennent de roches sédimentaires, essentiellement évaporitiques, et sont
sulfatées calciques (Val d’Illiez, Loéche-les-Bains et Combioula). Les eaux provenant de roches
cristallines sont sulfatées sodiques (Lavey-les-Bains et Brigerbad). Les eaux de Bad Ragaz et
de Saxon sont bicarbonatées calciques. La température des eaux échantillonnées s’échelonne
entre 5 et 67°C et leurs minéralisations entre 0,1 et 5.4 g/I.

L’étude s’est déroulée en plusieurs phases : (1) prélévement d’eau et mesure de parameétres
physico-chimiques in situ, (2) analyses de la chimie (ions majeurs et ion traces) et des
radioisotopes au laboratoire et (3) interprétation des données.

Parmi les eaux échantillonnées, seul un point d’échantillonnage, non utilisé comme eau de
boisson ou de baignade, dépasse les limites de la législation Suisse. En outre, il ressort de
I’étude que (1) les teneurs en radium sont corrélées positivement a la température de 1’eau
contrairement a celles de ’'uranium qui montre des teneurs faibles dans les eaux chaudes,
(2) les teneurs en uranium dépendent en partie du type de roches traversées et en partie des
caractéristiques de I’eau, en particulier des teneurs en bicarbonates, (3) les teneurs en radium
dépendent essentiellement des caractéristiques de 1’eau, les eaux réduites montrant des teneurs
plus élevées. Les phénoménes pouvant limiter la mobilité du radium sont la précipitation sur les
hydroxydes de fer et de manganeése, ainsi que la coprécipitation avec la barite.

L’évolution des teneurs le long du parcours souterrain est le suivant : I’eau s’ infiltrant dans la zone
de recharge est riche en oxygene dissous et donc relativement riche en uranium. L’oxygéne est
progressivement consomme¢ jusqu’a atteindre une zone, nommée front redox, marquant la limite
entre la région d’infiltration riche en oxygene et la zone profonde réduite. L’uranium précipite
et se concentre dans le front redox. En aval du front redox, seul ?°Ra, issu de la désintégration
de #Th est mobile. Dans la zone d’exutoire, les eaux les plus chaudes montrent des teneurs
relativement élevée en *?Ra et faible en **Rn. Les eaux de mélange entre les eaux profondes
et les eaux locales de la zone d’exutoire sont marquées par en enrichissement en **?Rn et un
appauvrissement en *?°Ra. Plusieurs sites montrent que le rapport *Rn/*?°Ra est un indicateur
du taux de mélange entre les eaux profondes et des eaux locales froides. Dans la méme logique,
il peut également étre utilisé comme géothermomeétre pour estimer la température de 1’eau
thermale en profondeur. Les résultats obtenus sur les sites de la présente étude sont cohérents
avec ceux obtenus dans la littérature, a I’aide des géothermométres couramment utilisés en
hydrogéologie. Le rapport *?Rn/*°Ra semble étre un outil prometteur et mérite d’étre testé
sur d’autres sites, en particulier pour des eaux plus minéralisées et/ou plus chaudes que celles
¢tudiées dans le présent travail.
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Abstract

Isotopes of the #%U series are naturally occurring in groundwater. The aim of this work is to
measure 4 isotopes of this series (***Rn, ***Ra, #**U and #*U) in the context of deep groundwater,
to study their geochemical behavior and finally to use this information for a better understanding
of deep aquifers.

The test sites are situated in Switzerland, partly in the Jura Mountains (Delémont, Yverdon-les-
Bains, Moiry and Cruseilles) and partly in the Alps (Val-d’Illiez, Lo¢che-les-Bains (Leukerbad),
Saxon, Lavey-les-Bains, Brigerbad, Combioula and Bad Ragaz). Jura Mountain groundwaters
are of the calcite carbonate type. In the Alps, water from evaporitic rocks (Val d’Illiez, Lo¢che-
les-Bains and Combioula) are Ca-SO, waters while Saxon and Bad Ragaz waters are of the Ca-
HCO, type. Waters coming from crystalline rocks (Brigerbad and Lavey-les-Bains) are of the
Na-SO, type. Temperatures of sampled waters are between 5 and 67°C. Mineralisations cover
arange of 0.1 to 5.4 g/l.

The main steps of the study have been : (1) in-situ water parameters measurements and water
sampling, (2) laboratory water chemistry analysis and (3) data interpretations. Radioisotopes
have been analysed either by liquid scintillation counting (***Rn) or by a-spectrometry (***Ra,
24 and 28U).

With one exception, a sample from an unused well, all waters analysed showed radioisotope
concentrations below Swiss limits for drinking water.

Measurement results show that (1) radium contents are positively correlated with water
temperature, while uranium contents are low in warm water, (2) uranium contents depend partly
on the type of the rocks passed and, partly on the water chemistry, particularly on the bicarbonate
concentration and (3) radium content depends essentially on water chemistry, reduced water
showing higher radium levels. Radium mobility can decrease in the case of adsorption on iron
and manganese hydroxides and coprecipitation with barite.

In the groundwater recharge zone, water is rich in dissolved oxygen, and thus uranium is well
soluble. Dissolved oxygen is progressively consumed down to a zone, called here redox zone,
the limit between the cold oxygen rich water and the deep reduced groundwater. Uranium (***U
and #*U) and its progeny (**Th and #*°Th) are immobile and concentrate in the redox zone. On
the other hand, radium (***Ra) becomes mobile downstream this zone. In the outlet zone, warm
water are characterised by high **Ra and relatively low ***Rn levels. The mixed groundwaters
between deep, warm and cold, shallow components are depleted in *°Ra and enriched in **?Rn.
Several test sites show that *?Rn/**°Ra ratio is an indicator of the mixing rate between deep and
shallow groundwater. Moreover, it can be used, as a geothermometer, to estimate the original
temperature of the deep component. Results obtained with data of the present study are coherent
with estimations found in the literature. *?Rn/?*°Ra ratio seems to be a promising tool that needs
to be tested at deep aquifer systems, particularly at systems with hotter and/or more mineralised
thermal waters than those studied during this work.
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Chapitre 1
Introduction

1.1 Géneéralites

Les isotopes radioactifs lourds des séries de désintégration de 1’uranium et du thorium sont
présents naturellement en quantité variable dans les eaux souterraines. Ils ont fait 1’objet de
nombreuses mesures dans les eaux souterraines et ceci, principalement en raison du danger
qu’ils représentent d’un point de vue de santé publique. Une grande partie de ces études (e.g.
Banks 1998, Zhuo 2001) donnent donc une répartition statistique des isotopes a 1’échelle d’une
région mais, peu d’entre elles cherchent & comprendre 1’origine de leur présence d’un point de
vue géologique et hydrogéologique.

Il existe cependant une littérature abondante qui traite de I’origine et du comportement de ces
radioisotopes dans les eaux souterraines (e.g. Szabo 1991, Andrews 1985). La possibilité¢ de
leur utilisation comme outil a la compréhension d’un systéme hydrogéologique y est également
traité. Il ressort de ces études que les isotopes les plus étudiés, I’uranium, le radium et le radon,
ont un comportement hydrochimique différent en fonction des conditions hydrochimiques. Cet
aspect sera traité plus en détail au chapitre 2.

Les eaux étudiées sont issues de systemes d’écoulement profonds. Elles sont caractérisées par
un temps de transit long, une température élevée, une minéralisation souvent, mais pas toujours,
¢levée et un caractere réduit (voir fig. 1.1). Dans la zone de recharge, les eaux qui s’infiltrent
sont en principe froides et riches en oxygene. Les eaux qui émergent dans la zone d’exutoire
représentent généralement un éventail de mélanges entre le pole profond, aux caractéristiques
susmentionnées et un pole local froid.

L’intérét d’étudier les isotopes de la série de I'uranium dans les eaux profondes se justifie par
plusieurs arguments : comme il a ét€ mentionné ci-dessus, les eaux émergeant dans les régions
a anomalie thermique montrent, suite au mélange qu’elles subissent, une grande variété de
température et de conditions d’oxydo-réduction et se prétent dés lors bien a I’étude du radium
et de ’'uranium. De plus, toute étude permettant d’apporter des connaissances aux systémes
d’écoulement profonds présente un intérét indiscutable a une époque ou la géothermie, en tant
qu’énergies renouvelables, prend une importance primordiale. Enfin, les eaux profondes sont
tres utilisées, soit comme eau minérale pour la boisson soit comme eau thermale pour le loisir.
Toute mesure des teneurs en radioisotopes permettant d’évaluer le risque, d’un point de vue de

santé publique, semble se justifier pleinement.
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Figure 1.1: Effets et manifestations d 'un écoulement gravitaire a l’échelle régional (Toth 1990).

1.2 Objectifs de I’étude

Cette étude a pour but d’une part de constituer une base de données sur les teneurs en 2Rn, ***Ra,
24U et 28U pour les eaux thermales de Suisse qui sont relativement lacunaires dans ce domaine.
Elle permet également d’évaluer, a titre informatif, si les teneurs absolues en radioisotopes dans
les eaux utilisées pour I’embouteillage ou la baignade, présentent un risque d’un point de vue
de santé publique.

D’un point de vue hydrogéologique, les buts de la présente étude sont multiples : d’une part,
elle vise a évaluer le comportement, en particulier hydrochimique du #**U, du #*U et du **Ra
dans le contexte des systémes d’écoulement profond. D’autre part, une fois le comportement
hydrochimique connu, elle a pour finalité d’évaluer les possibilités d’utilisation de ces isotopes
pour la compréhension des systémes d’écoulement profonds.

L’objectif final est de synthétiser les processus affectant les radioisotopes le long du parcours
souterrain profond et de dresser une liste la plus exhaustive possible des informations qu’il est
possible de tirer sur les systémes d’écoulement profond a 1’aide des isotopes radioactifs de la
série de I’'uranium-238.
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Pour parvenir a ces fins, le présent rapport a été structuré de la maniere suivante :

Chapitre 2 : Survol de I’état des connaissances sur I’hydrochimie des radioisotopes et de leurs
teneurs moyennes dans les eaux souterraines.

Chapitre 3 : Description de I’ organisation des campagnes d’échantillonnage, de leur déroulement
et des techniques analytiques utilisées au laboratoire.

Chapitre 4 : Présentation des sites d’¢tudes et des résultats. Les premieres observations sont
faites a ce stade.

Chapitre 5 : Interprétation des résultats basée sur les observations générales du chapitre 3 et
orientée sur I’aspect hydrochimique et thermique de 1’eau.

Chapitre 6 : Synthese et apport des radioisotopes a la compréhension des systémes profonds.







Chapitre 2

Les isotopes des séries de ’uranium et du thorium
dans les eaux souterraines

2.1 Géneéralitées

2.1.1 La radioactivité

La radioactivité est une transformation spontanée d’un noyau atomique au cours de laquelle ce
dernier émet un rayonnement. Cette réaction se produit sur des éléments instables qui adoptent
ainsi une configuration énergiquement plus stable. Les rayonnements produits peuvent étre de
trois types : alpha, béta ou gamma.

a) La désintégration alpha (a) représente la perte de deux neutrons et de deux protons
(c’est—a-dire un noyau d’hélium) du noyau pere. Il en résulte la création d’un nouvel
¢lément et I’émission d’une particule alpha (réaction 1). La particule alpha étant
relativement grosse, une feuille de papier suffit pour I’arréter.

(1) JX =13V +,He
Ou X=noyau pere instable
A= nombre de nucléons (protons + neutrons)

Z=nombre de protons
Y= nouvel élément

Exemple : %°Ra—".Rn+,He
b) La désintégration béta () existe sous deux formes :
1) B : elle se produit lorsque lorsqu’il y a un excés de neutrons dans le noyau. Il en

résulte (réaction 2) une transformation d’un neutron en proton et I’émission d’un
électron (e') et d’un antineutrino (v,)

2) JX—>, Y +e +V,

Exemple : *3;Th—" U +e”




Chapitre 2

Radioactivité naturelle dans les eaux souterraines

2) B*:elle concerne les noyaux qui comportent un exces de protons. Le résultat de
ce type de désintégration est la transformation d’un proton en neutron, I’émission
d’une particule positive, le positron (¢) et d’un neutrino (v,) (réaction 3).

)

Plus petites et moins chargées que les particules alpha, une feuille d’aluminium peut

A A +
S, X—>, Y +e +v,

constituer un blindage contre les particules béta.

¢) Le rayonnement gamma (y) est produit conjointement aux émissions alpha et béta
ou parfois seul dans certaines désintégrations. Il s’agit d’un flux de photons de haute
énergie. Le rayonnement gamma étant trés pénétrants, plusieurs centimetres de plomb

sont nécessaires pour diminuer le flux sans pour autant 1’arréter.

Toute désintégration radioactive est exponentielle et obéit a la loi de décroissance radioactive

4)
N
(4) In—=-At
0
Ou t = temps entre le début de la désintégration et un temps t quelconque (s)

N,= nombre de noyaux initiaux
N = nombre de noyaux au temps t
A = constante de désintégration propre a chaque isotope (1/s)

Il est possible de déduire de la loi 4 la période de demi-vie d’un isotope radioactif : en effet,
la moiti¢ des atomes d’un échantillon considéré sont désintégrés, d’ou

apres un temps t

N 1 . .
ang.AmsL

1/2°

()

2.1.1 Unités

Il existe plusieurs unités de mesure de radioactivité. Les principales unités utilisées dans la
littérature, ainsi que leurs équivalences, sont représentées sur le tableau 2.1. L’unité utilisée

In2
T1/2 =

dans le présent travail est le becquerel (Bq).

Tableau 2.1 : Unités de mesure des éléments radioactifs et équivalence.

Unités Symbole |Equivalence

Becquerel Bq 1 Bq = 1 désintégration par seconde

Curie Ci 1 Ci = activité de 1 gramme de *°Ra=3.7 - 10" Bq
1 nCi = 37 Bq
1 pCi =0.037 Bq

Mache Einheit |ME 1 ME = 13.37 Bq/l

Eman Eman 1 Eman = 3.7 Bq/l

Sievert Sv 1 Sv =1 joule/kg
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Le sievert est une unit¢ de mesure de la dose d’énergie (dose équivalente absorbée) délivrée
par unité¢ de masse a la matiére vivante (tissus, organes) par la radiation ionisante. Cette dose,
exprimée en joule/kg, est multipliée par un facteur de pondération dépendant du type de
rayonnement et de son efficacité biologique (1 pour rayons X et gamma, 5-20 pour rayons beta,
20 pour rayons alpha). Il existe d’autres facteurs de pondération, fonction de la radiosensibilité
de chaque organe, et qui permettent de calculer la dose efficace absorbée (Sv).

L’activité spécifique (SpA) d’un isotope radioactif représente son activité par unité¢ de masse.
Elle dépend du type d’¢lément et de sa période et est définie selon la formule suivante:

23
©) SpA:ﬁ-ﬂ=6'023'10 Ln2
M M 7-{/2
Ou N =nombre d’atomes par mole [atomes/mol]

M= masse molaire [g/mol]

A = constante de désintégration

T,,= période de demi vie en secondes

L’activité spécifique permet donc de convertir des valeurs d’une unité de masse en unité
d’activité et vice versa. Les valeurs d’activité spécifique pour les isotopes mesurés dans la
présente étude sont les suivantes :

222Rn : SpA=5.58 - 10" Bq/g

22Ra : SpA=3.62 - 10'"Bg/g

24U : SpA=2.28-10*Bqg/g

28U : SpA=1.23-10°Bg/g

2.1.2 Les chaines de désintégration de ’uranium et du thorium

Il existe trois chaines de désintégration d’isotopes lourds naturels: les chaines de désintégration
de I’%U, de I’ *°U et du **Th (tab. 2.2). A I’état naturel, ’'uranium-238 représente 99.2% de la
masse des isotopes de I’uranium ; les isotopes de la chaine de désintégration de 1’uranium-238
sont ainsi les plus répandus dans I’environnement. Les isotopes mesurés dans la présente étude
sont 28U, 24U, ?*Ra et *’Rn.

2.2 Teneurs en radioisotopes dans les eaux souterraines

Les teneurs en radon, radium et uranium dans les eaux souterraines dépendent de plusieurs
facteurs. Les deux parameétres principaux sont (I) le type de roche a travers lequel I’eau
s’¢écoule et (I1) les caractéristiques hydrochimiques de 1’eau. Les deux sous-chapitres suivants
traitent des teneurs en uranium dans les roches et de I’hydrochimie de I’uranium et du radium.
Les déséquilibres isotopiques, fréquents dans les eaux, sont également traités. Les derniers
sous-chapitres donnent quelques valeurs pour le radon, le radium et 'uranium dans les eaux
souterraines, ainsi que des valeurs limites définies dans diverses directives et 1égislations.

2.2.1 Teneurs en radioisotopes dans les roches

a) Uranium : 1l est présent a 1’état naturel sous forme minérale et disséminée.

La forme minérale contenant de I'uranium la plus commune est la pechblende ou uraninite
(UO,). 11 existe d’autres formes, plus rares, de minéralisation, parmi elles : la torbernite ou
chalcolite — Cu (UO,), (PO,), - 8 — 12 H,O, I"uranophane — Ca H, (Si0,), (UO,)- 5(H,0), la
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Tableau 2.2 : Chaines de désintégration de 1'*%U, du ***Th et de 1> U.

Famille de I'Uranium-238 Famille du Thorium-232 Famille de I'Uranium-235

Isotope Période Emission |lsotope Période Emission |lsotope Période Emission
8y 44710°a |Apha  |**Th 141-10a |Apha [PU 7.04-10°a  |Alpha
24T 241 Béta “®Ra 5.76 a Béta “'Th 255h Béta
** Pa 6.7 h Béta “PAc 6.13 h Béta *'pa 3.28:10°a |Alpha
aal) 2.4510°a |Apha  |**Th 191a Alpha  [*'Ac 21.8a Béta
20T 7.54-10°a |Apha  [*Ra 3.66] Alpha  [#'Th 18.7 | Alpha
“*°Ra 1600 a Apha  [”°Rn 55.6 s Alpha  [*Ra 1.4 Alpha
22Rn 3.82 Alpha  [°Po 0.145 s Alpha  [°Rn 3.96s Alpha
*®po 3.05 min Alpha  [P'Pb 10.6 h Béta *°pg 1.78 ms Alpha
“1pp 26.8 min Béta 212B; 60.6 min Alpha  [''Pb 36.1 min Béta
1Bj 19.9 min Béta 08T 3.05 min Béta 'Bj 2.14 min Alpha
“*po 164 us Apha  ["*Po 0.298 ps Apha  ['TI 4.77 min Béta
*1%pp 22.2a Béta “%®pp stable “pp stable

~10B; 5.01 Béta

“1%pg 138 | Alpha

“°ph stable

Période (=demi-vie) : intervalle de temps pendant lequel un élément perd la moitié de sa masse initiale
a:année j:jours min:minute s:seconde

carnotite — K, (UO,), (VO,), - 3 H,O ou encore I’autunite — Ca (UO,), (PO,), - 8 — 12 H 0.
L’uraninite se trouve a 1’état primaire dans les roches granitiques ou pegmatitiques et peut
¢galement étre associ€ a des veines hydrothermales de haute température. Les autres minéraux
sont secondaires et peuvent cristalliser loin du gite primaire.

Les teneurs en uranium dans les roches sont variables et dépendent du type de roche. Dans
les roches ignées contenant les teneurs crustales originelles d’uranium, les déséquilibres au
sein d’une méme chaine de désintégration sont faibles. Les activités de chacun des isotopes
de la méme chaine sont a I’équilibre. Les valeurs d’activité de I’uranium peuvent s’appliquer
a tous les descendants de la chaine de désintégration de 1’>*®U. Par contre, dans les roches
sédimentaires et métamorphiques, des enrichissements ou des appauvrissements en isotopes
issus de précipitations secondaires sont possibles en raison du comportement hydrochimique
différent de ces derniers. Les valeurs moyennes tirées de la littérature sont données au tableau
2.3.

En Suisse, plusieurs sites contiennent de
Puranium minéralisé, essentiellement

Tableau 2.3: Valeurs moyennes d **U dans les roches
(UNSCEAR 1962, Ivanovitch 1992 et Eisenbud 1987).

sous forme de pechblende. Ceux-ci sont Roches ignées 28 (mglkg) °°U (ba/kg)
localisés exclusivement dans les Alpes Granite, granodiorite, rhyolite 4-9/  50-110
/ , ir de 54 250 t Basalte, gabbro 0.1-0.8 1-10
et représentent un réservoir de 5 a Roche ultramafique 0.05 0.6
d’uranium (Gilliéron 1988). Les principaux Roches métamorphiques
isements sont représentés a la figure 2.1. Eclogite ! 12.3
gisements sont représentés a la figure SN 5 oae
Schiste 25 30.8
Géologiquement, ces gisements sont Roches sédimentaires
. . cra Grés 0.5 6.15
souvent mais pas uniquement associés a Eatis e e
des gneiss a micas (Muscovite, Biotite et/ Phosphate 100 1230
e . .. Evaporite 0.1 1.2
ou Séricite). Ils se trouvent principalement Bauxite 11 135.3
dans les Massifs Cristallins externes (Site Charbon 1000 12300
Pétrole 50 615
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1 et 2: Massif des Aiguilles Rouges - Granite de Vallorcine, Site 6 : Massif de I’ Aar et Site 7 :
Tavetscher Zwischenmassiv / Verrucano) et dans les gneiss de la Nappe de Siviez-Mischabel
(Sites 3, 4 et 5), particulierement dans la Formation du Col de Chassoure (Sartori et al. 2006).
Les Sites 8, 9 et 10 appartiennent respectivement au Verrucano de Ilanz, de la Nappe de Glaris
et du Val Miistair.

Les valeurs moyennes d’uranium dans les roches en Suisse, comparables a celles du tableau
3.3, sont de I’ordre de 85 Bq/kg pour un granite et de 15 Bq/kg pour un calcaire (Dubois 1992;
NTB 2002; Scharli 1989).

b) Radium : cation bivalent, le radium, Tableau 2.4: Valeurs moyennes de *°Ra dans les
en raison des faibles quantités (en terme roches (UNSCEAR 1962, Przylibski 1999, Surbeck
de masse) présentes dans la nature, ne se 1992 et Eisenbud 1987).

trouve pas sous forme minérale mais plutot Roches ignées ?*°Ra (bg/kg)
disséminé dans les roches. La répartition Granite, granodiorite, rhyolite 40- 110
des valeurs moyennes du Ra (tab. 3.4) Basalte, gabbro 5-40
(Eisenbud 1987; Przylibski & Zebrowski Roches métamorphiques

1999; Surbeck et al. 1992; UNSCEAR Eclogite 2
1962) dans les roches métamorphiques et — S
., . . . phiq Quartzite 35-5
1gnee§ est a peu pres la méme que pour Roches sédimentaires

I’uranium. Certaines roches sédimentaires, Gros 20
notamment les évaporites et les gres, Calcaire 10-30
montrent des valeurs moyennes de radium Evaporite (anhydrite) 30-50

plus ¢élevées, suite a des enrichissements
lors de précipitations secondaires.

¢) Thorium : I’isotope 232 du thorium est le plus abondant des isotopes de cet ¢lément. En
terme de masse, il est également plus abondant que le **U dans les roches d’un facteur 2 a 3
(Gascoyne 1992). La chaine de désintégration du >*?Th ne faisant pas 1’objet du présent travail,
les teneurs dans les roches ne seront pas plus détaillées.

2.2.2 Hydrochimie des isotopes radioactifs

a) Uranium : L’uranium est présent a 1’état naturel sous plusieurs formes d’oxydation, c’est-a
dire +I1II, +1V, +V et +VI. Les deux principales sont la forme réduite U** (valence +1V) et la
forme oxydée, appelée uranyle UO,** (valence +VI).

U* forme des composés, le plus commun étant U(OH),, généralement insolubles, méme a pH
bas (Albu et al. 1997; Banks et al. 1995; Gascoyne 1992; Herczeg et al. 1988; Langmuir 1978).
La seule espece de U*" connue ayant une solubilité moyenne est un complexe fluor-hydroxydes
d’uranium, mais a pH <2 (Gascoyne 1992). Les formes réduites +I1I et +V étant également trés
peu solubles, les teneurs en uranium dans les eaux réduites sont, de ce fait, faibles.

L’uranyle est soluble dans I’eau. Cette solubilité estaccrue par lacomplexation avec des chlorures,
des phosphates et surtout des carbonates (Banks et al. 1995; Gascoyne 1992; Herczeg et al.
1988; Langmuir 1978; Langmuir & Melchior 1985; Szabo & Zapecza 1991). Le diagramme
Eh-pH illustré a la figure 2.2 donne la distribution des espéces inorganiques de I'uranium
pour le systtme U-O-C-H. La mati¢re organique joue également un role important dans la
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complexation de I’uranyl (Artinger et al. I <1 1

2002; Ranville et al. 2007). \
Lamobilitéde’uraniumpeutétre atténuée 08 = \ B
par I’adsorption sur des hydroxydes de = \
fer (Ames et al. 1983; Hsi & Langmuir — uoZ* 8 -
1985; Porcelli & Swarzenski 2003; Um g‘

et al. 2007), mais reste toutefois modérée -
dans les eaux carbonatées, le complexe
uranyl-carbonate étant particulierement
soluble et conservatif.

0.4 —

UO,(CO, )5
4-
3

Eh (volts)

Parall¢lement a ces processus abiotiques,
I’activité microbienne joue également
un role important sur la solubilité et la
mobilit¢é de I'uranium (Wilkins et al
2006).

Dans les eaux thermales, il a été observé

que les teneurs en uranium sont basses
(Andrews 1991; Hakam et al. 2001; Figure 2.2: Diagramme Eh-pH de la répartition de

’ ' ’ ["uranium inorganique pour un systéme U-O-C-H a
25°C et 1077 atm CO,. La zone hachurée représente

Hakam et al. 2000). Une des explications

possibles a ce phénomene est la baisse de le champ de stabilité de ['uraninite pour une
solubilité du complexe uranyl-carbonate concentration de l'uranium de 10°M (Wanty 1991
avec la température (Ames et al. 1983; d’aprés Langmuir 1978).

Langmuir 1978).

En raison de cette différence de comportement hydrochimique en fonction des conditions
redox, les dépots sédimentaires se formant a I’interface entre des eaux riches en oxygene et des
eaux anoxiques sont souvent caractérisés par une accumulation d’uranium. C’est le cas pour
les dépdts carbonés notamment les Black shales et le charbon (voir tab 2.3) ou quelques cas
particuliers (Schott & Wiegand 2003; Voronov 2004).

En résumé, I’uranium est plutdt soluble en milieu oxydé, particulierement en milieu acide et
insoluble en milieu réduit.

b) Radium : le radium est un €¢lément alcalino-terreux de valence 2+ (famille du béryllium,
magnésium, calcium, strontium et baryum). Le radium existe principalement sous deux formes
dans les eaux souterraines : a I’état libre (Ra*") ou complexé par des sulfates sous forme RaSO,°
(Gascoyne 1989; Langmuir & Riese 1985). Ces deux formes sont solubles dans 1’eau et le
radium est ainsi plutot mobile dans les eaux souterraines. Les phénomeénes pouvant limiter la
mobilité du radium sont :

1) I’adsorption sur des hydroxydes de fer ou de manganese (Ames et al. 1983;
Bassot et al. 2005; Gainon et al. 2007a; Gainon et al. 2007b; Herczeg et al. 1988,
Schott & Wiegand 2003; Sturchio et al. 1993; Szabo & Zapecza 1991) ou sur des
argiles (Ames et al. 1983; Ames et al. 1983; Gascoyne 1989; Riese 1982).

11
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2) La coprecipitation avec le baryum et le strontium en barytine (BaSO,) et en
célestine (SrSO,) (Grundl & Cape 2006; Langmuir & Melchior 1985; Sturchio et
al. 1993; Zhu 2004). Le baryum, qui a un rayon ionique treés proche de celui du
radium, se comporte chimiquement de maniere similaire.

Dans les eaux riches en calcium, en magnésium ou en chlorures, ou dans les eaux acides riches
en ions H', la tendance a 1’adsorption du radium est moins forte suite a la compétition entre
ces ions pour les sites d’adsorption (Herczeg et al. 1988; Langmuir & Melchior 1985; Riese
1982; Sturchio et al. 2001). Il en découle une corrélation entre les teneurs en radium et la
salinité (Lauria ef al. 2004; Sturchio et al. 2001) et le pH bas (Almeida et al. 2004; Lauria et al.
2004). La précipitation du radium en sulfate ou carbonate de radium est trés peu probable car
les teneurs en radium dans les eaux souterraines sont trop faibles pour dépasser la solubilité de
RaSO, et RaCO, (Herczeg et al. 1988; Langmuir & Melchior 1985; Langmuir & Riese 1985;
Wanty & Schoen 1991).

Quelques ¢tudes mettent en évidence les teneurs élevées en radium dans les eaux thermales
(Andrews 1991; Godoy & Godoy 2006; Hakam et al. 2001; Vuataz et al. 2003). Cette relation
pourrait s’expliquer en partie par la baisse du coefficient d’adsorption sur les minéraux argileux
(biotite, muscovite et phlogopite) (Ames et al. 1983). Il n’existe vraisemblablement pas d’étude
orientée sur cette corrélation positive.

En résumé, le radium est plutot mobile dans les eaux réduites et est facilement adsorbé en
milieu oxiques, en particulier sur les hydroxydes de fer et de mangan¢se.

¢) Radon : il appartient a la famille des gaz rares comme He, Ne, Ar, Kr et Xe. En raison de son
¢tat non ionisé, il est chimiquement peu réactif et donc trés mobile. Il peut néanmoins se lier au
fluor et formé un composé (Stein 1983). Sa solubilité dans 1’eau est exprimée par le coefficient
d’Oswald (équation 7) et dépend de la température (Clever 1979).

Cl
(7) k=t

g

Ou C,= concentration en gaz dans la phase liquide
ng concentration en gaz dans la phase gazeuse

Sa mobilité¢ dans I’eau peut étre entravée par la matieére organique et particulicrement par le
charbon sur lequel il est efficacement adsorbé (Lopez & Canoba 2002).

Les teneurs en radon dans les eaux souterraines dépendent (I) de facteurs hydrodynamiques
tel que transmissivité et vitesse de 1’eau, (II) de facteurs géométriques (ouverture des fractures
et forme), (III) des teneurs en uranium et en radium dans les roches et I’eau et (IV) de la
minéralogie de ’'uranium et du radium dans la roche (Ball ez al. 1991; Banks et al. 1995). Le
22Rn, de période de 3,825 jours, est complétement transformé en 2'*Po aprés 20 jours environ.
Cela implique que le temps de transit de 1’eau, entre la source du radon et le point de mesure,
n’excéde pas 20 jours. Les teneurs en **Rn dépendent de I’environnement a proximité du
point de mesure ; ainsi, pour une source, les teneurs en *?Rn dépendent en grande partie de la
configuration de I’exutoire - voir notamment Gainon et al. (2007a).

12
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Les dépdts secondaires de radium, en particulier lorsqu’ils se forment sur une surface par
adsorption, produisent du radon qui est facilement mobilisable dans 1’eau car ces dépots sont
situés a ’interface eau-roche. Il en résulte souvent un coefficient d’émanation et des teneurs en
radon ¢€levés (Gainon et al. 2007; Schott & Wiegand 2003; Voronov 2004).

Plusieurs études ont mis en évidence une corrélation positive entre la concentration en fluor
et I’activité du ?*’Rn dans 1’eau (Salih ef al. 2004; Veeger & Ruderman 1998). Salih et al.
attribuent cette corrélation a des phénomenes physiques (micro-bulles et/ou diffusion) favorisés
par la présence de fluor. Ce phénomene augmenterait les teneurs en radon dans I’eau et/ou y
retiendrait le radon déja présent.

La répartition statistique des concentrations en radon dans les eaux souterraines est en général
de type log-normal (Zikovsky & Chah 1990).

d) Thorium : cet actinide de valence 4+ est trés peu soluble dans I’eau, quelles que soient les
conditions hydrochimiques (Albu et al. 1997; Banks et al. 1995; Porcelli & Swarzenski 2003).
Il est des lors peu mobile et ses teneurs lors trés basses dans les eaux souterraines. Les propriétés
hydrochimiques du thorium sont résumées dans un article de Langmuir et Hermann (1980).

e) Portée: La portée d’un isotope HALF - LIFE (Y)
radioactif dans les eaux souterraines 0 102 10" 100 10! 102 103 10* 10° 1o
T T T T
represel?te la dllstance qu’il , peut P RS -
parcourir. Elle dépend de la période @o® o o O o285y

de I’isotope et de sa solubilit¢ dans SOLUBLE

I’eau. La figure 2.3 donne la portée des
principaux isotopes radioactifs de la

série de I’uranium et du thorium. OCCASIONALLY
SOLUBLE

2.2.3 Déséquilibres isotopiques

W

- oy . . RO o AN
Il y a déséquilibre isotopique, dans INSOLUBLE X <™ 052,

A o N
OR R
T etV

o o o‘l« © 232

un volume d’eau quelconque, lorsque I
Pactivité de I'isotope pére est différente Figure 2.3: Portée de isotopes radioactifs des séries

de celle de I’isotope fils. Le déséquilibre de I'uranium-238, du thorium-230 et de ['uranium-235
peut se manifester (I) par un déficit (Ivanovitch 1992).

du descendant ou (II) par un excés du

descendant (Rémy & Lemaitre 1990).

La premiére situation se rencontre principalement lorsque le «pére» est plus soluble dans I’eau
que son «fils». C’est le cas, par exemple, lors de la désintégration ***U — #**Th.

Le second cas se présente plus fréquemment dans les eaux souterraines. Il se produit si, a
contrario, le descendant est plus mobile dans 1I’eau que 1’isotope parent. Cette baisse de mobilité
peut s’expliquer notamment (1) par une adsorption du parent sur la matrice de 1’aquifere, (2)
par une baisse de solubilité du parent suite & un changement des conditions hydrochimiques de
I’eau ou également (3) par le recul-a (voir fig. 2.4). Ce dernier est un phénomeéne qui se produit
lors d’une désintégration radioactive : 1’énergie libérée est de I’ordre de 4 MeV et se répartit
entre la particule émise (~ 4 MeV) et I’isotope nouvellement créé (~ 100keV). 11 en résulte un
déplacement de ce dernier dans la matrice pouvant aller jusqu'a 20 nm (Kigoshi 1971). Ci-
dessous, deux exemples de déséquilibres sont traités :
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222Rn et **Ra : Il existe peu d’articles
dans la littérature traitant de ce sujet.
Le rapport *Rn/*Ra semble étre
dans les eaux souterraines toujours
supérieur a 1 (Andrews & Lee
1979). Les intervalles de valeurs de
la littérature sont assez larges: 11
— 6000 et 740 - 70000 dans deux
aquiféres de Caroline du Sud (King
et al. 1982), 95 — 30000 dans des
sources francaises (Rémy & Lemaitre
1990). King (1982) postule qu’un
rapport ¢€levé peut provenir d’une
lithologie de I’aquifére ayant une
capacité d’échange cationique ¢levé.

24U et 28U : ces deux isotopes ne
sont pas descendant direct I’'un de
I’autre mais, comme les isotopes

Ecoulement de I'eau

(1) Déséquilibre par
déficit de descendant ¢ v\ L L [ ) O
o ® ®
® °
e A >
Roc® / /
(I1) Déséquilibre par
excés de descendant O O O O
Adsorption ou précipitation O O .
N o)
4 /
/ /
(I1) Déséquilibre par
excés de descendant O O
Recul-o. O
4 a O
7
TR & 7
isotopes-fille O

isotopes-mere @)

Figure 2.4: Mécanismes généraux conduisant a des
déséquilibres isotopiques dans les eaux souterraines pour les
séries de 'uranium et du thorium. Les désintégrations sont
ici représentées par des émissions alpha mais les mécanismes
existent également pour les autres types de desintégrations.

intermédiaires sont peu solubles et/

ou ont des périodes courtes, il est

admissible de les considérer, d’un

point de vue hydrogéologique, comme descendant direct. Les valeurs observées dans les eaux
souterraines sont souvent supérieures a la valeur d’équilibre (= 1): 3 - 11 dans les roches
granitiques de Stripa en Suéde (Andrews et al. 1989), 1 - 4 dans les granites de Finlande
(Asikainen 1981; Asikainen & Kahlos 1979), 2.8 - 3.6 dans les eaux calcaires de Bath, UK
(Andrews 1991), 1 - 7 dans la molasse autrichienne et suisse (Andrews et al. 1985, Pearson et
al. 1991). Les valeurs inférieures a 1 se rencontrent dans les eaux souterraines peu profondes et
riches en oxygéne (Cowart et al. 1978). Les mécanismes conduisant a I’enrichissement en 24U
par rapport a 2*®U sont (1) le recul-a. lors de la désintégration de ***U et de **Th, (2) le lessivage
préférentiel de 24U suite a la destruction du réseau cristallin par les désintégrations radioactives
(effet Szilard—Chalmers) et (3) la prédominance de la valence 6+ pour **U (Asikainen 1981;
Cowart et al. 1978; Osmond & Ivanovitch 1992; Porcelli & Swarzenski 2003; Rémy & Lemaitre
1990). Plus une eau a un temps de transit €levé, plus elle traverse de terrains ayant subis ces
processus de fractionnement. Les eaux réduites régionales et les eaux thermales sont souvent
caractérisées par un rapport 2**U/*¥U élevé (Andrews 1991; Andrews et al. 1985; Hakam et al.
2000; Yamamoto et al. 2003). Cependant, Osmond et Cowart (1992) indiquent que les eaux
thermales de Yellowstone sont caractérisées par des rapports 24U/?*®U bas. Les applications en
hydrogéologie de ce rapport seront traitées au paragraphe 2.3.

2.2.4 Valeurs moyennes dans les eaux

La littérature dans le domaine est trés abondante a ce sujet. Les données ci-dessous ne sont donc
pas exhaustives mais donnent une idée de 1’ordre de grandeur des teneurs en radioisotopes dans
les eaux souterraines. Le tableau 2.5 donne quelques valeurs a travers le monde.

Les eaux circulant dans des roches cristallines (gneiss surtout) montrent en général des valeurs
plus élevées en radon, radium et uranium que dans les eaux issues de calcaires. Les eaux des
boucliers scandinaves (Norveége et Finlande) montrent les valeurs les plus élevées. 11 faut noter
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Figure 2.5: Fréquence cumulée de *’Rn, *°Ra et %*3U dans les eaux suisses (Projet NAQUA, Office
Fédéral de I’Environnement, Surbeck 2006).

que beaucoup d’études ont pour but d’évaluer le risque sanitaire et sont, pour la plupart, menées
dans des régions montrant des teneurs ¢élevées en radioisotopes. Cet aspect biaise quelque peu
la représentativité des données du tableau 2.5.

Dans les eaux thermales (Andrews 1991; Andrews et al. 1985; Baradacs et al. 2001; Hakam et
al. 2001; Szerbin & Koteles 1999), les teneurs en radioisotopes, surtout le radium et I’'uranium,
sont assez différentes de celles observées dans les eaux froides. Relativement, les eaux chaudes
contiennent beaucoup de radium et peu d’uranium ; la tendance inverse s’observe dans les eaux
froides.

En Suisse, le réseau d’observation des eaux souterraines (NAQUA) piloté par I’Office Fédéral
de ’Environnement (OFEV) est composé de 51 stations. Ces derniéres sont pour la plupart des
captages ou sources utilisées pour 1’approvisionnement en eau potable. Elles sont réparties a
travers la Suisse mais majoritairement sur le plateau. Les isotopes de I’uranium ont été mesurés
sur une série d’échantillons (Figure 2.5 et Tab 2.6 (Surbeck 20006)).

Plusieurs études régionales ont également été menées en Suisse (Tab. 2.6). Il ressort de ces
¢tudes que les teneurs en radioisotopes sont plus élevées pour les eaux circulant dans les roches
cristallines que celles issues de roches sédimentaires (voir notamment B6hm 2002).

Pour le Cantons des Grisons et du Tessin (Deflorin 2004; Payot 1953), les valeurs sont en regle
générale plus élevées que la moyenne suisse : ceci est probablement di a la présence de roches
cristallines dans ces deux cantons. Il est surprenant de voir que les valeurs médianes de Deflorin
pour le radon soient inférieures a la moyenne nationale. Il est possible que les échantillons
n’aient pas été pris au plus pres de 1I’exutoire et qu'un dégazage du radon se soit produit entre
I’exutoire et le point d’échantillonnage.

Le Canton du Valais (Surbeck et al. 2006) montre clairement des valeurs plus élevées que
la moyenne nationale. Une étude sur la typologie des aquiféres évaporitiques (Mandia 1993)
montre que les eaux au front du domaine pennique, dans le canton du Valais, contiennent des
teneurs ¢levées en uranium. Elles s’expliquent par la présence d’anomalies radiométriques
voire de minéralisations d’uranium dans certains niveaux de la Nappe de Siviez-Mischabel, en
particulier la Formation de Chassoure (voir fig. 2.1 et paragraphe 2.2.1). Les régions calcaires,
en particulier le Jura, montrent des valeurs basses (Surbeck et al. 2006).
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Bien entendu, I’influence des roches sur les teneurs en radioisotopes s’observe a 1’échelle
régionale. Cela n’exclut évidemment pas des exceptions dans des systémes particuliers plus
locaux, par exemple lors de précipitations secondaires d’uranium ou de radium (voir partie
2.2.2c).

2.2.5 Législation et valeurs-limites dans les eaux potables

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a publié¢ en 2006 la troisiéme version des « Directives
de qualité pour I'eau de boisson ». Les limites de potabilité préconisées, du point de vue des
teneurs en radioisotopes, sont calculées de sorte que les doses adsorbées annuellement par
un individu (sur la base d’une consommation de 2 1 d’eau journaliére) via I’eau de boisson,
n’excédent pas 0.1 mSv. La méthode d’évaluation proposée (Fig. 2.6) prévoit dans un premier
temps une analyse de I’activité a et  totale. Si les valeurs mesurées dépassent respectivement 0.5
et 1 Bq/l, il convient d’identifier quantitativement et qualitativement les isotopes et d’envisager,
si nécessaire, des mesures d’assainissement.

En plus de sa radiotoxicité, I’'uranium est chimiquement toxique. L’OMS recommande donc,
quelle que soit I’activité o mesurée, de limiter sa concentration a 15 ug/l (= 186 mBq/l #*U)
dans I’eau potable.

Le*K,abondantdansleseaux,

N ey, Determine gross o
est exclu de ’activité B3 totale and gross B activity
car il est présent dans le corps [

) . ! v
humaln cn quantlte COHStante Gross 0.< 0.5 Bq/litre Gross o> 0.5 Bq/litre
d

et ne se concentre paS comme Gross Basn1 Bg/litre Grossﬁ:; Bq/litre
les autres isotopes. Il n’est l
ainsi pas considéré comme un

. , Determine individual
risque pour la sante. radionuclide concentrations

and compare with
guidance levels

Le radon et ses produits |

. v v
de ﬁha‘tlon Sont eXChlS ’ Dose <0.1 mSv | | Dose > 0.1 mSv |
de Dactivit¢ o totale par l l
les méthodes d’extraction Water suitable, Consider and,
r r . »|  nofurtheraction when justified, take
recommandees (eVaporatlon necessary remedial action to
;e e . reduce dose
ou co-précipitation). Cette
exclusion est justifiée par le Figure 2.6: Procédure d’évaluation de la potabilité d 'une eau, du
fait que le radon représente point de vue des teneurs en isotopes des séries de ['uranium et du

thorium, recomandées par I’'OMS

un risque faible pour la santé
q p (Directives sur la qualité de l'eau de boisson, 2000).

lorsqu’il est ingéré via le
systéme digestif. Par contre,
comme le radon est un gaz, le risque lié¢ a I’inhalation, en particulier de cancer des poumons, est
beaucoup plus important. Etant donné que le radon dans 1’air provient souvent de 1’eau, ’OMS
recommande de mesurer le **?Rn en plus de 1’activité a totale. Si les valeurs excédent 100 Bq/l,
il est conseillé de prendre des mesures d’assainissement pour réduire les teneurs en dessous de
cette limite.

Au niveau européen, la Directive du Conseil de I'Union européenne n° 98/83/CE du 3 novembre
1998 relative a la qualité des eaux destinées a la consommation humaine, fixe, sur la base des
recommandations de ’OMS, une limite de 0.1 mSv annuelle par individu.
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Le radon est traité a part dans une « recommandation de la communauté du 20 décembre 2001
concernant la protection de la population contre I’exposition au radon dans 1’eau potable » (L
344/85). La commission recommande aux Etats membres de fixer a 100 Bqg/I la limite a partir de
laquelle des « mesures correctives » sont a prendre tout en rappelant qu’au-dela de 1000 Bq/l,
les « mesures correctives sont justifiées au plan de la protection radiologique ».

Pour illustrer ces recommandations, citons pour exemple la législation frangaise inspirée des
recommandations de I’OMS et des commissions européennes. L’ « arrété du 12 mai 2004 fixant
les modalités de controle de la qualité radiologique des eaux destinées a la consommation
humaine » reprend le principe de la procédure en cascade proposé par I’OMS (voir Fig. 2.6) et
fixe la limite pour I’activité o et § a, respectivement, 0.1 et 1 Bq/l (sans le ?Rn et ses produits
de filiation). De méme, si les valeurs mesurées dépassent ces limites, une identification et une
quantification des radionucléides naturels puis artificiels est imposée.

En Suisse, les textes de loi limitant les teneurs en radioisotopes sont principalement 1’Ordonnance
sur la radioprotection du 22 juin 1994 (ORaP) et I’Ordonnance sur les substances étrangeres et
les composants du 26 juin 1995 (OSEC). Les valeurs limites OSEC pour les denrées alimentaires
liquides, ainsi que pour les préparations pour nourrissons, sont de 10 Bg/kg pour la somme des
radionucléides du groupe I des séries de 1’uranium et du thorium (***Ra, 2**Th, 2¥U, U et
24U). Pour les isotopes du groupe II (*'°Pb, ?1°Po, ?*°Ra, ***Ra, »°Th, **Th et #!Pa), la limite
est fixée a 1 Bq/kq pour les denrées alimentaires liquides et les préparations pour nourrisson
et a 5 Bg/kg pour les autres denrées alimentaires. La distinction entre les groupes I et II se
base sur la radiotoxicité des isotopes constituant ces groupes, ceux du groupe II étant les plus
radiotoxiques. Pour les eaux souterraines, il faut retenir une limite de 10 Bq/kg pour la somme
de I’*U et U et de 1 Bq/kg pour la somme du ??°Ra et *®Ra car les teneurs des autres
¢léments sont négligeables. Ces valeurs correspondent a une exposition de 0.3 mSv pour un
individu sur une année. Il n’existe pas de limite 1égale pour les concentrations en radon dans
I’eau. Par contre, les teneurs dans 1’air ne doivent pas excéder 1000 Bg/m? dans les habitations
et 3000 Bg/m?® sur le licu de travail (Art. 110 ORaP)L’Ordonnance sur les denrées alimentaires
du 1 mars 1995 (ODAI) qui traite notamment des eaux minérales ne donne pas de limite de
concentrations pour les éléments dissous.

2.3 Applications pour ’hydrogéologie
Les apports liés aux teneurs en radionucléides dans les eaux souterraines sont multiples. La liste
ci-dessous donne un apercu de leur utilisation possible en hydrogéologie. Les applications ne
fournissant pas d’informations utiles pour le présent travail ne sont pas détaillées : le lecteur
intéressé peut se référer a la littérature non exhaustive citée.

2.3.1 Uranium

Les teneurs en uranium sont peu utilisées dans la littérature comme outil pour la compréhension
de systemes d’écoulement. Par contre, beaucoup d’études traitent de 1’utilisation du rapport
24U/78U comme traceur naturel en hydrogéologie. Plus une eau est évoluée, plus son rapport
est ¢levé et plus les teneurs en uranium sont basses (voir paragraphe 2.2.3). Ce comportement,
observé dans plusieurs aquiferes (Osmond & Cowart 1992) permet d’identifier une zone de
minéralisation d’uranium. En effet, plus on se rapproche de la zone de minéralisation, plus les
teneurs en uranium sont ¢levé et plus le rapport 2*U/>8U est bas (Asikainen 1981; Asikainen
& Kahlos 1979). De méme, certains auteurs ont tenté de calculer le temps de transit de I’eau
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d’apres ce rapport (Andrews et al. 1989;
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Figure 2.7: Caractérisation des eaux souterraines de
Floride d’apres le rapport %*U/8U et les teneurs en
uranium (Osmond et Cowart 1992).
2.3.2 Radium

Il existe peu d’applications des teneurs en radium pour I’hydrogéologie. Quelques études
(Andrews 1991; Barbecot 1999; Davidson & Dickson 1986) traitent de la datation du temps de
transitde 1I’eau d’aprés les teneurs en **Ra. L’équation (6) (Andrews 1991) permet théoriquement
de le calculer.

(6) ? Ra, =" Rae( l—exp(_“))

Ou  **°Ra = activité au temps t
**Ra_ = activité a 1’équilibre
A = période de ***Ra

Lesconditionsd’applications de cette relation impliquent que le transfert est purement conservatif,
c’est-a — dire qu’il n’y a ni perte, ni apport de radium. Pour un systéme d’écoulement profond
dans lequel les eaux sont réduites (voir paragraphe 2.2.2 c), la premiére condition pourrait étre
admise. Par contre, la seconde n’est probablement pas remplie car un apport le long du parcours
souterrain ne peut pas étre exclu. Enfin, il est trés difficile de connaitre 1’activité du radium a
I’équilibre. Barbecot (1999) montre que les temps de résidence de 1’eau calculés d’apres le '“C
sont trés proches de ceux calculés par ***Ra. Il mentionne également que, pour 1’estimation du
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temps de transit d’une eau par **°Ra, il faut connaitre d’une part les teneurs en **Ra des eaux
lors de leur infiltration et d’autre part, la production de ?*Ra le long du parcours de 1’eau.
Une fois encore, ces deux informations sont difficiles a obtenir dans un systéme d’écoulement
profond.

2.3.3 Radon
Les applications liées au radon pour 1I’hydrogéologie sont multiples :

a)

b)

c)

d)
¢)
f)

Traceur naturel pour les relations eau de surface - eau souterraine et estimation de
I’infiltration (Bertin & Bourg 1994; Dehnert et al. 1999; Hohn & Von Gunten 1989;
Hohn et al. 1992; Stellato et al. 2008; Surbeck & Eisenlohr 1995).

Indicateur de pollution au NAPL dans ’aquifére (Hohener & Surbeck 2004; Hunkeler
et al. 1997; Schubert 2000; Semprini et al. 2000)

Traceur naturel pour I’estimation des transferts d’eau entre le sol, I’épikarst et I’aquifére
karstique correspondant (Criss ef al. 2007; Savoy 2008)

Traceur naturel pour estimer la vitesse du flux dans un aquifére (Kafri 2001)
Estimation de I’ouverture des fractures dans un aquifére karstique (Andrews 1991)
Estimation des pourcentages d’eau douce se déchargeant dans la mer en zones cotieres.
Le radium peut également étre utilisé pour cette estimation (Burnett & Dulaiova 2006;
Dulaiova et al. 2006; Gallardo & Marui 2006; Mccoy et al. 2007).

Les mesures du radon dans ’eau ont également des applications pratiques pour d’autres
domaines dont la prédiction des séismes. La littérature dans ce domaine est trés abondante
(Igarashi et al. 1995; Nishizawa et al. 1998; Singh et al. 1999; Walia et al. 20006).
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Chapitre 3

Echantillonnage et méthodes analytiques

Ce chapitre détaille les campagnes d’échantillonnage et les méthodes d’analyse utilisées pour
mesurer les paramétres de I’eau.

3.1 Echantillonnage

Les campagnes d’échantillonnage ont eu lieu de juillet 2005 a septembre 2007. Elles consistaient
en deux phases qui suivaient les recommandations de I’Office Fédérale de I’Environnement, des
Foréts et du Paysage (OFEFP), I’actuel Office Fédérale de I’Environnement (OFEV) (Thierrin
et al. 2003). Le nombre de campagne d’échantillonnage a ét¢ dans une large mesure influencé
par les possibilités d’analyse du ??°Ra, du 2**U et du ***U : les campagnes ont été déterminées en
se basant sur une capacité d’analyse de 10 échantillons par mois.

3.1.1 Mesures des paramétres physico-chimiques sur le terrain

Ces parametres sont essentiellement la conductivité, la température, I’oxygene dissous, le pH,
le potentiel redox et le débit (voir. Tab. 3.1). Les valeurs de potentiel redox ne sont pas fiables
car 1’appareil montrait sur le terrain des problemes de stabilité lors des mesures, méme apres
plusieurs révisions. Ces valeurs doivent donc étre utilisées avec précaution et comme ordre de
grandeur de ce parametre.

Tubleau 3.1: Parameétres mesurés sur le terrain.

Parameétres Appareil Précision
Conductivité (uS/cm - 25°C) |WTW Cond 340i avec sonde de mesure TetraCon® + 0.5% de la valeur mesurée
Température (°C) WTW Cond 340i avec sonde de mesure TetraCon® +0.1K
pH Metrohm 826 pH mobile avec électrode en verre combinée + 0.01 unité pH
(Electrode référence: KCI)
Potentiel redox (mV) Metrohm 826 pH mobile avec électrode combinée annulaire Pt |+ 0.02 mV
Oxygeéne dissous (% - mg/l) |Hach Lange HQ10 avec sonde LDO (Luminescent Dissolved + 0.1 mg/l (plage 0-8 mg/l)
Oxygen) + 0.2 mg/l (plage 8-20 mg/l)
S (mgll) Hach Lange Colorimeétre DR890 +0.02 mg/l $*
Fe” (mg/l) Hach Lange Colorimetre DR890 +0.01 mg/l $*
Débit (I/min) Jaugeage volumétrique
Jaugeage chimique (sel)
Compteur d'eau de I'exploitation

Afin que toutes les données recueillies soient comparables et reproductibles entre elles, les
appareils utilisés étaient d une part, toujours les mémes et, d’autres part, étalonnés réguliérement.
Sur I’annexe 1 figure la droite de comparaison entre les valeurs de température mesurée par le
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conductimeétre et celle mesurée par un thermometre étalonné. Le conductimétre montre une
légere dérive par rapport aux valeurs absolues. Les valeurs basses sont celles qui différent le
plus : la différence maximale, dans la gamme comparée est de 1°C pour une température du
conductimetre de 9°C. Les valeurs de température présentées dans le présent travail sont celles
du conductimetre et non les valeurs absolues. Elles ont été comparées aux études antérieures,
ainsi qu’aux valeurs fournies par les exploitants des sources et forages. Une différence maximale
de 0.5°C a ¢été observée, excepté au Forage Gréve-1 d’Yverdon : les données de Muralt (1999)
et celles fournies par Feldschlosschen SA sont de 1 a 1.5°C plus ¢élevées. Cette différence est
probablement due aux conditions d’échantillonnage. Afin de rendre la comparaison possible
entre les points d’échantillonnage, les données fournies par Feldschlosschen SA ont été corrigées
sur les valeurs mesurées avec le conductimeétre utilisé pour la présente étude.

3.1.2 Prélevement d’eau pour les analyses au laboratoire.

Les récipients utilisés lors du prélévement sont mentionnées au tableau 3.2. Les échantillons
¢taient ensuite conservés dans un bac frigorifique jusqu’au laboratoire puis conservés au froid
jusqu’a I’analyse.

Tableau 3.2: Récipients utilisés pour les prélévement d’eau sur le terrain.

Paramétres Récipient Volume
HCO3 Bouteille PET 500 ml
Anions majeurs et silice Bouteille PET 50 ml
Cations majeurs et éléments traces |Bouteille PET avec HNO3s Suprapur 50 ml
Uranium et radium Bouteille PET 250 ml
Radon Bouteille en verre avec bouchon septum Teflon/Silicone |20 ml

Afin d’éviter, ou en tout cas de minimiser, le dégazage des paramétres tels que radon, oxygene
et CO,, les mesures et les prélevements étaient effectués au plus prés de I’exutoire des sources.
Concernant les forages, un tuyau était branché sur les robinets de prélévements et son extrémité
plongée dans un seau. Les mesures et les prélévements pouvaient ainsi étre effectués en évitant
un contact avec I’atmosphere. A cet égard, les mesures d’oxygene dissous sont un bon indicateur
de I’efficacité de la prise de mesure.

Le nombre et la période d’échantillonnage par site sont détaillés dans le tableau 3.3. Les
caractéristiques des sites et des points d’échantillonnages seront développés au Chapitre 4.

3.2 Analyses en laboratoire

3.2.1 Isotopes radioactifs

a) Uranium et radium
L’uranium-238, I'uranium-234 et le radium-226 ont été analysés par spectrométrie-o. La
préparation des échantillons suit la procédure développée par Surbeck (1995, 2000) et est basée
sur une adsorption sélective des isotopes. Pour le radium, une plaquette recouverte de MnO, est
plongée durant 6 heures dans 100 ml d’échantillon. Cette étape permet de fixer le radium, sur la
plaquette qui, apres séchage, sera analysée. La préparation de [’uranium suit le méme principe,
excepté que la plaquette est recouverte d’un échangeur cationique contenant des groupes
diphosphonates et sulfonates et est immergée pendant 20 heures dans I’échantillon acidifié.
Ces derniers ont I’avantage d’adsorber I’uranium et non le radium. La mesure est faite par un
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Tableau 3.3: Nombre de campagnes d 'échantillonnage et de points d’'échantillonnage par site.

Site N'c'ombre fie campagne Nth?re de pomt_ d'échantillonnage Période
d'échantillonnage principaux par site

Yverdon -les - Bains |9 5 Mars 2005 - décembre 2006
Moiry 18 2 'Septembre 2005 - mars 2007
Combioula 2 3 Juillet 2005 et avril 2007
Loeche - les - Bains |6 ‘4 ‘Janvier 2006 - novembre 2006
Val d'llliez 7 3 Décembre 2005 - novembre 2006
Saxon 6 ‘1 ‘Janvier 2006 - novembre 2006
Lavey - les - Bains |2 2 Juin 2007 et ao(t 2007
Brigerbad 3 4 Aoit -octobre 2007
Bad Ragaz 2 2 Novembre 2006 et juillet 2007
Delémont 2 2 'Novembre 2006 et avril 2007
Cruseilles 1 2 Juillet 2005

détecteur alpha a barrieére de silicium. La

durée de la mesure est de 2 jours pour le 80

radium et de 1 jour pour ’'uranium. Ainsi, 28

. 4 : . . 234U
huit échantillons par mois, au maximum, Tracer added

¢taient analysés. La figure 3.1 montre le
spectre o d’une eau minérale.

La limite de détection de cette méthode
est de 5 mBq/l pour **Ra, 24U et 2**U. En
fonction de la qualité du spectre, la limite
de détection peut étre inférieure a SmBq/l.
Dans le présent travail, les incertitudes de
mesure sont spécifiées pour chaque donnée
et correspondent a + 1o (écart-type).

Counts per channel

3000 4000 5000 6000

. . Energy [keV]
Comme les analyses de radium et d uranium
Figure 3.1: Spectre o d 'une eau minérale suisse.

prennent du temps, les échantillons se sont . ; :

. , Le spectre est mesuré par un détecteur o. au Si de
rapidement accumulés. Afin de s’assurer 900 mnt’
qu’il n’y avait pas de perte durant le
stockage, plusieurs mesures de radium d’un
¢chantillon d’eau de la source San Lorenz
de Locche-les-Bains ont été effectuées.
Trois échantillons prélevés le 3 janvier 2006 ont ét€¢ mesurés le 9 janvier, le 6 mars et le 12 juin
2006. Les résultats, respectivement de 170+ 12, 186 £ 12 et 200 = 13 mBg/l, montrent qu’il n’y
a pas de perte de radium suite a un stockage prolongé des échantillons.

b) Radon

Le *Rn a été analysé par photoluminescence (Liquid Scintillation Counting — LSC).

La préparation de I’échantillon suit la procédure suivante : prélévement de 10 ml de 1’échantillon
et mélange avec 5 ml de Maxilight®. Ce dernier est composé d’un solvant organique, dans lequel
la solubilité¢ du radon est 20 fois plus grande que dans I’eau, et d’un scintillateur. La mesure
est faite par un analyseur de scintillation liquide (TRI-CARB® 2250A de la firme Packard
Canberra). Elle consiste en un comptage des scintillations provenant des particules a et B qui
heurtent le scintillateur (voir fig. 3.2).

23



Chapitre 3

Echantillonnages et méthodes analytiques

Maxilight® (5 ml)

3

Amplificateur
de lumiere

Solvant organique et scintillateur

Echantillon (10 ml)

#2Rn ———# %P0

Compteur

1 : migration du radon de I'échantillon
vers le scintillateur

2 : désintégration du ??Rn en ?'®Po

3 : émission lumineuse
suite a la désintégration

Figure 3.2: Principe de la préparation et de la mesure par scintillation liquide
(exemple de **’Rn)

La limite de détection est de 0.5 Bq/l et I’incertitude de mesure, comme pour ['uranium et le
radium, correspond a = 1 6. Comme **Rn a une période relativement courte, le délai entre le
prélevement de I’échantillon et son analyse ne doit pas excéder une semaine.

3.2.1 Chimie de I’eau

Le tableau 3.4 donne les méthodes de mesures, les incertitudes et les limites de détection des
analyses chimiques de I’eau.

La reproductibilité des mesures (= 15) des ions majeurs par chromatographie ionique ont été
calculées d’aprés les mesures de standards de I’année 2007 pour chaque ion et pour chaque
concentration (en principe 5, 10, 30, 60 et 100 mg/l). L’incertitude sur la mesure représente
I’incertitude par rapport a la valeur absolue. Les analyses dont la balance ionique dépassait 5%
ont été refaites.

Tableau 3.4: Méthodes de mesure des parameétres chimiques de [’eau.

Reproductibilité¢ [Incertitude de la  [Limite de détection
Elément Méthode de mesure Appareil de mesure (£ 10) mesure (+ %) (mg/l)
Sodium (Na") Chromatographie ionique  |Dionex Corporation DX120 0.3 5 0.25
Potassium (K") Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.4 5 0.25
@ |Calcium (CaZ+) Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.4 5 0.25
-% Magnésium (Mgz*) Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.2 5 0.25
© | strontium (Srz*) Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.1 5 0.25
% Ammonium (NH;") Chromatographie ionique  |Dionex Corporation DX120 0.3 5] 0.05
'g Fer (Fe*") Spectrophotométrie Perkin Elmer Lamda 10 5 0.03-0.05
i) Fluor (F") Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.2 5 0.3
é Chlore (CI) Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.4 5 0.3
ﬁ Nitrate (NO3’) Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.3 5 0.3
g Nitrite (NO2) Chromatographie ionique  |Dionex Corporation DX120 0.2 5 0.5
E: Sulphates (SOf') Chromatographie ionique  |Dionex Corporation DX120 0.3 5 0.3
Phosphates (Pof') Chromatographie ionique Dionex Corporation DX120 0.5 5 0.5
Bromure (Br) Chromatographie ionique  [Dionex Corporation DX120 0.3 5) 0.5
Bicarbonates (HCOg3) Titration alcalimétrique HCI 0.1 M et ph-métre 5 1
* |Silice (SiO,) Spectrophotométrie Perkin Elmer Lamda 10 5 0.1
£ ¢ |LiBe, B, Al V,Ba, Cr, Mn,
g § Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, |ICP-MS Perkin Elmer Elan 6100 10 0.0001
o = |Mo, PbetBi

* non dissocié
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Les bicarbonates ont ¢té analysés par 25 7
titration  alcalimétrique avec HCL
0.1M suivant le guide pratique de
I’échantillonnage des eaux souterraines
(Thierrin et al. 2003) d’apres le Manuel
Suisse des Denrées Alimentaires (MSDA
27A/35).

20

o
L

o
I

Les analyses de silice et de fer ont été
faites par spectrophotométrie suivant
les méthodes proposées par 1’ouvrage
« Standards Methods for examination
of Water and Wastewater» (Eaton et al.
1995) et plus précisément, la méthode

Molybdosilicate pour la silice et la 0 5 10 s 2 2
méthode Phénanthroline pour le fer. O (el -ePs

U (ug/l) - Spectrométrie-o.

Figure 3.3: Comparaison des valeurs d uranium
Certains échantillons ont été analysés par mesurés par [CP-MS et par Spectrométrie-co.. Les
ICP-MS. 18 éléments traces ont ainsi pu différences semblelntplu’sl im’portantespour les
étre mesurés (Li, Be, B, Al, V, Ba, Cr, vATeurs elevees.
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Mo, Pb
et Bi). Seuls les ¢léments bien calibrés et
montrant des valeurs cohérentes avec les standards ont été retenus. A titre de comparaison,
la figure 3.3 montre les teneurs en uranium mesurés par ICP-MS et celles mesurées par
spectrométrie-a.. Les valeurs basses sont assez proches mais une dérive apparait dans les valeurs
¢levées. Quoi qu’il en soit, les valeurs retenues et utilisées pour le présent travail sont celles
mesurées par spectrométrie-o.

3.3 Mesures en continu

3.3.1 Conductivité, température et débit

Les données continues des parametres physico-chimiques, en particulier la température, la
conductivité et le débit, permettent de connaitre le régime hydrologique prévalant lors des
¢chantillonnages et ceci, plus précisément qu’avec des mesures ponctuelles. Ces données (1)
ont été fournies (1) par les propriétaires des installations ou proviennent (2) d’appareils installés
dans ce but.

1) Les points d’échantillonnages suivants disposent de mesures en continu fournies par le
propriétaire: Arkina (Feldschlosschen SA), Source du Cossaux (Service des Energies
d’Yverdon), Source thermale de Saxon (Henniez SA), Source Fischweiher et Saint
Laurent a Loe¢che-les-Bains (Burgerbad). Les données concernant les forages F2 et F3
de Val d’Illiez ont été fournies par le bureau AlpGEO a Sierre.

2) Un appareil de mesure a été installé a la source de la Cressonniere d’avril 2005 a avril
2007 afin de mesurer la conductivité, la température et le débit a un pas de temps de
30 minutes. La sonde de température et de conductivité¢ (WTW TetraCon®) et la sonde
de pression étaient raccordées a un enregistreur de données (DataTaker, DT50). Le
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débit en continu provient des mesures de hauteur d’eau dans la chambre de captage,
mesurés grace a la sonde de pression, et des débits ponctuels mesurés par jaugeage au
sel dans le ruisseau en aval de la source de Cressonnicre. La courbe de tarage figure a
I’annexe 1. Les données de température, débit et conductivité ont été fournies pour la
source du Moulinet 6A par Michiel Pronk, doctorant au centre d’hydrogéologie. Les
caractéristiques des appareils sont données dans une publication (Pronk et al. 2007).

Toutes les valeurs de température et de conductivité ont été rapportées au conductimetre de
terrain a 1’aide des mesures ponctuelles.

Les autres points d’échantillonnage ne disposent pas de données en continu, soit parce que
les propriétaires ne les ont pas fournis, soit parce qu’il n’était pas possible d’y installer des
appareils.

3.3.1 Radon

Deux séries de mesures de **Rn ont été effectuées a la source du Moulinet 6A de février a
novembre 2006 et a la source de la Cressonnieére d’octobre 2006 a mars 2007. Les mesures
ont ¢t¢ faites a 1’aide d’un appareil dont le principe, décrit par Surbeck (1996), est illustré a
la figure 3.4. A la source de la Cressonniere, 1’appareillage était 1égeérement différent de celui
de la figure 3.4 : il était completement plongé dans 1’eau afin d’éviter la condensation dans
le tuyau entre la source et I’appareil. L’air circulant dans le tuyau doit en effet étre sec, la
cellule de Lucas n’offrant pas des mesures de qualité en condition humide. Malheureusement,
ce dispositif expérimental n’était, semble-t-il, pas assez étanche et des infiltrations ont inondé
I’appareil. Les mesures prévues initialement durant les hautes eaux et la période d’étiage ont
ainsi da étre prématurément arrétées. La source de la Cressonniére ne disposant pas de prise
¢lectrique, 1’alimentation s’est faite par batterie, rechargée en continu par un panneau solaire.
L’installation a donné pleine satisfaction et, a aucun moment, 1I’appareil de mesure n’a manqué
d’¢électricité.

Scintillation

\
\
\

\\\\{{Q/;f

Plexiglass window

Pump - ® o—particle \ Photo
. )(~200mi/min) PO \ o
T “Rn multiplier
\ = Counter
g Datalogger
2 Lucas cell
— [a)

Semi permeable polypropyléne tube
(approx. 1m long = approx. volume 25 ml )

/

Figure 3.4: Principe de la mesure du radon en continu (Gainon 2007).
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3.4 Expérience en colonne

Une expérience en colonne dont les résultats figurent au paragraphe 5.3.2c a été menée en
laboratoire. La colonne et le sable ont été utilisés dans deux expériences décrites dans la
littérature (Hohener ef al. 2003; Pasteris ef al. 2002). La colonne a une longueur de 1.18 m et les
points d’échantillonnage sont espacés de 10 cm. La courbe granulométrique du sable le classe
dans la catégorie des sables moyens a fins. La circulation de 1’eau s’est faite par une pompe
péristaltique a un débit compris entre 38 et 49 ml/min. Un réservoir de 501 a été disposé entre
la sortie de la colonne et la pompe. La circulation d’eau se faisait pendant une période de 1 a 2
mois, puis, aprés un arrét de la pompe de deux semaines, le *?Rn était échantillonné. Le sable
et I’eau ont été complétement changés entre les trois étapes de I’expérience.

Pour la troisiéme étape, 2.5 kg de sable sur les 11 kg totaux ont été imprégnés avec du fer
suivant la méthode proposée par Abe (2000). Le sable a été mélangé dans 1 1 de NaOH 0.5M et
1 I de FeCl, 0.15M avec un mélangeur durant 12 heures.

Une extraction de fer a ensuite été réalisée sur un échantillon de 10g de sable en s’inspirant
de méthodes décrites dans la littérature (Chao & Zhou 1983; Heron et al. 1994) afin de
déterminer la quantité de fer déposée sur le sable. Ainsi, 250 ml d’oxalate d’ammonium 0.2M
(NH,),C,0,-H,0) et 250 ml d’acide oxalique 0.17M (H,C,0,-2H,0) ont été ajoutés aux 10 g de
sable puis agités pendant 4 et 16 heures. Le pH du mélange était de 2.6.

La concentration en fer dans le lixiviat a ensuite ét¢ mesurée par photospectrométrie. Le résultat
de 5 mg/l de fer permet de déduire que la quantité de fer, dans les 2.4 kg de sable, était d’environ
300mg et donc que ’efficacité d’adsorption du fer sur le sable était de 1’ordre de 4%.

27






Chapitre 4

Sites d’études et résultats

Ce chapitre contient une description des sites et donne les résultats des campagnes
d’échantillonnage. Il constitue une synthése des études antérieures et une base de données
pour les paramétres physico-chimiques mesurés dans la présente étude. Dans ce chapitre
sont présentées les données des campagnes d’échantillonnage. Les données en continu sont
présentées et interprétées au chapitre 5.

4.1 Cadre général

Tous les sites d’études sont situés en Suisse sauf Cruseilles qui se trouve sur le territoire frangais
a une quinzaine de kilomeétres au Sud du Canton de Geneve (fig. 4.1a). Une partie des sites
se trouvent le long de I’Arc Jurassien et I’autre partie dans les Alpes, principalement dans
le Canton du Valais. Les eaux des sites d’Yverdon-le-bains, Moiry, Val d’llliez, Lo¢che-les-
Bains, Saxon, Cruseilles, Delémont, Combioula et Bad Ragaz (Ch. 4.2 —Ch. 4.7) proviennent
de roches sédimentaires (calcaires et évaporites essentiellement) tandis que les eaux des sites
de Lavey-les-Bains et Brigerbad (Ch. 4.7) sont issues de roches cristallines (roches ignées et
orthométamorphiques). Cette classification n’est pas stricte car il n’est pas possible d’exclure
I’influence d’eaux cristallines dans certaines eaux de roches sédimentaires et vice versa.

Les contextes géologiques et hydrogéologiques de ces sites étant trés variés, il en résulte une
large gamme de chimie des eaux comme en atteste le diagramme de Piper de toutes les eaux

¢chantillonnées (fig 4.1b).

Le nombre de campagne d’échantillonnage et leur période sont mentionnés au tableau 3.3.
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@ Levtron

@ Loéche-les-Bains
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O Yverdon-les-Bains
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Figure 4.1:a) Situation géographique des sites d’études. Les unités tectoniques et paléogéographiques de la
carte sont reprises de maniere simplifiée de |’ « Esquisse géologique de la Suisse », publiée par I’Office Fédéral
de la Topographie, b) Diagramme de Piper des eaux échantillonnées.
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4.2 Yverdon-les-Bains

4.2.1 Contexte géologique et hydrogéologique
a) Géologie
La ville d’Yverdon-les-Bains est située dans le Canton de Vaud au pied du Jura plissé. Les
roches affleurantes dans la région se composent de calcaires jurassiques et crétacés, de molasse
essentiellement burdigalienne et chattienne et de dépots quaternaires, représentés par des dépots
morainiques et les alluvions de la plaine de I’Orbe (Fig. 4.2).

Deux forages profonds donnent un apergu de la nature et 1’épaisseur des roches en profondeur :
le forage F5 réalisé au Centre thermal en 1998 et le forage pétrolier de Treycovagnes (Muralt
1999; Sommaruga 1997). Les calcaires crétacés, épais de 200 métres sous le centre thermal,
recouvrent les calcaires durs du Jurassique supérieur épais de 800 metres. Le Jurassique moyen
est représenté pas des calcaires plus marneux, épais de 300 a 500 metres. Le Forage F5 s’arréte
dans cette lithologie tandis que le forage de Treycovagnes atteint les sédiments permiens a 3200
meétres de profondeur, apres avoir traversé les argiles et les évaporites du Trias.

D’un point de vue structural, la région est traversée par un réseau de failles conjuguées
p ; g p jug

décrochantes. Les failles N-S sont sénestres, les failles ESE-WNW sont dextres. Cette derniere
orientation est fortement exprimée par la zone de failles Pipechat-Chamblon-Chevressy

Le Chasseron

Le Suchet s
—— Route principale
" . P = Autoroute

---- Chemin de fer

Cours d'eau

__________ Géologie

Point d'échantillonnage Quaternaire [ 1 Aluvions
1: Perte de la Feurtille ) |:| Moraine
2: Sources du Moulinet -
3: Source du Cossaux Tertiaire |:| Molasse
4: Centre thermal d'Yverdon Crétacé I Calcaires
. e - : )
5: Forage la Gréve-1 - Source Arkina <« QQQ o |:| Calcaires
'\QJ Jurassique
N inf. il Calcaires

—— Faille (PCC: faille décrochante de
Pipechat-Chamblon- Chevressy)

Figure 4.2 : Emplacements des points d’échantillonnage et géologie de la région d’Yverdon-les-Bains. La
geologie est tirée de la Carte géologique de la Suisse au 1 :500°000.
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(PCC). Cette zone est s
comprise entre deux
failles listriques qui
s’enracinent dans les
couches du Trias vers
le Sud. Elle limite un
compartiment nord
constituant le pied de
la premicre chaine du
Jura, d’un compartiment
sud qui comprend les
deux chevauchements

zone de faille PCC NE

0can =

-500m

- -500m

" ~2000m

vvvvvv

du Moulinet et de Ia T e A S A ST e e
. D) Composanie e "4

Feurtille. La composante = e —

inverse de la PCC a pour Figure 4.3 : Coupe géologique NE-SO perpendiculaire a la zone de faille

PCC et passant par le Centre thermal et le Forage La Gréve-1

conséquencedesurélever (Muralt et al. 1997).

le compartiment sud,
permettant  ainsi  le
rapprochement des calcaires crétacés sous le Centre thermal (Voir Fig.4.3).

b) Hydrogéologie

Il convient de détailler séparément les écoulements de la région Baulmes-Chamblon, incluant
le systéme Perte de la Feurtille — Source du Mont de Chamblon et les écoulements régionaux
profonds alimentant les eaux du Centre Thermal et du Forage la Gréve-1.

Perte de la Feurtille — Source du Mont de Chamblon

La relation étroite entre les

: ‘ NW SE
eaux s’infiltrant a la perte , ~ Mont de Chambion

. Jura Feurtille Moulinet Cossaux

de la Feurtille et celles Mountains  swallow hole  6A, 6B, 7B
jaillissant aux sources du
Moulinet et du Cossaux est 110(2/%
connue depuis longtemps ” ° 16.8 % 12.2 %
comme en atteste deux ° 1R Ls ARl
¢tudes  (Schardt 1910; (BA: 42 L/s',\C ¢
Schardt 1920). Des études 37%)
ultérieures (Muralt 1999; ] (®) (<114 s 14Ls
Pronk et al. 2006; Pronk ] g
et al 2007) quantiﬁent _@7 _
plus précisément, a 1’aide ® / T

d’essais de tragage et de
données physico-chimiques
et Dbactériologiques, les

Figure 4.4 : Modele conceptuel de I’écoulement des eaux entre les cal-
caires de la région du Suchet (aquifére du Malm), la perte de la Feurtille
et les sources du Mont de Chamblon. Ce modeéle représente la situation

transferts d’eau souterraine en basses eaux. A : eau thermale profonde, B : eau froide de I'aquifére
dans le systeme Feurtille- des calcaires du Malm, C : eau s infiltrant a la perte de la Feurtille et D:
Chamblon (voir fig. 4.4). eau du Mont de Chamblon (Pronk et al. 2000).

Ainsi, les eaux de la perte
de la Feurtille (composante

32



Sites d’études et résultats Chapitre 4

Cdelafig4.4) se mélangent avec les eaux provenant des calcaires du Malm de la région du Suchet
(B) et probablement avec une partie d’eaux plus profondes (A). Ce mélange, qui représente la
composition de I’eau du Moulinet, est ensuite a nouveau mélangé avec la composante A et jaillit
aux sources du Cossaux. Muralt (1999) estime la température de la composante A a 18°C. La
composante A et le mélange type Moulinet s’écoulent ensuite en aval, en direction de la plaine
de I’Orbe.

Ecoulements régionaux profonds

Les eaux thermales d’Yverdon-les-Bains sont largement décrites dans la littérature (Burger &
Gorhan 1986; Muralt 1999; Muralt et al. 1997; Vuataz 1981; Vuataz 2006; Zahner et al. 1974).
Il convient de distinguer deux écoulements profonds, 1’un situé au sud de la zone de faille
PCC et représenté par les eaux du Centre thermal, I’autre situé au nord et représenté par les
eaux du forage la Greve-1 et du forage Noréaz-1, situé¢ dans le petit village de Noréaz, a I’Est
d’Yverdon.

Les écoulements méridionaux, illustrés a la figure 4.5, se composent de trois types d’eaux :
1) Une eau de temps de transit faible (< 50 ans) de type Ca -HCO, circulant dans la
partie supérieure du Malm. D’apreés Muralt (1999), elle correspondrait a la composante
profonde (a de la fig.4.4) s’écoulant sous le Mont de Chamblon.
2) Une eau de méme type chimique et circulant également dans les calcaires du Malm
mais de temps de transit plus long (> 103 ans)
3) Une eau plus minéralisée et plus chaude provenant des calcaires du Dogger via la zone

de faille PCC (voir 4.2.2).
T~8°C Le Moulinet Le Cossaux Forage F4 E
1000 m [Ca][HCOg] T=12°C T=14°C T=28°C Source
t<5a [Ca][HCO3] [Ca,Mg][HCO,] [Ca,Mg][HCO3] thermale
t<42a t<42a t>1000a T=22°C
Perte Feurtille Ca,Mg,Na-
HCO,;,Cl
B . 605 m 450 m — 445 m 438 m t> 1000a

o AN NI T T T ve

\ -Ca+Mg -Ca+Na e —_— J = _/
= e _j """" . . Mg

Na, Li, Rb, Sr, Ba, F, Cl, I, Br

10 -12 km

B Quaternaire (af) S Forage F4 Forage N
Molasse (ac, at, af) ; La Greve-1 |
Crétacé (ac, af) '_ Y s
EETd  Portl, Kimm.+Séquanien (af) o TCa. Mgl[HCO3] ‘ &
[==—=]1 oxfordien (ac) 30°C
4] Dogger (ac, af)

ac = aquiclude - =4 50-60°C ]

at = aguitard a, Li,Rb, Sr, Ba, F, Cl, I, Br -1000 m

af = aquifere

2 km

Figure 4.5 : Modele conceptuel de I’écoulement des eaux profondes d’Yverdon-les-Bains situées au
sud de la zone de faille PCC (Muralt 1999).
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Le role de la zone de faille PCC est capital dans 1’organisation des écoulements. Elle sépare,
comme il a ét¢ mentionné ci-dessus, les écoulements profonds, elle favorise la remontée des
eaux de I’aquifere du Dogger en agissant comme un drain hydraulique et, enfin, elle permet
la résurgence des eaux profondes au niveau du Centre thermal, en remontant le bloc sud qui
favorise 1’érosion de la molasse peu perméable et le rapprochement conjoint vers la surface des
roches du crétacé (voir fig. 4.3).

Les écoulements septentrionaux, illustrés a la figure 4.6, sont des eaux de type Ca-Mg-HCO,
indiquant une circulation dans les calcaires dolomitiques du Portlandien. L’absence de tritium
et de “C indiquent un temps de séjour élevé de plusieurs milliers d’années (Muralt 1999).

£
8

W E
Le Chasseron (1600 m) Les Fontannets Arkina La Greve
T=8C T=32°C
[Ca][HCOg] [Ca, Mg][HCO3]
t<5a t>1000 a
550 m
e L
i —
20522

0| Portlandien, Oxfordien (ac)

Kimmeéridgien +
Molasse (ac, at, af) E Purbeckien (at) Sequanien (af) [0 Dogger (ac, af)

Quaternaire (ac, at, af) | Crétaceé (ac, af)

Figure 4.6 : Modele conceptuel de I’écoulement des eaux profondes d’Yverdon-les-Bains situées au
nord de la zone de faille PCC (Muralt 1999).

4.2.1 Points d’échantillonnage et résultats

Les coordonnées des points d’échantillonnage de la région d’Yverdon sont illustrées a 1’annexe
2.

a) Sources du Moulinet (Mé6a)

Elles sont situées au nord du Mont de Chamblon et se composent de 8 exutoires (6A, 6B et 7A
a 7F) (voir fig. 4.7). Elles sont bien décrites par Muralt (1999) et Pronk (2006, 2007). La source
¢chantillonnée dans la présente étude est la source 6A. Afin de s’assurer de la représentativité
de cette derniére, les teneurs en **’Rn des exutoires 6A, 6B, 7A et 7B ont été mesurés le 7
juillet 2005. Les résultats, respectivement 5.6+£0.5, 5.1+£0.6, 5.3+0.6 et 6.7+£0.6 Bq/l, montrent
qu’il est acceptable de considérer I’exutoire 6A comme référence. Pronk (2007) confirme les
caractéristiques physico-chimiques identiques des huit exutoires.

Les données des campagnes d’échantillonnage aux sources du Moulinet sont présentées a
I’annexe 3. Les valeurs de débit mentionnées représentent la somme des débits de tous les
exutoires et ont ét¢ mesurées par des jaugeages au sel.
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légerement subthermales
(8.5 = 11.5°c) et de type Ca-
HCO,. En raison du lien étroit
entre la perte de la Feurtille
et la source du Moulinet,
les eaux de cette derniére
montre fréquemment des
teneurs €levées en nitrates et

Les eaux du Moulinet sont \
m Le Moulinet

. Echelle [m]
en bactéries (Pronk 2006). 0 20 40
| E— o |
Le tableau 4.1 donne les
statistiques de conductivité, Figure 4.7 : Schéma de 'emplacement des 8 exutoires de la Source du
température, débit et Moulinet (Pronk 2003).

radioisotopes mesurés dans

les eaux d’Yverdon-les-Bains. Ces statistiques proviennent, pour les sources du Moulinet, des
mesures en continu (conductivité, température et débit fournis par M. Pronk et radon) et des
mesures ponctuelles de radium et d’uranium.

b) Sources du Cossaux (COS)

Jusqu’en 1999, les sources du Cossaux étaient composées d’une source haute, d’une source
basse et d’une fontaine (Muralt 1999). Des travaux de recaptage ont totalement changé cette
configuration. Les sources du Cossaux sont constituées maintenant de 8 forages obliques d’une
longueur de 100 a 150 m et positionnés radialement. Ces forages rassemblent les eaux dans une
chambre de captage unique, laquelle alimente, via une citerne, la Ville d’Yverdon-les-Bains
en eaux potable. Les données des campagnes d’échantillonnage des eaux du Cossaux sont
présentées a I’annexe 3.

Les eaux du Cossaux sont de type Ca-HCO, L’eau du Cossaux est Iégerement plus chaude (13.2
—13.8°c) que celle du Moulinet et réagit de fagon plus tamponnée aux variations des parametres
physico-chimiques (Pronk 2006). De méme, les teneurs en 2*’Rn, ??°Ra sont plus élevées au
Cossaux tandis que les valeurs d’uranium sont a peu pres identiques (Tab. 4.1).

¢) Centre thermal (CTS — CTF4)

Les points d’échantillonnage du Centre thermal sont 1’ancienne source et le forage F4. Ils sont
situés a une vingtaine de metres 1’un de I'autre (fig. 4.8). Le Forage F5 n’a pas été mis en
exploitation depuis sa réalisation en 1998, raison pour laquelle il n’a pas été échantillonné.

La source thermale, connue depuis I’époque romaine, a alimenté le Centre thermal jusqu’a la
réalisation du Forage F4 en 1982. Depuis, son role est plutot celle d’une fontaine décorative
et elle n’est plus du tout utilis€ pour I’alimentation des bains. L’eau, 1égeérement jaillissante,
est captée a une profondeur de 14 metres via un puits. Son débit a pu €tre estimé par mesure
volumétrique lors du remplissage de la fontaine. Etant donné que la plupart du temps, I’eau est
envoyée a I’égout par une canalisation fermée, aucune mesure n’a pu étre effectuée en continu.
Suite a I’implantation du Forage F4, la température, ainsi que les teneurs en plusieurs ¢léments,
notamment en sodium et chlorure, ont baissé.

Le Forage F4, long de 600 métres capte les eaux du Jurassique supérieur (Kimméridgien).
Ces eaux sont artésiennes jaillissantes avec une température de 28°C. La pression, mesurée en
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téte de puits, était comprise
entre 1.4 et 2.4 bars pendant
les années 1992 a 1995
(Muralt 1999). Les valeurs
maximales effectives peuvent
étre supérieures a 2.4 bars
car au-dela de cette valeur,
le forage est en production
permanente afin que la
pression n’endommage pas
les installations. Les valeurs
actuelles, relevées chaque

(7
> ”’[lffl'

Auxr Bains

) jour par les techniciens des
== bains, sont du méme ordre de
Vi lanE P aN ’
e e i " grandeur.
1 = 7 -
Figure 4.8 : Emplacement de [’ancienne source, du forage F4 et du Les mesures en continu des
Forage F5 sur le site du Centre thermal (Vuataz 1999). paramétres tels que débit,

conductivité et température,

dans les études antérieures

(Muralt 1999 et Vuataz
1982), ont montré une influence des précipitations et de la fonte des neige du Jura sur le régime
de la source et du Forage F4. Le temps de réponse est de I’ordre de 5 a 15 jours. Une variation
saisonnicre des parameétres a également été observée. Les eaux du Centre thermal sont de type
Ca- Mg - HCO, avec une composante sodique. Les teneurs en chlorure et en sodium sont trop
¢levées pour étre expliqués uniquement par un transit de ces eaux dans les calcaires purs du
Jurassique supérieur. Muralt (1999 et 2003) interprete ces composantes par un apport d’une eau
plus profonde et plus chaude, de chimie plutdt chloruré-sodique. Les analyses chimiques des
eaux du forage F5 ont confirmé cette hypothése, en particulier dans les calcaires du Bathonien
(Jurassique moyen) qui ont livre des eaux de type Na, Ca—Cl, HCO,. L’eau de la source thermale
est un mélange entre cette composante profonde et une composante froide, probablement issue
des calcaires du Crétacé. Les données des campagnes d’échantillonnage des eaux du Centre
thermal sont présentées a I’annexe 3.

Les teneurs faibles en oxygeéne et la présence de H,S indique que les eaux des bains sont réduites.
Les teneurs en uranium sont la plupart de temps inférieures a la limite de détection. Les teneurs
en 2*Ra sont par contre clairement plus élevées qu’aux sources du Mont de Chamblon. Enfin,
les concentrations en ?*?Rn sont du méme ordre de grandeur que ces derniéres, 1’eau du forage
F4 en contenant Iégérement moins.

d) Greve-1 —Arkina (ARK)

Le forage «Gréve-1», implanté en 1987, a été exploité jusqu’au premier trimestre 2008 par la
société Feldschloschen SA pour I’embouteillage de I’eau minérale Arkina. Le forage, long de
666 m capte une eau bicarbonatée — calcique et magnésienne peu minéralisée dans les calcaires
et dolomies du Portlandien. L’eau d’Arkina est réduite comme en témoigne les teneurs basse
en oxygene et la présence de H,S. Cette eau est artésienne jaillissante et sort a une température
stable (29.4-30.1°C :voir paragraphe 3.1.1). Un essai de pompage, effectué¢ au forage Greve-
I, n’a montré aucune influence sur le régime des eaux du Centre thermal (Muralt 1999).
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L’influence des précipitations et de la fonte des neiges sur le régime hydraulique est la méme
que celle exercée sur les eaux du Centre thermal avec cependant un temps de réponse retardé
de 3 a 8 semaines (Muralt 1999). Les données des campagnes d’échantillonnage des eaux du
forage Greve-1 sont présentées a I’annexe 3.

Les concentrations en 2*°Ra sont les plus élevées mesurées dans larégion d’Yverdon. A contrario
2
les mesures d’>*®U et de 2**U ont toujours été en dessous des limites de détection.

e) Autres points d’échantillonnage

Deux sources s’écoulant au pied du mont de Chamblon ont également ét¢ échantillonnées.

La petite source de Gruvy, décrite par Muralt (1999) a été échantillonnée une seule fois en
raison de son accessibilité difficile.

La source de Grange Décoppet est situé¢e a 1 km au SO de la Source du Moulinet. Son débit
varie entre 1 et 45 1/s. La chimie de ses eaux et sa température est similaire a celle du Moulinet.
Elle réagit ¢galement de la méme facon que cette derni¢re aux précipitations, avec cependant un
léger retard (M. Pronk, communication personnelle). La teneur en radon mesurée est également
similaire.

Le Forage de Treytel-Bevaix est situ¢ a 20 km au NE d’Yverdon-les-Bains, au pied de la
Montagne de Boudry. Il est long de 300 metres et capte des eaux bicarbonatées calciques des
calcaires du Kimmeéridgien. Son eau est légerement subthermale (12 — 14°C) (Muralt 1999).

d) Teneur en radioisotopes dans les eaux d’Yverdon-les-Bains

Le tableau 4.1 montre que plus les ecaux sont chaudes, plus les teneurs en 2**Ra sont élevées.
La tendance inverse s’observe pour les teneurs en uranium. Concernant le ?*’Rn, il n’y a pas de
tendance claire par rapport a la température. Les eaux du Moulinet montrent des variations plus
importantes que les autres sources et forages. La source du Cossaux montre les concentrations
en *Rn les plus élevées. Le débit et la conductivité ne semblent pas étre corrélés aux teneurs
en radioisotopes dans la région d’Yverdon.
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Tab. 4.1 : Valeurs minimales, moyennes et maximales de conductivité, température, débit et radioiso-
topes dans les eaux d Yverdon-les-Bains durant la période 2005-2006.

Température* Cond./25°C Débit - Pression® #Rn ***Ra 8y 4y
(°C) (uS/cm) (I/min - bars) (Ba/l) (mBag/l) (mBa/l) (mBa/l)
Moulinet
n= 27303 26448 27294 11854 8 8 8
Minimum 8.5 315.9 1210 4.0 <5 5.0 7.0
Maximum 11.5 611.6 44800 11.2 <5 21.0 20.0
Moyenne 10.7. 455.8 7260 6.4 2| 13.1| 13.9
Médiane 10.9 451.5 3100 5.6 ? 13.5 14.0
Cossaux
n= 27637 27631 27294 35 8 8 8
Minimum 13.2 434.2 8700 14.4 5.0 3.0 4.0
Maximum 13.8 508.8 19000 17.6 14.0 22.0 17.0
Moyenne 13.6. 466.5 10900 16.2. 9.4 11.1| 10.5
Médiane 13.7 466.8 10000 16.4 9.5 11.0 10.0
Source du centre thermal
n= 6 6 5 6 4 4 4
Minimum 18.8 520.0 30 11.3| 30.0 <5 <5
Maximum 19.6 525.0 64 13.9 48.0 5.0 10.0
Moyenne 19.2. 522.8 43 124 39.8 ?| ?
Médiane 19.3 522.5 33 12.2 40.5 <5 <5
Forage F4 du centre thermal
n= 9 9 314 9 7 7 7
Minimum 26.3 441.0 1.0 6.4 43.0 <5 <5
Maximum 28.0 460.0 2.4 7.3 78.0 7.0 <5
Moyenne 27.3 452.9 1.6 6.8 60.9 ?| <5
Médiane 27.3 456.0 1.5 6.8 56.0 <5 <5
Arkina
n= 140 134 164 10 9 9 9
Minimum 29.4. 359.0 66.6. 8.8 122.0 <5 <5
Maximum 30.6 382.0 101.4 11.0 176.0 <5 <5
Moyenne 30.0. 3722 86.6 10.2 150.9 <5 <5
Médiane 30.1 374.0 89.4 10.5 157.0 <5 <5

* voir chapitre 3.1.1 concernant les données de température pour Arkina
¢ - Valeurs de pression: Forage F4

- Valeurs de débits: tous les autres points d'échantillonnage

- Les valeurs de débit sont arrondies
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4.3 Moiry

4.3.1 Contexte géologique et hydrogéologique

Le village de Moiry se trouve au pied du Jura Vaudois a une vingtaine de kilométres au Sud-
Ouest de la ville d”Yverdon et au Nord-Est de la ville de Lausanne. Les roches affleurantes dans
la région sont principalement des calcaires crétacés d’une épaisseur de 120 metres (Stdmpfli
& Arn 1991). En dessous prend place toute la série du Jurassique avec, a son sommet, les
calcaires dolomitiques du Portlandien, €pais d’une centaine de metres (notice explicative de
I’Atlas géologique de la Suisse, Carte Orbe). Moiry est situ¢ au pied de 1’anticlinal dit de
Chalet Devant sur lequel affleurent des calcaires du Portlandien et du Crétacé (voir fig. 4.9). Au
Nord de la région passe la faille décrochante dextre de la Sarraz. Cette dernicre est une faille
conjuguée au décrochement de Pontarlier (Sommaruga 1997). Des mesures géophysiques ont
montré la probable présence d’une faille au droit de la source de la Cressonniere (Lavanchy
1986), dont I’orientation est proche de celle de la faille de la Sarraz.
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Figure 4.9 : Géologie et emplacement des points d’échantillonnage de la région de Moiry. Les infor-
mations géologiques ont été tirées de ['Atlas géologique 1 :25 :000 (Cartes Orbe et Cossonay).
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La source du Grand Record est alimentée par les calcaires du Valanginien et de I’Urgonien du
flanc Sud-Est de I’anticlinal de Chalet Devant. Le temps de résidence de cette eau est court.
L’eau de la source de la Cressonnicre est un mélange entre une eau locale froide et une eau
plus chaude. Ainsi, la composante profonde s’infiltre vraisemblablement dans les calcaires
Portlandien au sommet de 1’anticlinal de Chalet Devant, remonte en surface au niveau de
Moiry, certainement a la faveur d’une faille, et se mélange avec les eaux froides des calcaires
du Barrémien. La température de 1’eau en profondeur est estimée a 19°C (Muralt 1999). Le
lien entre les calcaires crétacés et les sources de Moiry a également été mis en €vidence par des
essais de tracage effectués par le Bureau CSD (Stampfli & Dubois 1995). Le schéma conceptuel
proposé par Muralt (1999) synthétise 1’hydrogéologie de la région de Moiry (fig. 4.10).

w E
1300 m
L —— Grand Record La Cressonniere
o 4 [Ca][HCO;] [Ca,Mg][HCOy]
RN N T=8-10°C T=9-16°C
SaSAaAs
$3 \‘ t<10a t ~50-1000 a

\ Pollution agricole

k‘ 20°C R

z0m RN

Urgonien (ac, at, af) ' R
m Hauterivien (ac, at, af) E Purbeckien (at) m Kimmeridgien

ac = aquiclude at = aquitard af = aquifére +Sequanien (af)
Figure 4.10 : Schéma conceptuel de [’écoulement des eaux souterraines dans la région de Moiry
(Muralt 1999).

4.3.2 Points d’échantillonnage et résultats

Deux sources principales ont été échantillonnées a Moiry : la source de la Cressonniére et celle
du Grand Record. La source de Vuichime, sur la commune de Cuarnens a été échantillonnée a
une seule reprise. Comme elle montrait des caractéristiques proches de celles du Grand Record,
aucun prélévement supplémentaire n’a été effectué. Les coordonnées des sources sont données
a I’annexe 2.

a) Source de la Cressonniére (CRES)

Elle donne naissance a un ruisseau qui traverse le village de Moiry. Depuis 1993, suite a des
travaux de recaptage, une partie de I’eau est utilisée pour I’alimentation en eau potable des
villages de Moiry et de Ferreyres. La nouvelle chambre de captage prévoit I’alimentation du
ruisseau par un débit de base auquel s’ajoute le trop-plein. L’eau utilisée par le village de Moiry
descend gravitairement jusqu’a une station de pompage, située dans le village, qui refoule
ensuite I’eau dans un réservoir, dans les hauts du village.

Plusieurs études traitent de la source de la Cressonniere (Lavanchy 1986; Muralt 1999). Les
valeurs de conductivité, de température et de chimie sont identiques a celles mesurées dans
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la présente ¢tude (tab. 4.2 et annexe 4); les valeurs de débit mesurées par Muralt (1999) sont
par contre légerement inférieures (333 — 10000 1I/min). Les statistiques sur la température, la
conductivité, le débit et le radon proviennent de mesures en continu (voir paragrahe 3.3.1). Il
est a noter que les valeurs minimales de débit sont difficiles a évaluer car, lors de prélévement
d’eau par la commune, le niveau baisse brusquement puis remonte a son niveau initial. Comme
le débit utilisé par la commune n’est pas connu, il est difficile de connaitre le débit effectif de
la source. Quoi qu’il en soit, les variations importantes et rapides de débit sont typiques d’une
source karstique. Les variations temporelles des parameétres seront interprétées au chapitre
suivant.

L’eau de la Cressonniere est de type bicarbonaté calcique et magnésien. Les variations de
température (tab. 4.2) reflétent bien le mélange entre les eaux suthermale et les eaux froides.
Les teneurs relativement ¢élevées en sulfates proviennent probablement de 1’oxydation de la
pyrite (Muralt 1999).

b) Source du Grand Record (GR)

Elle était utilisée pour 1’alimentation en eau potable de la commune jusqu’a ce que la Source
de la Cressonniere prenne cette fonction. De part son caractere local, I’eau du Grand Record
est trés vulnérable aux pollutions et aux activités agricoles fréquentes sur son bassin versant.
Elle n’est des lors utilisée que pour I’alimentation des fontaines du village. Le débit n’a pas été
mesur¢ car la configuration du captage ne s’y préte pas

L’eau du Grand Record est de type Ca — HCO,. Sa température et sa chimie ne montre pas
d’influence de 1’eau profonde et indique clairement, en particulier les teneurs en nitrates, le
caractere local de cette eau.

¢) Teneur en radioisotopes dans les eaux de Moiry

Les teneurs en 2?Rn et en **Ra du Grand Record sont typiques d’une eau bicarbonatée calcique
froide, tandis que les valeurs en uranium sont relativement basses comparées a celles du Moulinet
ou a celles figurant au tableau 2.5. Les concentrations en ??Rn et 2*Ra de la Cressonniére sont
par contre €levées. Il semblerait, comme a Yverdon, que la température de 1’eau soit corrélée
aux teneurs en **Ra.

Tableau 4.2 : Valeurs minimales, moyennes et maximales de conductivité, température, débit et ra-
dioisotopes des eaux souterraines de Moiry (VD) entre novembre 2005 et octobre 2007.

Température Cond. /25°C Débit ° *2Rn *°Ra 28y 24y
(°C) (uS/cm) (I/min) (Bg/l) (mBg/l) (mBg/l) (mBg/l)
La Cressonniére
n= 29623 28214 28017 5336 16 16 16
Minimum 8.2 408.2 800 5.3 3.0 <5 <5
Maximum 16.5 550.3 13600 29.3 29.0 17.0 14
Moyenne 14.5 517.1 2400 211 15.1 ? ?
Médiane 15.0 521.4 1630 217 15.0 ? ?
Grand Record
n= 9 9 - 9 2 2 2
Minimum 8.4 579.0 - 36 <5 <5 <5
Maximum 9.2 637.0 - 10.3 <5 <5 <5
Moyenne 8.9 616.9 - 6.3 <5 <5 <5
Médiane 8.9 622.0 - 6.0 <5 <5 <5
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4.4 Val-d’llliez

4.4.1 Contexte géologique et hydrogéologique

Les sources thermales des bains de Val-d’Illiez se trouvent au licu-dit Buchelicule, au bord de
la Vieze et au pied des Dents du Midi, dans le Val d’Illiez. La géologie de la région est illustrée
ala figure 4.11. Le Val d’llliez se trouve au front de la nappe de Morcles, sur le contact entre le
domaine ultrahelvétique et la couverture du massif des Aiguilles Rouges (Fig. 4.12).
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Figure 4.11 : Géologie du site de Val d’llliez et position géographique des Bains de Val d’llliez. La
géologie est inspirée de la carte St-Maurice de I’Atlas géologique Suisse. Le tracé des failles est
tiré de Pantet (2004).

Les roches du noyau cristallin du massif des Aiguilles Rouges sont constituées d’ortho- et
de paragneiss essentiellement. Les granites de Vallorcine, qui contiennent plusieurs sites a
fortes minéralisations d uranium notamment prés du village de Finhaut (voir paragraphe 2.2.1),
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Figure 4.12 : Coupe géologique entre la région du lac de Salanfe et Val-d’llliez (Pantet 2004).

affleurent a quelque 4 km au Sud-Est du Lac de Salanfe. Plusieurs anomalies radiométriques
ont été¢ mesurées dans les sédiments permiens au contact entre le socle du Massif des Aiguilles
Rouges et le Trias autochtone dans la région du lac de Salanfe (Gilliéron 1988). La couverture
du Massif des Aiguilles Rouges (autochtone et parautochtone) est constituée d’une série
sédimentaire s’étendant du Trias au Tertiaire avec quelques lacunes. Le Trias, qui affleure dans
la région du lac de Salanfe est constitué d’argilites (Formation du Vieux Emosson), de dolomies
et de cornieules. Ces derniéres contiennent des lentilles de gypse (Bianchetti ef al. 1992). Les
calcaires jurassiques ainsi que la Molasse rouge (Tertiaire) affleurent dans le Val d’Illiez. La
nappe de Morcles, appartenant au domaine helvétique est constituée d’une série sédimentaire
mésozoique essentiellement carbonatée. Elle chevauche sur la couverture du Massif des
Aiguilles Rouges. La fracturation, marquée en rouge sur la figure 4.13, est dominée par un
réseau de failles orientées NNO-SSE (295°). Ces failles affectent aussi bien la couverture que
le socle (Fig. 4.13) (Pantet 2004).

La présence d’eaux thermales a
Buchelieule semble intimement liée
au lac de barrage de Salanfe. En effet,
lors du remplissage de ce dernier en
automne 1953, plusieurs s€ismes se
sont produit dans la région de Val-
d’Illiez et des sources chaudes sont
apparues au bord de la Viéze. De
plus, des pertes d’eau importantes
ont ¢té¢ observées au lac de Salanfe

w

E

Figure 4.13 : Diagramme en rose des directions régionales

de fracturation. La longueur des barres est proportionnelle par les eX‘p10itantS- Plusieurs études
au nombre de failles répertoriées pour une direction don- (Bianchetti et al. 1992; Pantet 2004;
née. Nombre de mesures : 272 (Pantet 2004). Sesiano 2003; Vergain 1991) réalisées

dans la région afin de connaitre
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I’origine des eaux de Buchelieule, ont montré par difféerentes méthodes (essai de coloration,
analyses isotopiques) un lien hydraulique entre le lac de Salanfe et les eaux thermales. Un
essai de tragcage controversé (Sesiano, 2003) donne un temps de transit de 3 mois environ. La
température de I’eau en profondeur est estimée par Bianchetti (1992) a 35°C. Entre Salanfe et
Buchelieule, le cheminement de 1’eau se ferait dans les dolomies triassiques de la couverture
du Masssif des Aiguilles Rouges, le long d’un réseau de faille orient¢é NNO-SSE (fig. 4.15).
Les teneurs en lithium et en ions alcalins indiquent une trés faible influence des eaux du
cristallin (Bianchetti et al. 1992). L’eau thermale jaillirait ensuite au niveau de Buchelieule en
se mélangeant partiellement avec les eaux locales froides.

I1 faut tout de méme signaler que plusieurs injections de tragage au lac de Salanfe n’ont pas été
observées a Buchelieule (Bianchetti et al. 1992) et que les teneurs en arsenic dans ces mémes
eaux sont faibles (Mandia 1993; Pantet 2004) alors que les eaux de la région de Salanfe montrent

des teneurs tres ¢élevées liées a une mine d’arsenic, située a proximité du lac (Haussermann
2000).

4.4.2 Points d’échantillonnage et résultats

Le plan du site des Bains de Val-d’Illiez est illustré a la figure 4.14. Dans les bains, le forage
F3, le forage F2 et la source de la cascade droite ont été échantillonnés a plusieurs reprises.

LEGENDE B e \'“//D—7/

2 Source d'eau thermale (SZR : zone repos ; SCP : coin piscine)

= Captage d'eau thermale (CA et CB : captages A et B ; CC : captage de la Cascade)
—————@ Forages inclinés profonds (F1=37m;F2=60m;F3=120m)
Drains peu profonds - —> Rejet eaux de piscine

< Collecteur d'eau thermale Collecteur d'eau froide

Rue du Bourg 49

‘CH - 3960 SIERRE
" TéL : 027 456 94 56
“Alpgeo  wwwolpgeoch

Hydrogéologues Conseils

Buchelieule

aLL
'
o
005 LV

Figure 4.14 : Plan du site des Bains de Val-d’llliez. Les points d’échantillonnage sont le forage F3,
le forage F2, la source droite de la cascade et une source froide. Modifications d’apres le plan fourni
par le bureau Alpgeo a Sierre.
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La source froide a été échantillonnée une fois. En dehors des bains, la petite source du lieu
dit Prabys a également été échantillonnée a une reprise. Les coordonnées de ces points de
prélévement sont mentionnées a 1’annexe 2.

a) Forage F3 (VIF3)

Implanté en 1996, le forage F3 est long de 120 metres et capte une eau artésienne jaillissante a
30°C. Il approvisionne principalement la piscine chaude (fig. 4.16). Les échantillonnages ont
¢été effectués a un robinet situé a une vingtaine de métres de la téte de forage. En fonction des
réglages effectués par le technicien des bains, les conditions d’échantillonnage pouvaient étre
différentes, probablement suite a I’augmentation des turbulences dans le tuyau entre la téte de
puits et le robinet. C’est le cas pour les tournées du 26 janvier et 7 octobre 2006 dont les teneurs
en oxygene sont bien supérieures a la moyenne. Ces perturbations ne semblent pas influencer la
chimie. Par contre, les données d’oxygene et, bien siir, de radon doivent étre considérées avec
précaution. L’eau du forage est réduite comme en témoigne les teneurs basses en oxygene et la
présence de H.S (annexe 5).

b) Forage F2 (VIF2)

Comme le forage F3, le forage F2 a ¢été implanté en 1996. Il est long de 60 métres et son eau
possede des caractéristiques tres proches de celles du F3. Il alimente le petit bassin au pied de
la cascade au nord des bains. Un tuyau PVC souterrain améne I’eau de la téte de forage au point
de prélevement qui sont espacés d’une dizaine de metres. L’influence sur les valeurs de radon et
oxygene est vraisemblablement négligeable. Le débit a été mesuré a I’aide d’un sac poubelle et
d’un seau gradué : la précision de mesure n’est pas trés bonne car les débits sont relativement
¢levés par rapport a la technique utilisée.

¢) Source droite de la Cascade (VICAS)

Il s’agit de I’exutoire d’un tuyau drainant qui alimente le petit bassin au pied de la cascade.
L’eau est légerement plus froide et moins minéralisée (tab. 4.3) que celle des forages. Comme
pour le forage F2, le débit a ét¢ mesuré avec un sac poubelle et un seau gradué. Les débits
¢tant plus faibles, cette mesure a pu étre réalisée de manicre relativement précise et fiable.
Une fois encore, les valeurs d’oxygeéne et

de radon sont probablement biaisées par Diagramme de Piper

7 . A Cascade droit
I’écoulement dans le tuyau mais dans une R B ¢
proportion négligeable. O Prabys e

Les résultats des campagnes
d’¢échantillonnage sont donnés a I’annexe
5. Les eaux thermales sont de type sulfaté
et calcique tandis que les eaux froides
et locales sont plutét de type Ca-HCO,
(Fig.4.15). Le mélange entre la composante

profonde et I’eau locale est perceptible par @
la température et la chimie de la source "
de la cascade qui se distingue des eaux YAVAVAVAVAVAV VAVAVAVAVAVA
des forages F2 et F3, celles-ci étant plus e o N \o
chaudes que I’eau de la source (Fig. 4.17 0 Ca o0 CI+NO, w

et Tab 4.3). Figure 4.15 : Diagramme de Piper des eaux de la

région des Bains de Val-d’[lliez.
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d) Teneur en radioisotopes dans les eaux de Val-d’llliez

Une fois encore, la teneur en *?Ra dans 1’eau semble corrélée avec la température. Par contre,
a température égale, les eaux de Val d’Illiez ont approximativement 2 fois moins de **°Ra que
celle d’Yverdon-les-Bains. Les teneurs en radium du forage F2 sont bien plus basses que celles
du forage F3 pour une température presque identique. L'uranium n’a pas été détecté dans les
eaux chaudes de Buchelieule, tandis que les eaux froides locales montrent des valeurs proches
de la limite de détection (Annexe 5). Dans les eaux des Bains, le ?Rn montre une tendance
inverse a celle du *°Ra, les eaux plus chaudes ayant moins de radon.

Tableau 4.3 : Valeurs minimales, moyennes et maximales de conductivité, température, débit et
radioisotopes dans les eaux des Bains de Val-d’Illiez (VS) entre octobre 2005 et décembre 2006.

Température Cond./25°C  Débit ° *?Rn **°Ra 28y 24y
(°C) (uS/cm) (I/min) (Ba/l) (mBg/l) (mBa/l) (mBg/l)
Forage F3
n= 61 7 57 7 7 7 7
Minimum| 29.6 1933.0 1160 5.6 18.0. <5 <5
Maximum 30.0 2020.0 1360 7.9 74.0 <5 <5
Moyenne 29.9 1995.1 1210 6.3 55.3. <5 <5
Médiane 29.9 2010.0 1200 6.2 62.0 <5 <5
Forage F2
n= 12 7 9 7 7 7 7
Minimum| 28.7. 1884.0 240 19.9 9.0 <5 <5
Maximum 28.9 1937.0 310 24.3 20.0 <5 <5
Moyenne 28.8 1915.4 273 21.8 17.3 <5 <5
Médiane 28.8 1922.0 270 21.4 19.0 <5 <5
Cascade droite
n= 10 6 5 5 5 5 5
Minimum 24.9 1670.0 26 215 14.0 <5 <5
Maximum 25.6 1825.3 54 37.0 58.0 <5 <5
Moyenne 253 1751.5 42 29.1 26.6 <5 <5
Médiane 25.3 1752.0 43 27.8 18.0 <5 <5
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4.5 Loeche-les-Bains / Leukerbad

4.5.1 Contexte géologique et hydrogéologique

Lo¢che-les-Bains se trouve dans la vallée de la Dala qui est perpendiculaire a la vallée du
Rhone. La région est située dans la nappe du Doldenhorn (Parautochtone) formée a cet endroit
d’une série sédimentaire composée de calcaires et de marnes essentiellement et s’étendant du
Trias au Crétacé (Fig. 4.16). Elle repose sur le massif du Gastern composé du socle granitique et
de la couverture autochtone constituée de gres et de dolomies triasiques. Les roches affleurantes
a Loéche sont des calcaires schisteux du Lias et des schistes Aalénien. Tectoniquement, la
vallée de la Dala se trouve au cceur d’un pli couché dont I’axe plonge au Sud-ouest.
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2942 m N 2998 m
; g
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1 .
1Col de la Gemmi 2337 m
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—— Route secondaire

—— Cours d'eau
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Figure 4.16 : Géologie de la région de Loéche-les-Bains et position géographique des points
d’échantillonnage. La géologie est inspirée de la carte Gemmi de I’Atlas géologique Suisse.

Les émergences thermales de la région sont localisées le long de la Dala et dans le village
de Loéche. Muralt (1991) en dénombre 65 dont 9 sont captées et utilisées par le village,
essentiellement pour alimenter les bains. Elles sont le résultat d’un mélange entre les eaux
froides locales bicarbonatées calciques et la composante profonde sulfatée calcique. La chimie
extrapolée de la composante profonde, en particulier les chlorures, le lithium et les ions alcalins,
indiqueraient un cheminement exclusivement dans les évaporites triassiques (Vuataz 1982).
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Figure 4.17 : Coupe géologique.NO — SE et cheminement supposé des eaux thermales entre la
région du Torrenthorn et Loéche-les-Bains (CRSFA 1991).

Certaines eaux se sont également refroidies par conduction lors de leur remontée a la surface
(Muralt & Vuataz 1993). D’apres les données isotopiques, la zone d’infiltration de la composante
profonde se situerait au sud du Torrenthorn, dans la région du Wysse See (voir fig 4.16 et 4.17).
Sa température en profondeur est estimée a 55-60°C et son temps de transit dépasserait les 25
ans en admettant I’absence de *H dans la composante profonde (Vuataz 1982).

4.5.2 Points d’échantillonnage et résultats

Quatres sources (San Lorenz, Bristol, Fischweiher et une petite source subthermale) ont été
suivies durant I’année 2006 et ont été échantillonnées entre 4 et 6 fois. Les sources Brunnstube,
Rossquelle et Blischquelle n’ont été échantillonnées qu’a une reprise. En ce qui concerne cette
derniere, le point d’échantillonnage se trouve a environ 1 km de I’exutoire de la source. En raison
du dégazage (oxygene et radon), ce point de mesure a rapidement été écarté. Les coordonnées
de ces points d’échantillonnage sont mentionnées a I’annexe 2. Les données de conductivité,
température et débit des sources San Lorenz et Fischweiher ont été fournies par la Corporation
des Bains de Lo¢che.

a) San Lorenz/Saint Laurent (LOR)

La source Saint Laurent est la plus chaude des sources de Loéche-les-Bains. Elle est située sur
la place centrale du village (Dorfplatz). Elle alimentait, a I’époque, la piscine Saint-Laurent, au
sud de la source. Actuellement, elle fournit en eau chaude un hotel et les Bains Lindner. Elle est
de type sulfatée calcique et se caractérise notamment par ses teneurs en fer d’environ 1 mg/l et
ses faibles teneurs en oxygene (voir annexe 6). Le tableau 4.4 montre que la température et la
conductivité varient peu et que les teneurs en **Ra sont élevés contrairement a 1’uranium qui
n’a pas été détecté. Les teneurs en radon sont relativement basses et varient peu.
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b) Fischweiher (FIS)

La source Fischweiher se compose de deux exutoires aux caractéristiques hydrogéologiques
trés proches. L’exutoire nord est celui qui a été échantillonné dans le présent travail. Les
caractéristiques de 1’eau de Fischweiher sont proches de celle de San Lorenz. Elle est toutefois
plus froide et ses teneurs en **’Rn et *?Ra sont respectivement plus élevées et plus basse (tab.
4.4). L’eau de Fischweiher est également réduite et contient du fer dissous qui se dépose
en hydroxydes de fer et qui forment des boues rouges caractéristiques, dans les bassins du
captage.

¢) Hotel Bristol (BRI)

La source de I’Hotel Bristol est utilisée pour 1’approvisionnement en eau de la piscine de ce
dernier. Elle coule dans un puits équipé d’un pompe permettant de refouler I’eau jusqu’a 1’hotel.
Le débit a été estimé a une seule reprise via le temps de remplissage du puits. L’eau de 1’Hotel
Bristol a une température de 31°C et résulte d’un mélange entre la composante profonde et les
eaux locales (Muralt & Vuataz 1993). Elle est de type Ca-SO,, contient environ 0.3 mg/l de Fe**
et est [égérement plus oxique que les deux sources précédentes (voir annexe 5). Les teneurs
en radon sont sensiblement les mémes que celles de Fischweiher et les teneurs en radium
inférieures. Il est possible que les teneurs en radon soient 1égérement sous-estimées suite a un
dégazage car I’eau parvient au puits via un petit canal non immergé de quelques métres.

d) Source subthermale (LEUSUB)

Cette petite source au bord de la Dala a été choisie car elle est facilement accessible, été
comme hiver. Elle correspond a la source N°2 dans Muralt (1991). La température, le débit et la
conductivité de I’eau varient passablement, tandis que le radon est relativement stable et montre
de plus des valeurs tres €levées par rapport aux autres eaux de Loéche-les-Bains. Comme dans
les eaux subthermales des autres sites, les teneurs en 2*°Ra sont faibles. Par contre, les teneurs
en uranium sont également faibles ce qui ne correspond pas aux valeurs des sources froides ou
subthermales des autres sites.

e) Autres point d’échantillonnage

Lasource Rossquelle (ROS), située dans 1’ établissement des Bains de la Bourgeoisie (Burgerbad),
est proche d’un point de vue hydrochimique et radioisotopique de la source Fischweiher, raison
pour laquelle elle a été échantillonnée a une seule reprise. La source Blischquelle (BLI) a
¢galement été échantillonnée qu’a une reprise pour les raisons mentionnées ci-dessus. Enfin, la
source froide Brunnstube, qui est utilisée pour I’alimentation en eau potable du village, est une
eau locale de type bicarbonatée calcique.

f) Teneur en radioisotopes dans les eaux de Loéche-les-Bains

Comme pour les eaux d’Yverdon et de Val d’Illiez, plus la température de 1’eau est élevée, plus
les teneurs en radium le sont également. Par contre, la baisse des concentrations en uranium
avec I’augmentation de la température n’est pas évidente ; le radon semble plutot montrer cette
tendance.
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Tableau 4.4 : Valeurs minimales, moyennes et maximales de conductivité, température, débit et radioi-
sotopes dans les eaux de Loéche-les-Bains (VS) entre novembre 2005 et décembre 2006. Les valeurs de
debits de la source San Lorenz proviennent d’'un compteur d’eau relevé hebdomadairement.

Température Cond./25°C  Débit ° *2Rn **®Ra 28y 24y
(°C) (uS/cm) (I/min) (Ba/l) (mBa/l) (mBa/l) (mBa/l)
San Lorenz
n= 41 41 34 6 6 6 6
Minimum 50.4 1980.0/ 740 3.2 136.0, <5 <5
Maximum 50.8 2010.0 910 55 191.0 <5 6.0
Moyenne 50.6 1991.2/ 840 43 1715 <5 ?
Médiane 50.6 1990.0 845 4.4 176.0 <5 ?
Fischweiher
n= 41 41 42 6 6 6 6
Minimum 44.8 2040.0 66 10.1 132.0 <5 <5
Maximum 456 2090.0 71 14.9 158.0 5.0 6.0
Moyenne 45.3 2069.8 68 12.7 149.7 <5 ?
Médiane 45.4 2070.0 68 12.4 154.0 <5 ?
Bristol
n= 4 4 - 4 4 4 4
Minimum 31.2] 1564.0 - 9.3 113.0 <5 <5
Maximum 32.0 1780.0 - 10.7 155.0 <5 6.0
Moyenne 317/ 1620.3 - 10.1 124.3 <5 ?
Médiane 31.8 1568.5 - 10.1 114.5 <5 ?
Source subthermale
n= 5 5 5 5 5 5 5
Minimum 13.8 1296.0 48 474 <5 <5 <5
Maximum 16.8 1854.0 10.7 53.7 5.0 5.0 4.0
Moyenne 15.2| 1645.4 6.4 50.5 <5 <5 <5
Médiane 15.4 1722.0 5.5 50.2 <5 <5 <5

° les valeurs de débits sont arrondies
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4.6 Saxon

4.6.1 Contexte géologique et hydrogéologique

Le village de Saxon se trouve au pied du versant nord (ubac) de la vallée du Rhone. Les unités
tectoniques principales de la région sont le domaine helvétique et le domaine pennique. Le
premier se compose du Massif du Mont-Blanc et de sa couverture sédimentaire ainsi que de la
nappe du Wildhorn. Le domaine pennique est représenté par la zone de Sion - Courmayeur et la
Zone Houillere (voir fig4.18). Les roches sédimentaires de I’Helvétique sont essentiellement des
calcaires, des marnes et des dolomies. Le socle cristallin est constitué de gneiss et de granite. Le
pennique est composé plutot de roches schisteuses (schistes graphiteux, schistes et calcschistes)
et de marbre. Le pendage des couches dans la région est orienté vers le Sud Est (Fig 4.19). Le
Col des Mines qui contient des minéralisations d’uranium (voir fig 2.1) appartient a la nappe de
Siviez - Michabel et se situe a 4 km a 1’Est de la Pierre Avoi.

Col du Lein
. . 1658 m
Pierre Avoi |

2472 m

La Tournelle
2219 m

Géologie

<5
S Helvétique

,\0600 <
Route principale [ calcaire, mame, dolomie et grés
S Nappe du : A
m— Autoroute ,\,\'\0 Wildhorn - Calcaire, marne et greés
—— Cours d'eau [ calcaire et mames
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Figure 4.18 : Géologie de la région de Saxon et emplacement des points d’échantillonnage. La géologie
est inspirée de la Carte tectonique des Alpes de Suisse occidentale 1:100°000.

D’aprés Zahner (1974), les eaux bicarbonatées calciques de la source thermale de Saxon
proviennent des calcaires de la couverture du Massif du Mont Blanc. La zone d’infiltration
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Figure 4.19 : Profil géologique du versant nord (ubac) de la vallée du Rhone passant par la Pierre Avoi
et Sapin haut (notice explicative de la carte Sembrancher de [’ Atlas géologique de la Suisse 1 :25°000).

s’étendrait jusqu’au Col des Planches (3 km au SO du Col du Lein). L’exutoire de cet aquifere
serait constitué de la source thermale ainsi que d’exfiltration dans la nappe alluviale du Rhone.
En 1978, quatre forages ont été¢ implantés a une centaine de metres a 1’Ouest de la source
(voir fig. 4.18). Ils ont permis de mettre en évidence deux systémes d’écoulement : d’une part,
une eau profonde sulfatée calcique circulant dans le cristallin et une eau plus superficielle,
bicarbonatée calcique, circulant dans les calcaires de la couverture et correspondant a 1’eau
de la source thermale (Vuataz 1982). L altitude de la zone de recharge et la température en
profondeur seraient respectivement de 2000 a 2500 m et 35-40°C pour le premier et de 1500 a
2000 m et 25°C pour le second.

4.6.2 Points d’échantillonnage et résultats

En raison de leur mauvais état (Bureau Tissiéres, communication personnelle), les forages
Valroc n’ont pas été échantillonnés dans la présente étude. Seule la composante bicarbonatée
calcique I’a été via la source thermale et la source de I’ Apleyeux. Le forage du terrain de football
est plutdt un mélange entre une eau thermale et I’eau de 1’aquifére de la plaine du Rhone. Les
résultats des analyses des eaux de Saxon sont présentés a I’annexe 7.

a) Source thermale (SAX)

Elle a été utilisée pour alimenter 1’établissement thermal rattaché au Casino de Saxon entre le
milieu du XVIII*™ siécle et la seconde guerre mondiale (Vuataz 1982). Depuis les années 1990,
elle est utilisée par la société Henniez SA pour ’embouteillage de I’eau minérale Cristalp. L’eau
est pompée dans un puits de 6 métres de profondeur, puis acheminée jusqu’a 1’usine.

Les caractéristiques de I’eau de la source thermale sont illustrées au tableau 4.5. I1s’agit d’une eau
bicarbonatée et calcique de température et de minéralisation stable. Les débits pompés dépendent
des besoins de I’usine d’embouteillage et ne donnent pas d’informations hydrogéologiques,
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raison pour laquelle les niveaux et non les débits figurent au tableau 4.5. Les teneurs en
radioisotopes sont différentes de celles observées dans les autres points d’échantillonnage de
température égales. Les concentrations en radium sont proches de la limite de détection alors
que celles d’uranium sont proches de 70 mBg/1.

b) Terrain de football (SATF)

Il s’agit d’un puits situé¢ a environ 100 métres au nord de la source. Il capte 1’eau de 1’aquifére
des alluvions du Rhone. Sa température de 20°C semble indiquer un mélange entre les eaux
thermales et celles de 1’aquifere alluvial. Il confirme donc I’exfiltration des eaux thermales dans
I’aquifére du Rhone décrite par Zahner (1974). Comme pour la source thermale, les teneurs en
radioisotopes sont opposées a celle des autres sites, a savoir des teneurs élevées en uranium et
basse en radium.

¢) Source de ’Apleyeux (SAAP)

Cette source située sur le versant est une eau froide de type Ca-HCO, et sort des calcaires de
la Nappe du Wildhorn (fig 4.18). Les teneurs en uranium sont légérment élevées pour une eau
issue de calcaires.

d) Teneur en radioisotopes dans les eaux de Saxon

Contrairement aux autres sites, les eaux de Saxon montrent des teneurs relativement élevées en
uranium et basses en radium. De plus, ces teneurs ne semblent pas étre corrélées avec celles de
la température. Bien que proche géographiquement du Col des Mines, ou affleurent des gneiss
comportant des minéralisations d’uranium (voir fig. 2.1 et paragraphe 4.6.1), les eaux de Saxon
ne proviennent vraisemblablement pas de cette zone puisque les pendage des couches, vers le
Sud-Est, ne favorisent pas le transit d’eau du Sud vers Saxon. De plus, les lithologies de la Zone
de Sion-Courmayeur et de la Zone Houillere, de type schisteux, le favorise d’autant moins (voir
fig. 4.18 et 4.19). Par contre, ’uranium pourrait provenir des granites du Massif du Mont-Blanc
et confirmerait les hypotheses émises par Vuataz (1982), a savoir un transit souterrain partiel de
I’eau de Saxon dans les granites du Mont-Blanc.

Tableau 4.5 : Valeurs minimales, moyennes et maximales de conductivite, température, débit et radioiso-
topes dans les eaux de Saxon (VS) entre fevrier et décembre 2006.

Température Cond. / 25°C Hauteur d'eau 22n ?*Ra (mBa/l) 2®U (mBa/l) U (mBa/)
(°C) (uS/cm) (%) (Ba/l) (mBg/l) (mBg/l) (mBg/l)

Source thermale de Saxon
n= 903 902 903 6 6 6 6
Minimum| 24.4 893.9 57.2 222 <5 31.0 31.0
Maximum 25.3 907.7 65.8 31.9 6.0 54.0 44.0
Moyenne 24.7 901.7. 61.5 275 <5 41.8 38.0
Médiane 24.8 901.3 62.1 27.6 <5 40.5 37.0
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4.7 Sites secondaires

Il s’agit de sites qui n’ont ét¢ échantillonnés qu’a une ou deux reprises. La description de ces
sites est plus générale.

4.7.1 Cruseilles

Les informations ci-dessous proviennent essentiellement d’un travail de dipléme de I’Université
de Geneve (Nissille 1989).

Cruseilles est situ¢ en territoire frangais (Département de la Haute-Savoie). Les sources des
Bains de la Caille émergent au bord de la riviere des Usses dans la vallée du méme nom, au pied
des Ponts de la Caille. Exploitées au XIX et au XX si¢cles, les sources ne sont plus utilisées
depuis 1960 environ et il ne subsiste sur place que les ruines des anciennes installations.

La vallée des Usses coupe la partie méridionale du Massif du Saléve. Cette entaille est
probablement due a une faille NNO — SSE qui traverse le Massif. La coupe stratigraphique
affleurante dans la vallée comprend des calcaires et des marnes d’age jurassique supérieur a
crétacé. Les sources chaudes de la Caille émergent des calcaires hauteriviens. Elles ont une
température de 25°C et sont de type bicarbonaté calcique. D’apres les données isotopiques et
hydrochimiques, il ressort que les eaux des bains proviennent essentiellement des calcaires
du Jurassique supérieur. Le temps de transit a €té estimé a 10 ans avec une température en
profondeur de 30-35°C.

Deux sources ont ét¢ échantillonnées (coordonnées a I’annexe 2) : la source principale des bains
et une petite source subthermale au bord des Usses. Les teneurs en radioisotopes (annexe 8)
montrent les mémes tendances que pour les autres sites dont les eaux proviennent essentiellement
de roches sédimentaires a savoir, des teneurs en uranium en dessous de la limite de détection et
des teneurs en radium bien plus élevées que dans les sources froides. Ici, les concentrations en
radon sont également plus élevées que les moyennes rencontrées dans des eaux froides.

4.7.2 Delémont

La ville de Delémont est située dans le Canton du Jura au nord de la Suisse. Un forage et
deux sources ont été¢ échantillonnés. Le forage S3 et la source de la Doux sont utilisés pour
I’approvisionnement en eau de la ville, le forage étant utilis€ comme apport de secours en cas
de manque d’eau dans le réseau. La source de la Bame est une petite source karstique située sur
la commune de Courfaivre a 5 km au Sud Ouest de Delémont.

Delémont se trouve dans le Jura plissé au ceeur d’un grand bassin formé par un large synclinal.
Le fond du bassin est recouvert par des dépots molassiques peu perméables. Le forage S3
traverse ces derniers, puis les calcaires du Jurassique supérieur. Le fond du forage se trouve au
sommet de I’aquiclude formé par les marnes oxfordiennes. Les écoulements souterrains de la
région sont résumés a la figure 4.20.

D’aprés ce modele, I’eau du forage s’infiltre sur les versants nord et sud des deux anticlinaux
qui ferment le bassin puis se réchauffe en profondeur. Le rapport Na/Cl indiquerait un léger
apport d’eau plus profonde a travers les marnes oxfordiennes. Les sources des versants sont des
sources de débordement des calcaires du Jurassique supérieur.
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Figure 4.20 : Modele conceptuel de I’écoulement des eaux souterraines sous le bassin de Delémont
(Muralt 1999).

Le forage S3 a été¢ échantillonné a deux reprises tandis que les deux sources ne 1’ont été¢ qu’une
fois. L’eau du forage est caractérisée par une température de 22°C, une faible minéralisation
et des teneurs relativement basses en oxygene (annexe 8). Les deux sources de débordement
sont des eaux froides bicarbonatées calciques typiques des aquiféres calcaires. Les teneurs en
radioisotopes du forage sont différentes de ce qui a été observé sur les autres sites, a savoir
des concentrations en uranium supérieures a la limite de détection et en radium inférieur a 10
mBq/l.

4.7.3 Bad Ragaz

La source thermale de Pfafers se trouve dans la vallée trés encaissée de la Tamina, un affluent
du Rhin. Elle sort des calcaires crétacés de la couverture sédimentaire du Massif de I’ Aar (voir
fig. 4.21). Ce dernier, qui affleure dans la fenétre de Vittis, plonge vers I’Est. L’altitude de son
sommet est estimée a 0 m.s.m sous la source thermale (Vuataz 1982). Il est surmonté par les
séries sédimentaires parautochtones qui s’étendent du Trias au Crétacé (Fig. 4.22).

L’hydrogéologie de la source thermale est assez singuliére puisque le débit observé sur une
année peut varier d’un facteur de 10 alors que la température et la conductivité sont trés stables.
Cette particularité a été interprétée comme 1’augmentation de la pression hydrostatique exercé
sur I’aquifere thermal par I’aquifere du massif superposé. Ainsi, lors de fonte de neige ou de
précipitation, I’aquifere supérieur exerce sur I’aquifére thermal, sans s’y mélanger, une pression
qui augmente le débit a la source, sans en changer la température et la chimie (Vuataz 1982).
D’aprés le méme auteur, I’eau s’infiltrerait a une altitude de 1700 a 1800 m d’altitude et une
partie de son trajet se ferait dans des roches cristallines étant donné sa faible minéralisation. Le
caractére bicarbonaté calcique s’acquérirait dans les calcaires crétacés avant I’exutoire dans les
gorges de la Tamina. Dans la région, seules les sources subthermales d’Untervaz (voir fig. 4.21)
constitueraient un autre exutoire de ce systeme hydrothermal (Vuataz 1982).
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Figure 4.21 : Géologie de la région de Bad Ragaz et emplacement des points d’échantillonnage. Le
meésozoique du parautochtone comprend des séries du trias au Crétace. La géologique est inspirée de la
carte tectonique de la Suisse au 1 :500°000.
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Figure 4.22 : Coupe géologique NS a travers les Alpes suisses orientales. La région de la source ther-
male de Pfifers est comprise entre Calanda et Sargans (Pfiffner 2005).
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La source thermale de Pfafers sort des calcaires crétacés au fond d’une galerie d’une centaine
de metres. Elle sourd dans un puits naturel dans lequel le niveau fluctue de quelques metres :
en basses eaux, I’eau est pompée tandis qu’en hautes eaux, elle atteint le sommet de ce puits
et s’écoule naturellement vers la Tamina. Elle alimente les bains de Bad Ragaz via un tuyau
d’environ 4 km qui achemine I’eau de la source aux bains. La source a été échantillonnée a
deux reprises (novembre 2006 et juillet 2007). Les résultats figurent a I’annexe 8. L’eau est de
type Ca-HCO, pour une température de 37°C et une conductivite¢ de 520 puS/cm. Les valeurs
d’oxygeéne semblent élevées pour une eau profonde. D’autres mesures d’oxygene ont montré
des valeurs effectivement plus basses (0.86 mg/l (Hogl 1980) et 1.2 mg/l (Weber 1968)). Ces
valeurs ¢élevées proviennent trés probablement du pompage. Comme il n’a pas €té possible de
mesurer I’oxygene dissous avant que I’eau ne soit pompée, le doute n’a pas pu étre levé. Les
valeurs de radon doivent pour la méme raison €tre considérées avec précaution. Les teneurs en
radioisotopes sont proches de celles observées dans des eaux de méme température excepté le
226Ra qui est clairement plus élevé.

Une des trois sources subthermales émergeant au bord du Rhin dans la commune d’Untervaz
a également ¢été échantillonnée. Il s’agit d’une eau bicarbonatée et calcique peu minéralisée
d’une température de 13°C. Les teneurs en radioisotopes sont ¢galement relativement élevées.
Il semblerait que les eaux de la région de Bad Ragaz aient des concentrations un peu plus
¢levées que la moyenne.

4.7.4 Combioula

Les sources de la Combioula émergent au bord de la Borgne, dans le Val d’Hérens (VS). La
région se trouve géologiquement au contact entre la Nappe de Siviez-Mischabel et la Nappe
des Pontis. La premiére se compose géographiquement du haut vers le bas, de gneiss puis, au
niveau de la Combioula, de quartzites permo-triassiques La nappe des Pontis est constituée
d’une série sédimentaire de dolomies, gypses et quartzites d’age triassique. En profondeur,
la Zone Houillére est constituée de calcaires, de dolomies et de quartzites d’age permien a
triassique (voir fig. 4.23). Les nappes sont orientées globalement vers le SSE (voir fig.4.24).
La région est traversée par une série de failles EW subverticales montrant une ouverture due a
I’extension régionale. Celle-ci favorise la remontée des eaux profondes (Ladner 2005). 11 est
intéressant de noter que la faille majeure passant par la Combioula recoupe la zone qui montre
une anomalie radiométrique au Sud du Mont Noble.

Environ 80 résurgences ont été¢ dénombrées le long de la riviere (Vuataz 1982). Ce méme auteur
montre qu’il existe deux pdles principaux d’eau : une eau thermale profonde sulfatée calcique
et chlorurée sodique d’une température de 30°C et d’'une minéralisation ¢levée de 4100 mg/1
et une eau subthermale sulfatée calcique moins minéralisée (2400 mg/1). Entre ces deux poles
existe une série de mélange d’eau presque continu. En 1986, trois forages ont été implantés
en amont des sources. Ils ont permis d’affiner le mod¢ele proposé par Vuataz (voir fig. 4.25).
L’altitude d’infiltration des eaux de la Combioula est de de I’ordre de 2500 m pour Vuataz
(1982) et d’environ 3000 m pour Ladner (2005). Ce dernier situe la zone d’infiltration entre le
Val d’Hérens et le Val Réchy, dans la région située entre le Bec de Bosson et le Mont Noble. En
profondeur, 1’eau atteindrait une température d’environ 35°C pour Vuataz (1982) mais, d’apres
les géothermometres de la silice des nouveaux forages, cette température pourrait atteindre
50°C (Ladner 2005).

Trois sources et un forage ont ét¢ échantillonnés dans les cadre de cette étude (Annexe 2 et
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Figure 4.23 : Géologie et emplacement des sources de la Combioula. La géologie est inspirée de la carte
tectonique des Alpes de Suisse occidentale.
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Figure 4.25 : Modéle conceptuel de [’écoulement des eaux des forages et des
sources de Combioula (Ladner 2005).

figure 4.26). Les échantillons de 2005 ont été prélevés dans le cadre d’un travail de diplome du
CHYN (Ladner 2005) et ont été intégrés dans ce travail puisque les appareils de mesures des
isotopes sont strictement les mémes. Les résultats sont présentés a 1’annexe 8.

Les eaux de Combioula montrent des teneurs ¢élevées en radioisotopes : les concentrations de
226Ra du forage C3 sont les plus hautes mesurées dans cette étude. Les valeurs de *?°Ra pour la
Piscine (PIS) sont peut-étre sous-estimées car la galerie Rivaz contient beaucoup d’hydroxydes

L
g

SUBD
(
bis |\ pis2

Figure 4.26 : Schéma de I'emplacement
des points d’échantillonnage du site de
la Combioula. La galerie Rivaz est arti-
ficielle ; elle a été creusée dans la roche
et draine [’eau en amont de la source
dite de la piscine.

de fer et il est plausible qu’une partie du radium s’y
adsorbe lors de son passage.

Les valeurs d’uranium des sources subthermales sont
¢galement tres élevées. La Combioula est située dans
une zone montrant des teneurs élevées en uranium
(voir Mandia (1993) et paragraphe 2.2.1 et 2.2.4).
De plus, ces valeurs confirmeraient I’hypothése
de I’infiltration des eaux de la Combioula dans la
région du Val de Réchy - Mont-Noble qui contient
des anomalies radiométriques (voir ci-dessus).

Enfin, le >?Rn montre également des concentrations
¢levées, en particulier dans la piscine. La corrélation
entre la température et ’'uranium est bien marquée.
Celle entre la température et le radium est moins
nette en particulier entre le forage C3 et la piscine.
Le radon ne montre pas de tendance nette avec la
température.
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4.7.5 Lavey-les-Bains

Lavey-les-Bains se situe dans la Vallée du Rhone, géologiquement proche du contact entre le
Massif des Aiguilles Rouges et sa couverture autochtone. Le socle est constitué essentiellement
de gneiss et de migmatites. La couverture se compose d’une série s€dimentaire triassique. La
nappe de Morcles parautochtone chevauche sur cet ensemble. Lavey- les-Bains est construit sur
les alluvions du Rhone, lesquels sont en contact direct avec les gneiss du Massif des Aiguilles
Rouges (voir fig. 4.27). En profondeur, une interprétation de mesure de sismique-réflexion a
mis en évidence un synclinal sédimentaire dans le Massif des Aiguilles Rouges situ¢ a environ
3 km sous la vallée du Rhone (Pfiffner ez al. 1997).
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Massif du

Figure 4.27 : Carte et coupe géologique de la région de Lavey-les-Bains. Les systemes écoulements
sont le résultat d 'une simulation numérique (Sonney, R. thése en préparation). Le tracé de la coupe
est signalé par un trait blanc sur la carte.

Hydrogéologiquement, plusieurs types d’eau se rencontrent a Lavey (Bianchetti 1994; Sonney
2007; Sonney accepté; Vuataz et al. 1993). Les eaux froides de I’aquifére alluvial du Rhone,
les eaux froides des gneiss du versant et les eaux thermales profondes issues des gneiss.
Les deux premiéres sont de type bicarbonaté calcique tandis que les eaux thermales ont une
signature sulfatée sodique, typique de roches cristallines. Ces derni¢res montrent également
un caractere réduit comme en témoigne les teneurs basses en oxygene dissous et la présence
de H,S. Le mélange de ces eaux résulte en une large gamme de chimie et de température,
d’autant plus large que 1’eau du Forage P600 est la plus chaude de Suisse (66°C en téte de
puits). La corrélation entre la température et la conductivité électrique de 1’eau est trés bonne,
les eaux chaudes et minéralisées se mélangeant avec les eaux froides peu minéralisées. D’apres
les analyses isotopiques et hydrochimiques, les eaux s’infiltreraient a une altitude de 1300 a
1500 m puis atteindraient une température de 100°C pour un temps de transit de 5000 a 8000
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ans (Bianchetti 1994; Sonney accepté). Ce modele est confirmé par le modele numérique réalisé
par M. Sonney, doctorant au Cente d’hydrogéologie de Neuchatel (CHYN), dont le résultat est

illustré a la figure 4.27.

Cinq forages (P600, P201, P13, P14 et S9) ont été échantillonnés sur le site de Lavey-les-Bains.
Leurs caractéristiques sont données a I’annexe 2 et sur la figure 4.28. Les cinq forages captent
les eaux des gneiss et sont tubés au niveau de I’aquifere alluvial. L’eau des forages P600 et P201
est utilisée par le Centre thermal et est extraite a 1’aide de pompes immergées. Les données
mesurées semblent cohérentes (Annexe 8). Par contre, les forages P13, P14 et S9 ne sont pas
utilisés et leur échantillonnage s’est fait a 1’aide d’une pompe immergée a respectivement 15,
12 et 18 metres de profondeur. Le débit de pompage était d’une vingtaine de litres par minutes.
Bien que la conductivité et la température fussent stabilisées lors de I’échantillonnage, les
résultats semblent moins fiables : la température de 1’eau est basse par rapport a la conductivité,
probablement suite a un refroidissement de I’eau lors de la remontée. A cela s’ajoute le fait
qu’une partie des eaux des forages P600 et P201 est réinjectée (notamment dans le forage P12
et au niveau du P600) et contamine ainsi les eaux en aval : le forage PF2 par exemple montre
une conductivité de 1229 puS/cm pour une température de 15°C. Il convient donc d’interpréter
avec précaution les analyses des forages P13, P14 et S9.
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Figure 4.28 : Situation géographique des forages de Lavey-les-Bains. Les forages échantillonnés
sont le P600, le P201, le P13, le P14 et le S9 (modifié d’aprés Sonney, accepté).

Les teneurs en radioisotopes des Forages P600 et P201 sont conformes a ce qui a été observé
sur les autres sites, c¢’est-a-dire des teneurs en radium plus hautes et en uranium plus basses
dans les eaux plus chaudes. Les valeurs absolues de radium pour ces eaux, les plus chaudes de
Suisse et issues de surcroit de roches cristallines, semblent basses. Comparativement aux autres
caux réduites, les teneurs en 2Rn du P201 et du P600 sont élevées. Conformément a ce qui est
mentionné ci-dessus, les teneurs en radioisotopes de forages P13, P14 et S9 ne semblent pas tres
cohérentes par rapport a ce qui a été observeé sur les autres sites. Ces teneurs seront examinées
de maniere plus approfondie au chapitre suivant.
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4.7.6 Brigerbad

Les thermes de Brigerbad se trouvent dans la vallée du Rhone entre Viege et Brigue (VS).
Ils se situent au pied du versant sud de la vallée, formé par les gneiss du Massif de I’Aar. Le
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Figure 4.29 : Carte et coupe géologique de la région de Brigerbad (Kloos 2004). Les points
d’échantillonnage mentionnés sur la carte se rapportent au travail de Kloos (2004).
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versant nord appartient au domaine pennique, représenté par la Zone de Sion-Courmayeur et la
Nappe du Monte Leone. Le contact n’est pas visible au niveau de Brigerbad puisque recouvert
par les dépots quaternaires de la vallée (fig. 4.29). Les minéralisations uraniféres de Naters
mentionnées a la figure 2.1 se situent a 5 km au NNE de Brigerbad, dans les gneiss du Massif
de I’Aar, a proximité du contact avec les conglomérats permiens de la pincée d’Urseren.

D’un point de vue tectonique, les couches sont orientées vers le Sud —Est. La fracturation dans
le Massif de 1’ Aar est composée de trois familles orientées N-S, NO-SE (les plus représentées
statistiquement) et NE-SO. Ces trois familles semblent jouer un rdle important dans 1’écoulement
des eaux de Brigerbad (Kloos 2004).

L’eau thermale de la source TQBI est de type Na —SO, et émerge a une température maximale
de 52°C. Sa typologie chimique et ses teneurs relativement €levées en lithium et potassium
indiquent une origine des roches cristallines. Les eaux froides du versant (en altitude) et les eaux
de I’aquifere alluvial du Rhone sont bicarbonatées et calciques tandis que les eaux subthermales
sont plutot de type Ca-SO,. Il semblerait donc que ces derniéres résultent du mélange entre le
pole thermal et le pole froid (Vuataz 1982). L’origine de la composante thermale serait localisée
dans le Massif de 1’ Aar plutot que dans le domaine pennique. L’altitude d’infiltration serait de
2400 m. La température atteinte en profondeur, calculée a I’aide des géothermometres, serait de
I’ordre de 100°C (Kloos 2004; Vuataz 1982). Des travaux de forages ayant pour but de trouver
une eau plus chaude et moins sujette aux variations saisonnieres ont débuté au mois de février
2008. Etant donné que les travaux sont toujours en cours, les données recueillies n’ont pas été
prises en considération dans le présent travail.

Les données sur Brigerbad, présentées
a l’annexe 8, proviennent en partie du
diplome de O. Kloos (2004). Les campagnes
d’¢échantillonnage de 2008 ont été réalisées en
collaboration avec C. Baechler dont le travail
de diplome est en cours. Le mélange entre le
pole chaud sulfaté et sodique et le pole froid
bicarbonaté et calcique ressort nettement sur
la figure 4.30.

Les teneurs en 2*?Rn, **Ra et U sont
globalement ¢levées dans les eaux de
Brigerbad. Les teneurs en radium semblent
a nouveau étre corrélées a la température

de I’eau. En valeurs absolues, elle se situe -
entre les eaux de Lavey-les-Bains et celles
de Combioula. Ce comportement est inverse Figure 4.30 : Diagramme de Piper des eaux de

s . . . Brigerbad. Tous les points sont localisés a proximité
pour leradon et]’uranium qui montre toutefois

L. R des bains, excepté le point EGG3 qui se trouve en
des valeurs supérieures a la moyenne dans les altitude, dans le Val Baldschieder

eaux chaudes.
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4.8 Synthese générale sur les teneurs en isotopes radioactifs et respect des
normes légales

Il ressort des mesures effectuées dans une partie des eaux thermales en Suisse que les teneurs
en **Ra sont globalement plus élevées que dans les eaux froides. L’uranium montre un
comportement opposé, si bien que les eaux thermales en contiennent peu. Le radon ne semble
pas obéir a cette régle générale ; ses concentrations dans 1’eau dépendent probablement plus
de conditions locales. Cette observation générale ressort clairement au tableau 4.6 dans
lequel les valeurs médianes de radioisotopes, tous sites confondus, sont calculées pour des
températures inférieures et supérieures a 20°C. Cette température arbitraire correspond a la
limite communément admise entre les eaux thermales et subthermale en Suisse (Vuataz 1982).
Les valeurs médianes ont I’avantage, par rapport aux valeurs moyennes, d’atténuer I’influence
de valeurs extrémes.

Tableau 4.6: Valeurs médianes de **’Rn, ?*° Ra, **U et ?*U dans les eaux de

température inférieures et supérieures a 20°C.

222Rn 226Ra 238U 234U Utot
(Ba/l)  (mBg/l) _ (mBg/) _ (mBag/l) __ (mBgll)
° n= 94 23 22 22 23
T(CCY <20\ isdiane | 7. <5 8 9 18
n= 94 ) 84 84 )
° >
TCC)>20  \isdiane | 1241 81 <5 <5 <10

Ce chapitre permet ¢galement de tirer une deuxiéme observation générale: les eaux de Lavey-
les-Bains, Brigerbad et Combioula montrent des teneurs plus élevées en radioisotopes que
les autres sites (tab. 4.7). L’eau des deux premiers sites provient majoritairement de roches
cristallines tandis que 1’eau du troisiéme est issue de roches évaporitiques bien qu’une influence
de roches cristallines riches en uranium soit trés probable (voir 4.7.4). Les eaux des « autres
sites » sont plutdt issues de roches calcaires et évaporitiques. Saxon, qui en fait partie, montre

Tableau 4.7: Valeurs médianes de **’Rn, *° Ra, **U et **U dans les
eaux issues de roches cristallines (Lavey, Brigerbad et Combioula)
et de roches sédimentaires (autres sites).

222Rn 226Ra 238U 234U Utot
(Ba/) _ (mBg/l) _ (mBg/l) | (mBg/l) _ (mBg/l) |
Lavey, Combioulaet n= 22 22 18 18 22
Brigerbad ‘Médiane 106.0 124 32 32,5 68.5
Autres sites n= 165 91 88 88 91
‘Médiane 8.3 47 <5 <5 <10

une anomalie positive en uranium probablement due au transit d’une partie des eaux par les
granites du Mont-Blanc.

Ces observations préliminaires sont d’ordre général. Il convient maintenant de les examiner
de maniére plus approfondie, de comprendre ’origine de ces différences et d’étudier les
informations qu’il est possible d’en tirer. Le chapitre suivant en fera I’objet.
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Limites légales

Les limites fixées par la loi Suisse (voir paragraphe 2.2.5) du point de vue de la radiotoxicité
sont de 10 Bq/l pour la somme de 1’**U et de I’2%U et de 1 Bq/l pour la somme du ***Ra et du
228Ra. Pour prévenir les problémes liée a la toxicité chimique de I’uranium, une limite de 15 pg/1
de »*8U (186 mBg/l) est recommandée par I’OMS

En ce qui concerne I’'uranium, un seul point d’échantillonnage de la présente étude dépasse la
limite de 186 mBq/l d” #**U. 1l s’agit du puits du terrain de football de Saxon (SATF). Comme
il n’est pas utilis€ comme eau de boisson mais uniquement pour 1’arrosage du terrain, cela ne
pose pas de probléme. Tous les autres points d’échantillonnage respectent les valeurs limites
fixées pour I’uranium.

Pour le radium, le ?®Ra n’a pas été mesuré de fagon précise mais, aucun spectre n’indiquait
sa présence. Les teneurs maximales en **Ra étant de 1’ordre de 500 mBgq/l (Forage C3 de la
Combioula), toutes les eaux prélevées dans la présente étude respectent des lors les valeurs
limites fixée pour le radium.

65






Chapitre 5

Comportement des isotopes radioactifs

5.1 Evolution temporelle sur le long et le court terme des isotopes
radioactifs

Ce paragraphe a pour but d’étudier I’évolution du radon, du radium et de I’'uranium en fonction
du temps sur le long et le court terme. Seules les stations disposant de données de débit,
température, conductivité en continu et de plusieurs valeurs ponctuelles sont présentées, ¢’est-a-
dire une partie des points d’échantillonnage des sites d’Yverdon-les-Bains, Moiry, Val-d’Illiez,
Loeche-les-Bains et Saxon.

5.1.1 Evolution sur le long terme

Les graphiques, présentés en annexe, montrent 1’évolution temporelle des teneurs en radon, en
radium et en uranium issues des campagnes d’échantillonnage. Pour des raisons de lisibilité,
ces valeurs ponctuelles sont reliées par un trait discontinu; ce trait ne correspond en aucun cas
a I’évolution temporelle du paramétre entre les données ponctuelles.

a) Yverdon-les Bains (annexe 9)

Les sources du Mont de Chamblon (Cossaux et Moulinet) étant relativement réactives, il
ressort des graphiques que I’interprétation de I’évolution de I’uranium (le radium étant proche
de ou sous la limite de détection) est passablement hasardeuse puisque le pas de temps des
¢chantillonnages ne correspond pas a la dynamique du systéme. Il semblerait que les teneurs
en uranium soient plus élevées en période de hautes eaux et diminue en période d’étiage mais,
comme le montrent les données plus nombreuses de radon, les teneurs varient fortement.

Par contre, les données en continu de *?Rn disponibles pour la source du Moulinet montrent
qu’en période de hautes eaux, les teneurs en *?Rn sont globalement plus élevées qu’en période
d’étiage. Une interprétation plus avancée des données en continu du radon se fera au paragraphe
suivant.

Les forages thermaux Greve-1 et F4 du Centre thermal, dont les teneurs en uranium sont
inférieures a la limite dedétection, ne montrent pas non plus de tendance claire. L.’augmentation
de débit au mois d’avril, liée a la fonte des neiges sur le Jura (voir 4.2.2), ne semble influencer
que légeérement les teneurs en radium et en radon. Le radium montrerait plutdt une augmentation
des teneurs en hiver.
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b) Moiry (annexe 10)

A TI’instar des sources du Mont de Chamblon, la source de la Cressonniére est trés réactive et
I’interprétation des teneurs en radioisotopes, d’apres le pas de temps a disposition, n’est pas
fiable. L’uranium durant la période de hautes eaux de 2006 montre des valeurs élevées tandis
que, une année apres, les teneurs sont sous la limite de détection ; preuve que I’évolution a long
terme ne doit pas étre étudiée sur la base de ces données. Les données de **Rn en continu seront
examinées au sous-chapitre suivant.

c) Val d’llliez (annexe 11)

Dans les eaux du forage F3, les concentrations en radium montrent une 1égére augmentation. Par
contre, les variations de conductivité, température et débit du forage F2 (période mars-avril),
probablement dues aux précipitations, ne s’observent pas sur les teneurs en radium. L’uranium
n’a pas été représenté puisque ses teneurs sont sous la limite de détection.

d) Loéeche-les-Bains (annexe 12)

Les concentrations en radium de la Source Saint-Laurent baissent I€égérement au mois de mars-
avril, peut-€tre suite a la fonte des neiges apportant une eau froide moins riche en radium. Le
radium dans 1’eau de la source Fischweiher ne semble pas étre influencé par les variations
modestes de débit. Comme pour Val-d’llliez, I’'uranium n’a pas été détecté dans les eaux les
plus chaudes et n’a donc pas été représentg.

e) Saxon (Annexe 13)

Contrairement aux autres sources de température égale, le radium est proche ou inférieur a la
limite de détection. Les variations d’uranium sont faibles et ne semblent pas corrélées avec les
valeurs de débit, de conductivité et de température

Les observations faites au chapitre précédent sont mises en évidence ici, a savoir des teneurs
en radium et en uranium opposé. Dans les eaux chaudes, les concentrations en radium sont
clairement au-dessus des valeurs moyennes tandis que I’uranium est sous la limite de détection.
Le phénomeéne inverse s’observe dans les eaux froides. L’eau de Saxon fait exception a la régle,
puisque 1’on observe des teneurs élevées en uranium dans une eau a 25°C. Il ressort toutefois
de ce sous-paragraphe que I’interprétation de données de radioisotopes en fonction du temps
est hasardeuse, au pas de temps donné, et que I’interprétation spatiale, via des graphique XY,
semblent beaucoup plus appropriée. Ce mode d’interprétation se fera au chapitre 5.2.

5.1.2 Evolution sur le court terme

a) Source du Moulinet

Le radon a été mesuré en continu a la source du Moulinet 6a du 15 février au 5 novembre 2006.
Etant donné que le systéme d’écoulement des sources du Mont de Chamblon est passablement
complexe et fait intervenir plusieurs composantes (voir fig. 4.4), I’interprétation des données
(Fig. 5.1) de radon n’est pas ais€e. A la complexité du systéme s’ajoute une série d’événements
de précipitation et de fonte de neige. Il est toutefois possible de dégager plusieurs informations
en comparant I’évolution simultanée de la température, de la conductivité, du débit et de la
charge radioactive ; cette dernicre représentant la multiplication des valeurs du débit par celles
du radon.
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Figure 5.1: Evolution des teneurs en **’Rn a la source du Moulinet 6a d’Yverdon-les-Bains. Les don-
nées de conductivité, de température et de débit ont été fournies par M. Pronk. Les données pluvio-
métriques horaires proviennent de la station météorologique Météosuisse de Mathod.

Ainsi, en se penchant sur les événements montrant des variations brusques de *?Rn, il est
possible de formuler des hypothéses quand au fonctionnement du systéme Feurtille-Chamblon,
en se basant sur le modéle présenté a la figure 4.4.

Période 1 (25 au 28 mars): Cette brusque baisse de radon correspond a une hausse de
température de 1’air suite a une période froide. L’augmentation de la température de 1’air
a eu pour conséquence une fonte de neige mais, sur le versant du Jura, ¢’est-a-dire sur les
calcaires du Malm, car le débit du ruisseau s’infiltrant dans la perte de la Feurtille n’augmente
pas, indiquant donc qu’il n’y avait plus de neige dans la plaine de Baulmes. .’augmentation
de débit aux sources du Moulinet doit donc correspondre a I’arrivée d’une eau pauvre en
radon, probablement une grande partie de la composante B (fig 4.4.) poussée a I’exutoire
par la propagation de I’onde de crue.

Période 2 et 3 (9 au 12 avril) : la baisse de conductivité et de température de la période 3
a été interprétée a I’aide de données de turbidité et de bactériologie comme 1’arrivée aux
sources du Moulinet de I’eau qui s’infiltre a la perte de la Feurtille (Pronk ez al. 2007). Cette
arrivée correspond a une baisse de **?Rn ce qui est tout-a-fait plausible vue que I’eau du
ruisseau de la Feurtille contient peu de radon. Ce dernier a en effet ét¢ mesuré le 2 février
2006 et a montré une valeur de 2.5 Bg/l a la perte, en amont d’une cascade.

69



Chapitre 5 Comportement des isotopes radioactifs

La période 2 est plus difficile a interpréter. Elle est marquée par une hausse nette du ’Rn
simultanément aux fortes précipitations (56 mm) du 9 et 10 avril et a une légeére hausse
de température de I’eau. Il pourrait s’agir de I’arrivée de la composante A (fig. 4.4), plus
chaude et probablement plus riche en radon que les autres composantes, poussée par 1’onde
de crue induite par les précipitations.

Durant la période 4 (12 au 16 avril), les valeurs de radon remontent, probablement suite a
la baisse de I’influence des eaux de la perte de la Feurtille. De nouvelles précipitations (16
avril) apportent a nouveau de I’eau de la perte jusqu’aux sources et il s’ensuit une baisse de
radon (période 5). Le radon remonte suite, de nouveau, a la baisse du pourcentage d’apport
d’eau venant de la perte.

La période 7 (21 au 26 avril) montre un niveau constant de radon, avoisinant les 8 Bg/l et
qui correspond probablement aux teneurs de base de Rn en période de hautes eaux.

Durant la période 8 (26 avril au 8 mai), les valeurs de radon augmentent mais ne sont
pas confirmées par les échantillonnages ponctuels du 4 et du 9 mai et, de surcroit, ne
semblent pas cohérentes. Cette augmentation provient probablement d’un probléme de
mesure. D’ailleurs, en observant la charge radioactive, le comportement de 1’événement de
cette période ressemble aux événements des périodes 2-3 et 4-5 ce qui laisse a penser que
I’augmentation susmentionnée est un artefact.

La période 9 est marquée par 1’arrivée d’eau de la perte suite aux précipitations des 7 et 8
mai. Ensuite, les teneurs en radon remontent jusqu’au niveau de base, lequel baisse réguliere
pour atteindre une valeur de base d’étiage proche de 5 Bq/l.

b) Source de la Cressonniere

Le radon a été¢ mesuré en continu a la source de la Cressonniere du 15 octobre 2006 au 8 mars
2007 (Fig. 5.2). Un probléme technique a interrompu les mesures du 7 novembre au 8 décembre
2006. Ces dernieres se sont arrétées le 8 mars suite a I’inondation de la cellule de mesure (voir
3.2.2).

En hiver, les eaux de la source de la Cressonniere sont tres sensibles aux précipitations. A chaque
¢vénement de pluie, la conductivité, la température et le débit réagissent trés rapidement. Par
contre, en période d’étiage (c’est-a-dire octobre et novembre), ces paramétres ne varient pas
ou tres peu, cela étant probablement di a une infiltration efficace faible suite a I’utilisation par
le sol et la végétation de la tranche d’eau précipitée. Ces données confirment 1’hypotheése du
mélange entre des eaux subthermales et des eaux froides, les périodes de crue étant marquées
par un pourcentage d’eau froide plus important que les périodes d’étiage (Muralt 1999). Le
radon réagit de la méme facon que la température et la conductivité, impliquant que les teneurs
en radon a la source de la Cressonniére dépendent essentiellement du taux de mélange entre
les eaux froides et les eaux subthermales. Par contre, il est inversement corrélé au débit. En
analysant de manicre plus détaillée une crue (fig 5.3), il ressort que les teneurs en radon sont
décalées par rapport au débit lors d’une crue. Ainsi, lors de ’augmentation de débit, les teneurs
en radon baissent Iégérement (1), la premiere phase de crue est donc marquée par I’arrivée d’un
pourcentage plus élevée d’eau subthermale. Au pic de la crue (2), le radon baisse brusquement,
indiquant I’arrivée de la composante froide. Enfin, lors de la décrue, le pourcentage d’eau froide
diminue au profit de I’eau subthermale (3).
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Figure 5.2 : Evolution des teneurs en *’Rn a la source de la Cressonniére de Moiry. Les données
pluviométriques journalieres proviennent de la station météorologique Météosuisse de Cossonnay.

Début mars, un échantillonneur automatique a été installé a la source de la Cressonniére afin de
prélever des échantillons d’eau. La crue du 2 mars a ainsi pu étre échantillonnée (fig. 5.4) a un
pas de temps de 2 heures lors de la crue et de 4 heures lors de la décrue. L’appareil de mesure
du radon est tombé en panne le 6 mars et les teneurs en radon lors de la décrue n’ont pas pu étre
mesurés complétement. Comme le nombre d’analyses d’uranium et de radium était limité, seuls
5 échantillons des 48 récoltées ont été analysés : ils ont été sélectionnés d’aprés les changements
de débits. Les teneurs en uranium qui sont inférieures a la limite de détection, n’ont pas été
représentées. Le radon montre, comme sur la figure 5.2, une corrélation négative avec le débit et

une corrélation positive
18 avec la température. Le

226Ra semble également
17 montrer une bonne
16 corrélation avec la
15 température.
o
%14 L’étude de I’évolution
X 13 sur le court et le long
S 12 terme des radioisotopes
11 permet de confirmer
10 ou d’affiner des
hypothéses formulées
9 sur le fonctionnement
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500C

Débit (I/min) d’un aquifére mais,
dans un certain nombre

Figure 5.3 : Evolution du débit par rapport aux teneurs en **’Rn a la source
g parTenp de cas, elle n’apporte

de la Cressonniere lors de la crue du 8 janvier 2007.
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Figure 5.4 : Evolution du **Rn, du débit, de la température et de la conductivité a la source de la
Cressonniere lors de la crue du 2 mars 2007. Les données pluviométriques horaires proviennent de
la station météorologique Météosuisse de Mathod.

pas d’informations supplémentaires significatives. Il semble en tous cas, d’apres les données
a disposition qu’il est préférable d’étudier les teneurs en radioisotopes non pas en fonction du
temps mais plutot en fonction d’autres parametres de I’eau, en particulier de la température.

5.2 Teneurs en radioisotopes en fonction des parameétres de I’eau

Les observations préliminaires du chapitre 4 montrent que les teneurs en uranium et en radium
sont corrélées négativement et positivement a la température. Cette observation a déja été faite
par quelques auteurs (Andrews 1991; Andrews et al. 1985; Baradacs et al. 2001; Hakam et al.
2001; Szerbin & Koteles 1999) mais aucune étude ne traite cet aspect en particulier. De méme,
les eaux issues de roches cristallines semblent montrer globalement des teneurs en radioisotopes
plus €levées (voir tab. 2.5 et 2.6). Il convient donc d’examiner ces observations de maniére plus
détaillée, en comparant de maniére graphique 1’uranium, le radium et le radon en fonction de la
température de 1’eau.

5.2.1 Température

a) Uranium

Les teneurs en uranium en fonction de la température de 1’eau sont présentées, tous sites
confondus, a la figure 5.5. Les sites ont été séparés en deux groupes, d’apreés leurs teneurs
absolues en uranium. Ainsi, les concentrations en uranium des eaux de roches cristallines
(Brigerbad, Lavey-les-Bains et Saxon) et des eaux de la région de la Nappe de Siviez-Mischabel
(Combioula) sont représentées sur le graphique 5.5a et les autres eaux, issues de roches
carbonatées et évaporitiques, sur le graphique 5.5b.

La figure 5.5 met bien en évidence la baisse des concentrations en uranium avec la hausse
de température de ’eau, ainsi que les valeurs absolues élevées en uranium dans les roches
cristallines par rapport a celles des roches carbonatées et évaporitiques. Il semblerait que les
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Figure 5.5 : Teneur en uranium en fonction de la température. Les sites ont été séparés en deux
groupes (graphes a et b) en fonction de leur teneurs en uranium. Saxon : 1 : source Thermale, 1’ :
source de ['Apleyeux, 1 forage du terrain de football et Lavey : 2 : forage P14 et 2°: P201 et P600.

valeurs absolues en uranium dépendent du type de roches traversé tandis que les caractéristiques
de I’eau influence ces valeurs dans une moindre mesure.

La comparaison entre les graphiques a et b donne des informations sur le site de Saxon. Ainsi,
I’eau de la source de 1I’Apleyeux (1), située sur le versant au-dessus de Saxon et issue des
calcaires de la couverture du massif du Mont Blanc (voir fig. 4.18) sort des points du graphique
5.5a, alors qu’elle ne ressort pas du graphique 5.5.b. Les teneurs dans les eaux de la couverture
du Massif de Mont-Blanc semblent donc correspondre a celles d’eaux de roches sédimentaires.
L’eau de la source thermale, sur le graphique 5.5a, sort l1égeérement de la tendance générale :
cela confirmerait le mélange entre des eaux de la couverture et du socle du Massif du Mont-
Blanc. Des mesures complémentaires d’uranium dans la région de Saxon, en particulier sur le
versant sont recommandées afin de confirmer I’hypothése ci-dessus.

Les eaux des forages P14, P201 et P600 ont des teneurs relativement basses pour des eaux
provenant du cristallin.

b) Radium
Les teneurs en radium de tous les sites sont présentées dans la figure 5.6. Les deux groupes a et
b de la figure 5.5 ont été repris dans la figure 5.6.

Le radium montre la tendance inverse a celle de ['uranium, a savoir une augmentation des
teneurs en fonction de 1’augmentation de la température de 1’eau. Il est également intéressant
de constater que les différences de valeurs absolues entre les graphiques a et b sont faibles. Il
semblerait donc que les teneurs en radium dépendent essentiellement des caractéristiques de
I’eau et, dans une moindre mesure du type de roche traversé par 1’eau lors de son transit. Les
eaux du forage C3, des forages profonds de Lavey et de Bad Ragaz montrent cependant une
tendance différente de celle observées sur les autres sites.
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Figure 5.6 : Teneur en **Ra en fonction de la température. Les deux groupes (graphes a et b) sont
les mémes que ceux de la figure 5.5. 1: forage C3 de la Combioula, 2 : Forage P201 et P600 de
Lavey-des-Bains 3 : source thermale de Bad Pfifers.
¢) Radon

Conformément a ce qui a été observé au chapitre 4, le radon ne montre pas de tendance claire par
rapport a latempérature de I’eau (fig. 5.7). Les eaux chaudes montrent toutefois des valeurs plutot
basses alors que les eaux de température intermédiaire sont plutdt riches en radon. Comme pour
I’uranium, les valeurs absolues en radon des eaux du cristallin et de la Combioula (graphique
a) sont beaucoup plus ¢élevées que celles des eaux issues de roches calcaires et évaporitiques.
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Figure 5.7 : Teneur en **’Rn en fonction de la température. Les incertitudes de mesure sont
inférieures a la taille des points.
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Il semblerait donc que les teneurs absolues en radon, au niveau régional, dépendent en partie
du type de roche traversé. Par contre, comme il a ét¢ mentionné ci-dessus, les concentrations
en radon sont trés hétérogénes. Des teneurs régionales élevées n’excluent pas des variations
spatiales importantes liées au caractére local des teneurs en radon (voir 2.2.2¢).

5.2.2 Oxygéne dissous

Le radium et I’'uranium ont un comportement opposé en fonction de la température de 1’eau.
Comme la solubilité de ces éléments ne dépend pas de la température, un autre parameétre de
I’eau doit jouer influencer fortement ce comportement. Comme il a ét¢ mentionné au chapitre
2.2.2, le radium et I’uranium ont un comportement opposé en fonction des conditions redox de
I’eau, le radium étant plutdt mobile en milieu réduit alors que I'uranium 1’est en milieu riche
en oxygene. Or, les eaux profondes

se différencient notamment des eaux 11-
souterraines de sub-surface par un 0. e
caractere réduit et anoxique (voir fig. ] .
5.8). 91 .,
g
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les valeurs d’uranium (fig. 5.9) et de = - ."'.. .
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que les mesures de potentiel redox © 4-  { R
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ne sont pas utilisées ici car elles 3 s v
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tres rapide et ul"le faible t.urbulence rature. Les eaux profondes et chaudes sont marquées par
de I’eau peut rapidement faire monter un caractére anoxique.

les teneurs en oxygene, en particulier
lorsque les eaux en contiennent trés
peu (voir 3.1.2).
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a) Uranium

La figure 5.9 montrent que les eaux pauvres en oxygeéne contiennent peu d’uranium. Ainsi, les
teneurs faibles en uranium dans les eaux profondes seraient en partie liées au caractere réduit
de ces derniéres. Les valeurs du graphique b étant proches ou sous la limite de détection, les
incertitudes de mesures sont importantes et il convient ici de ne pas surinterpréter les données.

Comme sur la figure 5.5, les eaux de la source de I’ Apleyeux a Saxon (1) sortent de la tendance
générale sur la figure 5.9a et confirmeraient I’hypothese formulée au paragraphe 2.2.1 sur les
eaux de cette région.
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Figure 5.9 : Teneur en uranium total en fonction de I’oxygene dissous. Saxon : 1 : source Thermale,
1’: source de I’Apleyeux, 1" forage du terrain de football et 2 : Forage C3 de la Combioula.

b) Radium

Le radium, par contre, semble clairement influencé par les teneurs en oxygene (fig.5.10). Les
eaux réduites contiennent en 1’occurrence plus de radium que les eaux riches en oxygeéne. 4
contrario, le radium dans la majorité des eaux contenant plus de 5 mg/l d’oxygene n’a pas été
détecté. Il est intéressant de constater que les eaux de Lavey, de Combioula et de Bad Ragaz ne
se démarquent pas des autres eaux, comme a la figure 5.6, indiquant ainsi que la température de
I’eau est un indice des teneurs en radium mais n’en est pas la cause.
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Figure 5.10 : Teneur en *°Ra en fonction de [’oxygéne dissous. Le radium n’a pas été détecté dans
les eaux contenant plus de 6 mg/l d’oxygene.
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Les paragraphes 5.1 et 5.2 montrent que les eaux des régions thermales ont des teneurs variables
en uranium, radium et radon. L’uranium et le radium ont un comportement hydrochimique
opposé¢ en fonction des conditions redox de 1’eau, le premier étant plutot présent dans les eaux
jeunes et riches en oxygene alors que le second I’est dans les eaux profondes et réduites. Il
convient maintenant d’examiner sous quelle forme I"uranium et le radium se trouvent dans
I’eau afin de déterminer si d’autres parametres influencent les concentrations de ces isotopes
dans les eaux souterraines.

5.3 Mobilité et précipitation des isotopes radioactifs

5.3.1 Uranium
a) Spéciation chimique
Afin de déterminer sous quelles formes chimiques I’uranium existe dans les eaux étudiées, un
calcul de spéciation chimique a été effectué a I’aide du Logiciel PHREEQC, programmé par
Parkhurst et Appelo et diffusé par USGS (United States Geological Survey).

La base de données de PHREEQC, en ce 1

qui concerne les équilibres chimiques de 1* .
I’uranium, est trés complete. Elle a permis 0.99 & g .
de déterminer la répartition chimique de 1 ;
I’uranium dans les eaux. Il ressort de ces
calculs que 99-100% de 1’uranium se trouve
sous la forme UO, (valence 6). Ils confirment
le caractere presque insoluble des formes
réduites +III, +IV et +V de 'uranium (voir
paragraphe 2.2.2). L’uranyl (UO,) se trouve |
essentiellement complexé aux carbonates sous 0.94 4
la forme UO(CO,),? et UO(CO,),* (voir fig

5.11). Ces deux complexes représentent 94 a 0.3 [ — B —
99% des formes de I’'uranium. Une troisiéme ° 0 U (mBq/1I)20 100 200
forme, non représentée a la figure 5.1let Figure 5.11 : Rapport de la somme des com-
pouvant représenter jusqu’a 6% des espéces plexes Carbonatesjuraniufn calculé d 'apres
d’uranium est le complexe UO,CO,. La PHREEQC en fonction de [’activité en *3U. Les

, .- - e X . / Uo,(Co,)? et UO(CO,)* -
répartition de ces différentes formes d uranium comprexes - A(CO), ° 2,( s repre
sente 94 a 99% des especes présentes dans les

depend principalement du pH (Langmuir eaux. Carré blanc: Lavey, Combioula, Saxon et
1978). Les carbonates jouent donc un role tres Brigerbad, Cercle noir : autres sites.

important dans la complexation de ’uranium
et ainsi, dans sa mobilité, les complexes étant
moins facilement adsorbés sur les surfaces que
les ions libres (voir 2.2.2a).

0.98 +

097 4 °

0.96

UO,(CO,),2+ UO,(CO,):* / sU

0.95

Sur la base de ces résultats, il s’avere pertinent de représenter 1’uranium en fonction des teneurs
en bicarbonates afin de contrdler si des teneurs €levées en HCO, favorisent la mise en solution
d’uranium. La figure 5.12 indique que les bicarbonates semblent favoriser la mobilité de
I’uranium par complexation. A cela s’ajoute le fait que la solubilit¢ du complexe carbonates-
uranium baisse avec I’augmentation de la température (Ames et al. 1983; Langmuir 1978), ce
qui explique la baisse de teneur en uranium dans les eaux thermales.
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Figure 5.12 : Teneur en uranium total en fonction des bicarbonates.
1: Source thermale de Saxon, 1': source de I’Apleyeux, 2: Forage
C3 de la Combioula et 3: forage EGG3 de Brigerbad.

Une fois encore, les eaux de Saxon (Source thermale et source de 1I’Apleyeux) montrent un
comportement singulier qui ne s’inscrit pas dans la tendance générale (voir 5.3). L’eau du
forage C3 qui montre également un comportement différent des autres eaux du point de vue du
radium (voir fig. 5.6), sort également de la tendance au niveau de I'uranium. Il semblerait que
le forage capte des eaux différentes de celle des sources de la piscine et subthermales. Ce point
sera discuté au chapitre suivant.

b) Synthese

Il ressort des considérations ci-dessus que les teneurs en uranium dans une eau dépendent
essentiellement du type de roches traversées, des conditions redox et de la température de 1’eau.
Ainsi, les eaux froides et oxiques issues de roches critallines montrent des teneurs ¢levées en
uranium alors que les eaux chaudes réduites issues de roches sédimentaires n’en contiennent
que tres peu. Les eaux étudiées ayant un pH compris entre 6.5 et 7.9, ce dernier n’influence que
dans une faible mesure les teneurs en uranium. Par contre, il joue un role dans la proportion des
concentrations en complexes UO,(CO,),” - UO,(CO,),* - UO,CO..

5.3.2 Radium

Comme pour 'uranium, il semble indispensable de calculer sous quelles formes le radium
se trouve dans les eaux ¢étudiées. Il convient également de se pencher sur deux mécanismes
influengant les teneurs en radium dans 1’eau, a savoir la coprécipitation avec la barite et la
célestite et I’adsorption sur les hydroxydes de fer et de manganeése (voir 2.2.2.b)

a) Spéciation chimique

La base de données de PHREEQC ne contient aucune information sur les équilibres chimiques
du radium. Les parametres utilisés sont tirés de la littérature (Langmuir & Riese 1985) et sont
présentées au tableau 5.1.
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Les résultats des calculs de spéciation
montrent que le radium se présente
majoritairement soit sous forme libre (Ra*")
soit li¢ avec le sulfate (RaSO,). Dans les
eaux bicarbonatées calciques, il se présente
essentiellement sous forme libre excepté
I’eau de la source thermale de Saxon qui
est bicarbonatée et sulfatée (fig 5.13). Par
contre, dans les eaux sulfatées calciques ou

Tableau 5.1 : Produit de solubilité de composés de
radium et enthalpie des réactions a 25°C (Langmuir
et Riese 1985).

Réaction Log Ksp |AH (kcal/mol)

Ra”" + OH = RaOH" 05 1.1
Ra”" + CI = RaCl" -0.1 0.5
Ra”" + CO3” = RaCO; 25 1.07
Ra” + S0,” = RaSO, 275 1.3
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Figure 5.13 : Rapport Ra’"/Ra, et RaSO /Ra,  en

fonction de ’activité totale en *°Ra. Les carrés
blancs représentent les eaux sulfatés calciques ou so-
diques et se rapportent a l’axe y de droite, les cercles
noirs représentent les eaux bicarbonatées calciques

et se rapportent a [’axe y de gauche.

sodiques, le radium se présente entre
20 et 50% sous forme RaSO, et le reste,
sous forme libre. Ces résultats sont
conformes a ceux de la littérature (voir
paragraphe 2.2.2b).

En comparant graphiquement le
radium et les sulfates dans les eaux
sulfatées (Fig. 5.14), il ressort que les
teneurs en radium sont bien corrélées
avec celles en sulfates pour les sites
de Combioula, Lavey, Brigerbad. Par
contre, pour les eaux de Loeche et Val
d’Illiez, la corrélation est faible voire
nulle. Cela est peut-étre di a un déficit
en radium suite a une adsorption de ce
dernier dans I’aquifere.

Les observations ci-dessus montrent 500 ———— R
: yAN Combioula (R2=0.94)
que le radium .dans les eaux | ®  Lovey (R089)
bicarbonatées calciques se trouve O  Brigerbad (R*=0.83)
. \ 1s . 400 &  Loéche (R2=0.52)

essentiellement a 1’¢état libre et que ¥ Valdiliez (R*=0.15)
dans les eaux sulfatées sodiques 1
ou calcique, le radium se trouve en o

. . . < 300
partie sous forme libre et en partie g
lié¢ aux sulfates. Il découle de cette £
observation que le radium, dans les T 2004 a
eaux issues de calcaires, est plus
sensible a 1’adsorption puisque sous 1
forme libre. Par contre, dans les eaux 1004
sulfatées, une partie du radium, liée ST
aux sulfates, sera moins facilement I / .

. . v ¥
extrait de I’eau par adsorption. 0 ; P : : |
0 0.01 0.02 0.03
S0,z (molll)
Figure 5.14 : Teneur en *°Ra par rapport aux sulfates dans

les eaux sulfatées sodiques ou calciques.
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b) Coprécipitation avec la barite (BaSO ) et la célestite (SrSO ).

Afin d’évaluer si ce phénomeéne peut se produire dans les eaux étudiées, les indices de saturation
de la barite et de la célestite ont été calculés avec le logiciel PHREEQC. Les résultats montrent
que la barite est proche de la saturation ou saturée dans les eaux sulfatées calciques ou sodiques.
Par contre, dans les eaux bicarbonatée calcique, elle est nettement sous saturée. La célestite est
généralement sous saturée sauf dans les eaux de la Combioula.
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Figure 5.15 : Teneur en *’Rn en fonction des indices de saturation (IS) de la barite (a) et de
la célestite (b). Le diamétre des cercles est proportionnel aux concentrations en **Ra.

En représentant graphiquement les teneurs en ?2Rn par rapport aux indices de saturation de
la barite et de la célestite (fig. 5.15), il est possible d’estimer indirectement 1’importance du
phénomene de coprécipitation sur le ?°Ra. En effet, plus les eaux sont saturées en barite ou en
célestite, plus ceux-ci auront tendance a précipiter et donc plus de **Ra tendra a coprécipiter. Or,
il n’est pas utile de comparer ces indices avec les teneurs en radium puisque les teneurs initiales
de ce dernier ne sont pas connues. Par contre, la production de?*?Rn est liée a la quantité de *?°Ra
précipité. Des activités élevées en 2Rn dans les eaux saturées en barite tendraient logiquement
a confirmer le phénomeéne de coprécipitation de **Ra.

Ainsi, la figure 5.15a montre que les teneurs en *Rn augmentent avec 1’élévation de I’indice
de saturation en barite de 1’eau. Il semblerait donc qu’un phénomene de coprécipitation du
radium avec BaSO, se produise dans les eaux étudic¢es. Les teneurs en radium dans 1’eau
(diametre des cercles de la figure 15.5.a) ne semblent pas jouer un role prépondérant puisque
les concentrations élevées en 2*Ra ne correspondent pas a des valeurs élevées de ??Rn. Dans
les eaux bicarbonatées calciques sous saturées en barite, le phénomeéne semble étre de peu
d’importance. La précipitation du radium avec la withérite (BaCO3) et la strontianite (SrCO3)
est également trés peu probable puisque ces minéraux sont clairement sous saturés (indice de
saturation de respectivement -5.5 a -2.7 et-1.9 2 -0.6).

La coprécipitation du radium avec la célestite n’est pas mise en évidence sur le graphique
5.15b. Il n’est pas possible de se prononcer sur ce phénoméene dans les eaux étudiées.
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c) Adsorption sur les hydroxydes de fer et de manganése

Plusieurs études mettent en évidence la forte capacité d’adsorption du radium sur les hydroxydes
de fer et de manganese (voir 2.2.2b). Le fer et le manganése, en milieu réduit, se trouvent sous
forme Fe?* et Mn?" et sont solubles. En milieu oxydé, ils précipitent rapidement sous forme
d’hydroxydes (FeOOH et Mn(OH),). La mobilit¢ du radium n’est donc pas affectee par le fer
et le manganese dans les eaux réduites. Par contre, dans les eaux oxydées, il est rapidement
adsorbé sur les hydroxydes de fer et de manganése s’ils sont présents. Afin de mettre en évidence
le phénomene d’adsorption du radium sur des hydroxydes de fer, une expérience en colonne a
¢été menée en laboratoire.

Expérience en colonne

Les caractéristiques de I’expérience sont décrites au paragraphe 3.4. Le principe de I’expérience
¢tait de faire passer de 1’eau dans une colonne remplie de sable et de mesurer le long de la
colonne les teneurs en ?2Rn (produit par le ?°Ra). Elle s’est déroulée en trois phases :

1) Circulation d’eau du robinet dans le sable (mars — mai 2007). Les teneurs en radium dans
I’eau du robinet étant inférieures a la limite de détection, cette premicre €tape a permis de
connaitre le bruit de fond de production du ??’Rn par le sable.

2) Circulation d’eau du forage Greéve-1 d’Yverdon-les-Bains, relativement riche en radium,
dans le sable (mai - septembre 2007). Cette seconde étape a permis de déterminer le potentiel
d’adsorption en radium du sable.

3) Circulation d’eau du forage gréve-1 dans le sable enrichi en fer (septembre — mars 2008).
Cette derniere étape a permis de mettre en évidence I’adsorption du **Ra sur les hydroxydes
de fer.

Le résultat de 1’expérience est illustré a la figure 5.16. La production en *Rn du sable est de
I’ordre de 5 Bg/l (phase 1). L’ajout de 1’eau du forage Greve-1 a fait augmenter les teneurs
en 2Rn a 7-8 Bq/l (phase 2), indiquant un certain potenticl du sable a retenir le **Ra. Enfin,
la troisieme phase montre que, dans la zone enrichie en fer, la production de ?*’Rn est la plus
importante (jusqu’a 10 Bg/l), indiquant 1’adsorption du **Ra dans cette zone. Durant cette
derniére phase, le 2*Ra a été mesuré dans le réservoir avant et apres une période de 1 mois de
circulation d’eau. Les teneurs sont passées de 190+£2 a 10+3 mBg/l, renforgant [’hypothese de
la forte capacité d’adsorption des hydroxydes de fer.

Cette expérience démontre ¢galement la forte hétérogénéité des teneurs en *?Rn. Ainsi, méme
dans un sable relativement homogene, il est possible de voir des grosses variations spatiales de
222Rn. Cela étant, la granulométrie de ce sable n’est pas trés représentative des eaux étudiées qui
sont plutot issues de roches fissurée. Un gravier grossier aurait ét€ plus représentatif.

d) Synthese

Dans les eaux des sites étudiés, les teneurs en radium dans les eaux souterraines dépendent peu
du type de roches traversées. Il y a en effet peu de différences d’activité entre les eaux issues de
roches cristallines et celles issues de roches sédimentaires.

Par contre, les parametres physico-chimiques de I’eau semblent jouer un role important, les eaux
réduites montrant des teneurs ¢élevées en radium. Or, le radium étant plutdt soluble quelles que
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Figure 5.16 : Résultat du test en colonne réalisé dans le but de mettre en évidence
["adsorption du radium sur les hydroxydes de fer.

soient les conditions de 1’eau, les phénomenes limitant le radium dans 1’eau sont essentiellement
la coprécipitation avec des sulfates de baryum, et éventuellement de strontium, et 1’adsorption
sur des hydroxydes de fer et de manganese.

5.3.1 Radon
Comme il a ét¢ mentionné au paragraphe 2.2.2c, le radon est un gaz inerte tres soluble dans I’eau
et donc trés mobile. Le *Rn donne des informations principalement sur la zone a proximité de
I’exutoire puisque sa courte période implique qu’apres 20 jours environ, il est complétement
transformé en *'*Po.

D’aprés les résultats présentés ci-dessus (fig. 5.7), les teneurs en **’Rn sont globalement plus
¢levées dans les eaux issues de roches cristallines plutot que dans celles issues de roches
sédimentaires. De méme, les teneurs en Rn marquent une 1égére tendance a la baisse avec la
hausse de température de 1’eau.

5.4 Evolution des radioisotopes le long du parcours souterrain.
Comme il a été mentionné au chapitre 1, les eaux étudiées sont issues de systémes d’écoulement
profond dont les caractéristiques hydrochimiques, notamment les teneurs en oxygene, varient le
long du trajet souterrain. Il convient donc d’examiner, sous 1’angle des radioisotopes, les zones
montrant des variations hydrochimiques, a savoir la zone de recharge et la zone d’exutoire des
eaux profondes.
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5.4.1 Zone de recharge

Cette zone est caractérisée par l'infiltration d’une eau froide riche en oxygéne. Une fois
infiltrée, I’eau se réchauffe progressivement et 1’oxygeéne qu’elle contient est consommeée
par des processus d’oxydo-réduction. En comparant les teneurs en uranium et en radium, la
transition entre les eaux riches en oxygéne d’infiltration et les eaux profondes réduites et riches
en radium est perceptible (voir fig. 5.17). A noter que les valeurs d’uranium ne correspondent
pas a celles des eaux d’infiltration sensu stricto mais il s’agit quand méme d’eaux froides aux
caractéristiques radioisotopiques semblables a celles qui s’infiltrent dans la zone de recharge.

a b
) ) Sites d'étude
700 Sites d'étude 507 Val d'llliez
B o A Combioula Moiry
® lLavey 7 Loéche
600 O  Brigerbad Yverdon
7 +  Saxon 40 + Cruseilles
. Bad Ragaz
500+ 1+ Delémont
- + v
= = 304
= 400 5 ‘.
£ + E %
= 300 S
Y — A 2
> a A > 20 =
40 + @
° +
200 o ™t
0 ”_‘A AN ‘Q-. + v v
4 10 A 0
[t s R i i
100 o 8] N O+
_i oo” ® o A |
+
O S O B A e e S !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 0 50 100 150 200 250 300 350
226Ra (mBq/l) 226Ra (mBq/l)
1 : Eau froide et oxique riche en uranium
2: Front redox
@ (@ 3:Eauchaude et réduite riche en radium
JE—

Figure 5.17 : Teneur en **°Ra et en uranium total. Leurs teneurs opposées permettent de formuler
une hypothese sur les processus se déroulant dans la zone d’infiltration de I’eau profonde.

Ainsi, les eaux qui s’infiltrent sont riches en uranium (zone 1 de la figure 5.17). Elles se
réchauffent progressivement et les teneurs en oxygene baissent. Elles traversent ensuite une
zone (front redox) dans laquelle les deux isotopes de 1’uranium, *»*U et/ou ***U, précipitent
et produisent, respectivement du #*Th et du »°Th. Le thorium étant immobile dans les eaux
souterraines, les deux isotopes 234 et 230 restent également dans la zone du front redox. Le
2Th va finalement produire le **°Ra si bien qu’en aval du front redox ne subsistera plus que ce
dernier. La figure 5.18 synthétise le comportement supposé des radioisotopes dans la zone de
recharge.

En plus d’étre en accord avec ce qui a été observé sur le terrain, ce modele permettrait d’apporter,
s’il est correct, des informations sur certains systémes d’écoulement. Ainsi, sur la figure 5.6, les
teneurs en >°Ra du forage C3 de la Combioula et de la source thermale de Pfifers sont clairement
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au-dessus de la tendance des
autrespointsd’échantillonnage.
Cette anomalie pourrait étre
expliquée de la manicre
suivante: les eaux traversent
une zone relativement riche
en uranium dans la zone
d’infiltration. L’uranium se
concentre dans la zone du
front redox puis le ?**Ra,
produit en quantité importante,
parviendrait a [’émergence
sans mélange avec une eau de
subsurface.

Pour la source de Bad Pfafers,

les régions riches en uranium

Figure 5.18 : Schéma de I’évolution probable des isotopes radioac- pourraient &tre la region de

tifs dans la zone d’infiltration d’eaux profondes. Vittis ou affleure le Massif

de I’Aar (voir fig. 4.21) ou la

région constitué¢ de Verrucano

au sud du Pizol. Le Verrucano

montre en effet souvent des

teneurs ¢€levées en uranium (voir 2.2.1a). L’hypothése de Vittis confirmerait celle de Vuataz
(1982) qui envisage la possibilité d’un transit de I’eau via des roches cristallines.

En ce qui concerne la Combioula, I’hypothéese ci-dessus tend également a valider le modele
conceptuel proposé par Ladner (2005) (fig. 4.25). Les eaux s’infiltreraient dans la région du
Mont-Noble qui montre des anomalies positives en uranium. Ce dernier s’accumulerait dans
la zone redox et produirait le 2*Ra qui, sans mélange avec d’autres eaux, ressortirait au forage
C3. Etant donné leurs teneurs plus basses en **°Ra, les ecaux des sources (PIS, SUBG, SUBD)
seraient, quant a elles, constituées d’un mélange entre ces eaux profondes et des eaux plus
superficielles. Le paragraphe suivant analyse avec plus de détails les zones d’émergence.

5.4.2 Zone d’émergence

La zone d’exutoire est souvent caractérisée par un mélange entre le pdle profond et un ou
plusieurs poles locaux souvent froids. Comme nous 1’avons vu ci-dessus, 1’eau profonde réduite
est riche en ***Ra. En comparant les teneurs en ***Ra avec celles de son fils direct, **’Rn, (fig.
5.19), il ressort que ces deux isotopes ont un comportement opposé li€ aux processus qui
se déroulent dans la zone d’exutoire. En effet, les eaux profondes réduites sont, comme il a
¢té montré au paragraphe 5.3.2 et 5.3.3, plutot riches en *°Ra et pauvres en *?Rn. Les eaux
profondes, émergeant sans mélange, gardent les caractéristiques ci-dessus. Par contre, si ces
dernieres se mélangent a des eaux locales en amont de I’émergence, il semblerait que le radium
s’immobilise soit par copréciptation avec la barite, soit par adsorption sur les hydroxydes de fer
et de manganese. Le deuxiéme processus serait d’autant plus plausible que le fer et le manganese
ont le méme comportement que le radium, a savoir une certaine mobilité, sous forme Fe*" et
Mn?*, dans la composante profonde puis, une précipitation sous forme d’hydroxydes suite au
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mélange avec les eaux locales riches en oxygéne. Le radium-226, une fois immobilisé dans
cette zone de mélange, produirait le radon-222. La figure 5.20 illustre les deux cas de figure

avec et sans mélange.
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Figure 5.19 : Teneur en *>’Ra et en *’Rn. Leurs teneurs opposées permettent de formuler une
hypothése sur leur comportement dans la zone d’exutoire de l’eau profonde.

a) Emergence de I'eau profonde sans mélange

[???Rn] faible
[?*®Ra] élevé

b) Mélange d'eau profonde et d'eau locale

[?2Rn] élevé
[?%Ra] faible

Précipitation d'
ydroxydes de fer

4

Adsorption du #°Ra

sur les hydroxydes et/ou
coprécipitation de ?*Ra
avec la barite

Figure 5.20 : Schéma expliquant les concentrations en radioisotopes dans la zone d’exutoire
d’eaux profondes avec ou sans mélange entre les eaux thermales et des eaux locales froides.
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Dans le modele avec mélange, I’uranium contenu dans la composante froide est probablement
partiellement adsorbé sur les hydroxydes de fer et de manganése (voir paragraphe 2.2.2a),
contribuant ainsi a augmenter la quantité de ?°Ra dans la zone de mélange.

Il faut souligner que le fer est considéré ici comme un ¢lément primordial dans les teneurs
en radioisotopes. Or, il se trouve dans plusieurs sources en faible concentration dans les eaux
¢chantillonnées. Cela n’est toutefois pas un argument discréditant le réle du fer car, d’apres
le modéle considéré, la majeure partie du fer précipite en amont de I’exutoire et n’est donc
plus décelable au point d’échantillonnage. D’autre part, il ne faut pas omettre le caractere
temporel de ces dépots : en effet, le fer, méme en concentration faible s’accumulera, sous forme
d’hydroxydes, dans la zone de mélange et constituera avec le temps des quantités significatives.
Enfin, ce qui est dénommé ici dépots ne doit pas €tre vu comme une masse clairement délimité
mais plutét comme une quantité disséminé le long des fractures de I’aquifere.

En admettant le modele de la figure 5.20 comme exact, les eaux de la Cressonnieére a Moiry
représentent un exemple d’un cas montrant les applications possibles de ce modéle a la
compréhension d’un systeme hydrogéologique. En effet, Muralt (1999) observe une corrélation
négative entre le débit et la température. Il en conclut qu’il est possible de calculer le pourcentage
de débit de la composante profonde par la relation :

(TCres -T GR)

Q) Q™ i1

GR)

Ou Q (eau prof.) = % d’eau profonde du débit totale
T ., = température de la source de la Cressonnicre
T ., = temperature de la source du Grand Record, c’est-a-dire de la ~ composante
froide

Le chiffre 17 correspond a la température de la composante profonde (Muralt 1999)

Par analogie, étant donné que le **’Rn montre globalement une corrélation négative avec le
débit (voir paragraphe 5.1.2b), il est possible d’écrire la relation suivante :

(*®Rn_._-Rn

Cres GR)

(8) Qeau prof. - (222Rn _ 222Rn

prof. GR)

En substituant les équations (7) et (8), il est possible de déterminer 1’ordre de grandeur des
teneurs en *’Rn en profondeur, c’est-a-dire a ’interface entre les eaux froides et les eaux
profondes.

(TCres -T GR) (222RnCrcs - 222RnGR)
) =
(17 -T GR) (222Rn prof. - 222Rn GR)
D’ou:
222Rn - 222Rn 17-T
(10) 222R_‘[] _ ( Cres GR) ( GR) + 222Rn or

prot (TCres - T GR)
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En remplagant les paramétres de 1’équation 10 par les paramétres ci-dessous, la teneur en **’Rn
en profondeur est de I’ordre de 31 Bq/l.

T, =9°C
22Rn =4 Bg/l
T...=15.1°C

2Rn  =24.8 Bq/l

Les valeurs de température et de radon utilisées pour déterminer ces valeurs médianes sont des
valeurs d’étiage (débit <2000 1/min) étant donné qu’en période de crue, la corrélation entre les
valeurs de ?’Rn et celles de débit est mauvaise (voir notamment fig. 5.3)

Puisque les teneurs en >?Rn en profondeur et celles a la source de la Cressonniére sont connues,
il est possible de déterminer, d’apres la loi de décroissance radioactive (équation 4), le temps de
transit entre 1’interface eau froide-eau profonde. Le temps de transit est de 31 heures. Il s’agit
d’un ordre de grandeur pour la période d’étiage car le temps de transit change en fonction du
débit qui, dans le cas présent, montre justement de grandes variations entre les hautes et les
basses eaux.

Comme le temps de transit est connu, il est possible de déterminer la distance entre la zone de
mélange et la source en connaissant la vitesse effective de I’eau. Dans les eaux karstiques, elles
sont trés variables, de 15 a 800 m/h (Ford & Williams 1989). En admettant une valeur de 25 m/h
déterminée par essai de tracage en basse eau (Goppert & Goldscheider 2008), il résulte que la
zone de mélange se situe a moins d’un kilomeétres de 1’exutoire.

5.5 Rapports isotopiques

Les rapports isotopiques permettent souvent d’obtenir des informations sur les systémes
d’écoulement d’une région donnée. Il convient donc d’examiner s’il en va de méme pour les
sites étudiés, en particulier en ce qui concerne les rapports 2*U/>*U et *?Rn/***Ra.

5.5.1 Rapport 2U/?U

Comme il a été mentionné au paragraphe 2.2.3 et 2.3, la rapport 2**U/***U peut servir a mettre en
évidence des systémes d’écoulement, a estimer la proximité de la source d’uranium. Il permet
¢galement de distinguer des eaux profondes d’eaux locales mais, il existe une divergence
d’opinion a ce sujet, certains auteurs relevant un rapport 2*U/>8U ¢élevé pour les eaux profondes
alors que d’autres ont calculé un rapport bas.

Quoi qu’il en soit, la présente étude ne se préte pas a ’utilisation de ce rapport et ceci pour deux
raisons: (1) les teneurs en uranium (***U et /ou ***U) sont pour la plupart des eaux profondes
en dessous des limites de détection et (2) les incertitudes de mesures sont trop élevées pour
dégager une tendance et en tirer des informations. A titre d’exemple, la figure 5.21 montre le
rapport 2*U/**U en fonction des teneurs en uranium totale, ici, I’activité en >**U. Il est a noter
que les valeurs du rapport dans 1’eau du forage C3 sont proches voire inférieures a 1, ce qui irait
dans le sens d’un rapport isotopique faible pour les eaux profondes.
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Figure 5.21: Rapport »*U/#U par rapport aux teneurs en uranium-
238 pour le site de la Combioula.

5.5.2 Rapport *?Rn/***Ra

La figure 5.20 montre que, dans la zone d’exutoire, les eaux parvenant a I’exutoire sans mélange
ont des teneurs élevées en **Ra et basses en **Rn. Par contre, dans les eaux de mélange, le
phénomene inverse se produit. Il serait intéressant d’examiner si le rapport 2?Rn/*?Ra est corrélé
au taux de mélange et ceci, pour les sites d’études dont les points d’échantillonnage montrent
une gamme de mélange la plus large possible. La température est utilisée ici pour représenter le
taux de mélange. Dans le rapport, ’activité du ***Ra est exprimée, comme le *’Rn, en Bg/I.

a) Yverdon-les-Bains 10000 Yverdon
Le rapport *Rn/**Ra pour
le site d’Yverdon montre une
baisse avec 1’augmentation
de température. L’eau ayant
le rapport le plus bas, entre
80 et 100, est celle du forage Moulnet
de la Greve-1 (voir fig. 5.22). @ Centre thermal
Le centre thermal illustre bien o

Centre thermal

le principe de 1’augmentation 100 (Source) @

du rapport avec un mélange 6
entre des eaux profondes et
des eaux froides. En effet, les
eaux du forage F4 sont captées
en profondeur et remontent a 10 —
la surface sans mélange, tandis 5 10 5. 20 25 30 3 40

’ Température (°C)
que I’eau de la source résulte
du mélange entre une eau

Cossaux

| lIIIH‘

|

1000

1 \IJHI|

222Rn/226Ra

| IJHIJ|

Gréve-1 (Arkina)

|

Figure 5.22: Rapport *’Rn/**Ra par rapport a la température
pour le site d’Yverdon-les-Bains.
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profonde, similaire a celle du forage
F4 et I’eau froide des calcaires du

Crétacé (voir paragraphe 4.2.2).

Forage F4 Source
T(°C): 28 T(°C): 18 -22
—

Le rapport **?Rn/**Ra, qui est plus
¢levé a la source, indique ¢galement
le mélange (voir fig. 5.23). Les
teneurs en *?°Ra étant souvent sous
la limite de détection dans les eaux
du Moulinet, une fiéche indique que
la valeur tend vers I’infini.

Cretacé

b) Loéche-les-Bains
Les eaux de Lo¢che-les-
Bains montrent ¢également une

augmentation du rapport *Rn/**’Ra
avec la baisse de la température de
I’eau (fig. 5.24). La source de Saint-
Laurent est celle qui a le rapport,
entre 20 et 30, le plus bas et donc qui
est la moins mélangée. Les sources
Fischweiher et Bristol ont le méme
rapport mais la seconde est de 15
°C plus froide que la premicre. Ceci
pourrait s’expliquer par le fait que les
teneurs en **?Rn sont probablement
sous estimées a la source Bristol,
suite a un dégazage (voir 4.5.2).

Jurassique sup.

Loéche-les-Bains

100000 —
| Source subthermale
Asr
10000 — 2e°
1a
[ ]
1000 Brunnstube

222Rn/226Ra

>T

ure - -

w 009

Eau profonde

Eau froide
A SN

de fract

Figure 5.23:Schéma montrant le mélange entre 'eau
du forage F4 et une eau froide. L’eau issue du mélange
émerge a la source du Centre thermal.

Comme pour la source du
Moulinet, le rapport *Rn/**Ra
des sources Brunnstube et
subthermales tend vers I’infini
puisque le *Ra est sous la
limite de détection.

c) Val d’llliez

Pour les eaux de Val d’llliez
(fig. 5.25), la tendance n’est
pas claire. Certes, les eaux les
plus chaudes (Forage F3) ont
le rapport le plus bas mais, le

100 ] Bisol FiSChgeiher forage F2 et la source de la
3 . ¢ Cascade paraissent présenter
. Saint-Laurent un rapport trop haut par rapport
T ! a leur température. Une des

10 LA B I B AL I I UL I UL I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Température (°C)

Figure 5.24: Rapport *’Rn/**Ra par rapport a la température
pour le site de Loéche-les-Bains.

raisons possibles a 1’origine de
ce comportement pourrait étre
que les teneurs en **°Ra des eaux
de Val d’Illiez sont trop basses
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par rapport a leur température.
Ceci avait d’ailleurs déja été
observé dans la présentation du
site, paragraphe 4.4.2. Ce déficit
de radium pourrait provenir
du temps de transit faible des
eaux thermales (3 mois) entre
le lac de Salanfe et la région de
Val d’Illiez puisque les teneurs
en radium semblent en partie
liées au temps de transit (voir
paragraphe 2.3).

Comme le systeme
hydrogéologique  Salanfe -
Val d’llliez est probablement
complexe et qu’il est apparu il y
a 50 ans, lors de la construction
du Barrage de Salanfe, il est
donc hydrogéologiquement tres
jeune. Il est des lors également

10000 Val d'llliez

VICAS

1000 —

A® VIF2

VIF3

222Rn/226Ra

100 —

10 e

5 10 15 20 25 30
Température (°C)

Figure 5.25: Rapport *’Rn/?*Ra par rapport a la tempéra-
ture pour le site de Val d’llliez.

possible que le systéme ne soit pas encore a 1’équilibre.

d) Brigerbad

Bien qu’issues de roches cristallines, les eaux de Brigerbad (fig. 5.26) montrent la méme tendance
et le méme ordre de grandeur pour le rapport 2?Rn/?*Ra que celles d’Yverdon et de Loéche.
Cela indique que le rapport ??Rn/?**Ra ne dépend pas des teneurs absolues en radioisotopes
mais, qu’il montre la méme tendance quel que soit le type de roche traversé.

Le rapport ?*?Rn/**Ra minimal
(190) vient du site de la source
TQBI1.Anoterquelerapportvarie
en fonction de la température
pas seulement spatialement
mais également pour une méme
source, en 1’occurrence TQBI,
indiquant que les variations
de température a la source
proviennent du mélange entre
la composante profonde et une
composante froide. Les eaux
froides de Brigerbad dont les
teneurs ne sont pas inférieures a
la limite de détection montrent
que le rapport ??Rn/**Ra
avoisine les 10000. Cela donne
une idée de I’ordre de grandeur
pour les eaux froides.

100000 — Brigerbad

10000

1000 L] ° TQB1

222Rn/226Ra

100

10 LS L B B B B LA AL BN
0 10 20 30 40 50 60 70 80

o

Température (°C)

Figure 5.26: Rapport *’Rn/**Ra par rapport a la température
pour le site de Brigerbad.
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e) Lavey-les-Bains

Comme il a ¢ét¢é mentionné 100000
au paragraphe 4.7.5, les
¢chantillonnages des forages S9,

P13 et P14 ne sont pas trés fiables A
et doivent étre interprétés avec 10000 ¢ 89
précaution. Les forages profonds
P201 et P600 (fig. 5.27) montrent
en tout cas que le rapport baisse
avec l’augmentation de la
température : Les valeurs du
rapport semblent assez hautes
(entre 500 et 1000) pour les eaux
les plus chaudes de Suisse. Il
n’est donc pas exclu que ces eaux
soient le résultat du mélange 10 e
entre une eau encore plus chaude 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
et une eau plus froide. )

Lavey-les-Bains

P13

P201
1000 P14

222Rn/226Ra

o P600

100

Température (°C)

Figure 5.27: Rapport *’Rn/?*Ra par rapport a la tempéra-
Le rapport et/ou la température ture pour le site de Lavey-les-Bains.
des forages P13 et P14 sont un
peu bas mais ils respectent globalement la tendance de I’augmentation du rapport avec la baisse
de la température de 1’eau.

f) Combioula

Le rapport Rn/?*Ra du Forage C3 et des deux sources subthermales montrent la méme
tendance que dans les sites ci-dessus (Fig. 5.28). Le forage C3 a le rapport le plus bas de
tous les sites échantillonnés (entre 9 et 12). Son eau est donc peu ou pas mélangée. Cette
déduction rejoint celle faite au

paragraphe 5.4.1, confirmant le 10000

caractére peu mélangée de I’eau 3 Combioula
du forage C3 et donnant, par la a0
A . . . [}
méme, une valeur indicatrice . SUBD PIS
..

du rapport ?Rn/?**Ra pour une 1000
eau profonde trés peu mélangée.
Concernant la source de la
piscine, la différence entre PIS
et PIS2 n’est pas surprenante car
I’eau, entre ces deux points (voir
fig. 4.26), perd de la température s

et du ?*Rn par dégazage. Par 10 o3
contre, le rapport élevé pour cette
température est plus difficile

. PIS2
SUBG °

100

222Rn/226Ra

a interpréter. Il indiquerait un ]
L O
10 15 20 25 30

surplus de ?Rn et/ou un déficit
de *?%Ra pour cette température. Température (°C)

Une expllcatlgn possible serait Figure 5.28: Rapport *’Rn/**Ra par rapport a la tem-
qu’une quantit¢é anormalement pérature pour le site de la Combioula.
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¢levé d’hydroxydes de fer, en amont de la source, retienne une grande partie de **Ra qui, dés
lors, produirait une quantité anormalement élevée de **’Rn. Ce contexte serait indentique a celui
rencontré a la source St-Placidus, dans le Canton des Grisons (Gainon 2007).

2) Apport du rapport *’Rn/**Ra a la compréhension d’un systéeme hydrogéologique profond
I1 ressort des graphiques température - rapport *Rn/*?Ra ci-dessus que le rapport baisse en
fonction de la température de fagon logarithmique. Les valeurs minimales mesurées se situent
autour de 10 pour le forage C3 et de 20 pour la source Saint-Laurent. Ces valeurs minimales
tendent & montrer que le type de roche traversé par 1’eau n’influence pas ou peu la valeur
absolue du rapport et que les eaux trés peu mélangées ont un rapport qui se situe autour de
10. Cependant, il n’est pas possible d’exclure que des valeurs inférieures a 10 existent plus en
profondeur.

Ainsi, une extrapolation des valeurs jusqu’a un rapport *Rn/**Ra de 10 permet d’obtenir
une approximation de la température de 1’eau non mélangée, c’est-a-dire de la température du
réservoir. Comme la valeur en profondeur n’est pas connue et qu’elle peut étre inférieure a 10,
il est préférable de considérer, par sécurité, la valeur extrapolée comme minimale et non comme
absolue.

En se basant sur les graphiques des figures 5.22 et 5.24 a 5.28, il est possible d’estimer une
température minimale du réservoir pour les sites représentés :

Werdon : 40°C.

Cette valeur est cohérente avec celle mesurées dans le forage F5 du Centre thermal. La
température de I’eau a 784 m a été mesurée a 40°C. Une autre venue d’eau a 1117m a donné
une température de 45°C. Il reste a savoir si le rapport 2?Rn/?**Ra avoisine les 10 dans ces eaux
profondes.

Loéche-les-Bains : 55°C
Vuataz (1982) donne une température de 55°C a 60°C. Le rapport >’Rn/***Ra est donc en
adéquation avec ces résultats.

Val d‘llliez : ?
Comme la corrélation n’est pas bonne (voir 5.4.3¢), il est préférable de ne pas se prononcer sur
ce site.

Brigerbad : 70°C

La température donnée dans la littérature par les géothermomeétres (Kloos 2004; Vuataz 1982)
est supérieure de 30°C a celle estimée avec le rapport 2?Rn/**Ra. Cela implique que soit le
rapport *?Rn/*Ra peut étre inférieur a 10, soit que les géothermometres ont surestimés la
température, ou encore un mélange des deux. Les forages actuellement en cours sur le site de
Brigerbad (voir 4.7.6) donneront peut-étre une réponse a cette question.

Lavey-les-Bains : 100°C

Dans la littérature (Bianchetti 1994; Sonney accepté), la température estimée du réservoir avec
les géothermometres est de I’ordre de 100-110°C, ce qui correspond bien a celle estimée par le
rapport ??Rn/***Ra.
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Combioula : 30°C

En ne tenant pas compte des échantillons PIS, I’eau du forage C3, dont le rapport est tres bas,
serait proche de la température de la composante profonde. Cependant, 1’eau de la source de
la piscine est plus chaude de 1°C mais posséde un rapport haut. En admettant que ce rapport
provient du processus décrit au paragraphe 5.4.3f et que le rapport est, en réalité, plus bas
pour la source PIS, il est découlerait que cette température de 30°C serait également celle du

réservoir profond. Cette température est conforme a celle proposée par Vuataz (1982) mais
difféere des 50°C envisagés par Ladner (2005).

Autres sites

Comme les sites ci-dessus ont montré qu’une eau profonde ayant un rapport *?Rn/**Ra de 10
est trés peu mélangée, il convient d’examiner si ce rapport dans les eaux chaudes des autres
sites est proche ou non de 10. Cela permet de savoir approximativement si les eaux profondes
sont proches de la température de leur réservoir.

Pour la Cressonniére a Moiry, la source de la Caille a Cruseilles et le forage S3 de Delémont, les
rapports 2?Rn/***Ra respectivement de 472 + 95, 346 + 49 et 488 + 166 indiquerait qu’il existe
une température plus chaude en profondeur mais, comme ces sites n’offrent pas une gamme de
points d’échantillonnage a différentes températures, il n’est pas possible d’en dire plus.

Par contre, I’eau de la source thermale de Pfifers a un rapport 2Rn/??°Ra de 20 indiquant que
cette eau est trés peu mélangée. Cette hypothese rejoint celle faite par Vuataz (1982) et dans le
présent rapport au paragaraphe 5.4.1.

Comparaison avec des valeurs de la littérature

Afind’évaluer la pertinence de I’utilisation du rapport 2Rn/??’Ra a I’estimation de la température
de I’eau en profondeur, il convient de tester cette approche sur des données de la littérature. A
noter que les études présentant des valeurs de température et des teneurs de ??Rn, ?°Ra sont rares.
Parmi celles-ci,une étude réalisé a la
frontiére Austro-allemande, a 1’est
de Munich, (Andrews et al. 1985)
donnent des valeurs de *’Rn et de
226Ra dans les eaux de plusieurs
forages réparties, dans un rayon de
20 km, sur le plateau molassique.
Ces forages captent des eaux de la
molasse et des calcaires jurassiques.
En représentant le rapport 2?Rn/
26Ra (fig 5.29) en fonction de la
température, les valeurs du rapport
pour les points en dessous de 20°C
forment une gamme large comprise
entre 300 et 2000 et ne montrent 10 —
pas une tendance comparable a 0 2 40 60 8 100 120

Température (°C)
celle des figures 5.22 a 5.28. Par _ .
Figure 5.29: Rapport *’Rn/**Ra par rapport a la tem-

contre, les 'pOH’%tS , s.uperle‘urs Oet peérature pour des eaux du bassin molassique d’Autriche
quelques points inférieurs a 20°C Supérieure (Andrews et al. 1985).

semblent s’aligner sur une droite.

-
o
o
o
o
|

1000 —

222Rn/226Ra
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Frankfurt
.

Zone d’étude
(Andrews
et al. 1995)

Figure 5.30: Température des aquiferes profonds
en Allemagne. En noir aquifére de température >
100°C, en gris, aquifere de température > 60°C

(Schellschmidt et al. 2007).

La température en profondeur d’aprés ces
points serait située entre 100 et 120°C.
Cette valeur est tout-a-fait cohérente avec
les températures estimées dans la littérature
(Schellschmidt et al. 2007). La région
étudiée se trouve effectivement dans une
zone présentant un potentiel d’eau profonde
ayant une température supérieure a 100°C
(voir fig. 5.30).

I1 semblerait donc que le rapport 2Rn/?*°Ra
permet d’estimer la température de 1’eau en
profondeur. Cependant, cette estimation ne
fonctionne pas pour tous les sites d’études
(Val d’llliez p.ex.) et il est préférable de
disposer, dans la région étudiée, d’une
gamme de point d’échantillonnage a
diverses températures. La valeur du rapport
222Rn/**%Ra pour une eau profonde n’ayant
subi aucun mélange a été estimé, avec les
données a disposition a 10. Il n’est pas exclu
que cette valeur puisse étre différente selon
le site d’études. Enfin, il est recommandé
d’utiliser cet outil de fagon complémentaire
aux méthodes couramment utilisées en
hydrogéologie.
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Synthése et conclusion
6.1 Modéle conceptuel

Afin de résumer les considérations du chapitre 5, le modele conceptuel, présenté a la figure
6.1, permet de synthétiser I’évolution des isotopes radioactifs de la zone d’infiltration de 1I’eau
jusqu’a son émergence.

Zone de recharge | Zone d'émergence

| O
o, I
Fe? ——————
238 ot 234 -
| 2Ry —————
22Rp C —

\“Rn/*"Ra | )

Figure 6.1: Modeéle conceptuel de [’évolution des isotopes radioactifs de la série de [ 'uranium-238 le
long du parcours souterrain.

Ainsi les eaux s’infiltrant dans la zone de recharge sont relativement riche en uranium et en
oxygeéne et pauvre en **Ra. Les concentrations en *’Rn sont variables mais plutdt faibles.
Une fois infiltrées, les teneurs en oxygene baissent progressivement suite a leur utilisation
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essentiellement pour des processus biotiques. A un certain niveau d’oxydo-réduction, I’uranium
précipite et s’accumule dans une zone appelée ici front redox.

Une série d’isotopes (3*U, U, **Th et »°Th) s’accumulent dans la zone du front redox et
produisent, via le 2*°Th, du *Ra. En aval du front redox ne subsiste dés lors que le 2*°Ra associé
parfois a Fe?* et Mn?*, eux aussi mobiles en milieu réduit.

Dans la zone de résurgence, trois types d’eau se rencontrent: (1) un pdle froid riche en uranium
et en oxygene, (2) un pdle chaud réduit et riche en radium et parfois en fer et (3) une eau de
mélange. Cette eau de mélange provient d’une zone, ou se rencontrent les deux poles. De cette
rencontre résulte une précipitation du radium soit, par coprécitation avec la barite, surtout dans
les eaux sulfatées, soit par adsorption des hydroxydes de fer et de manganése. Cette zone est
en effet favorable a la précipitation du fer et du manganése puisque elle est marquée par une
interface entre deux types d’eau différentes, I’une riche en fer et I’autre riche en oxygene. Les
eaux issues de la zone de mélange sont caractérisées par des teneurs plus élevées en radon,
produit par la désintégration du radium. Le pdle froid montre par ailleurs des valeurs plus
basses en radon mais, cela n’influence guére le rapport 2?Rn/***Ra puisque le radium est proche
ou, la plupart du temps, sous la limite de détection, faisant tendre le rapport vers I’infini.

Bien que les propriétes hydrochimiques des isotopes dépendent de I’élément et non de leur
caractére isotopique, le modele de la figure 6.1 pourrait difficilement s’appliquer aux isotopes
des autres séries de désintégration (uranium-235 et thorium-232). En effet, les isotopes du
radium de ces séries (***Ra, ***Ra, *’Ra) ont des périodes trop courtes (voir tab. 2.2) par rapport
aux temps de transit des eaux profondes.

6.2 Teneur en radioisotopes dans les eaux thermales

Il ressort de cette étude que les eaux thermales montrent des concentrations en ***Ra clairement
en dessus de la moyenne et des teneurs en **’Rn relativement faibles. L uranium (34U et 2*U)
n’a, en général, pas été détecté.

Dans tous les cas, aucune eau de la présente étude ne dépasse les limites 1égales du point de vue
des teneurs en radium et en uranium (cf 4.8).

6.3 Apport des radioisotopes a la compréhension des systémes
d’écoulement

Les radioisotopes de la série de I’'uranium peuvent apporter, en tant que traceur naturel, une
contribution significative a la compréhension des systémes d’écoulement et ceci, dans plusieurs
cas de figure:

a) Pour plusieurs sites d’études, les radioisotopes ont permis de conforter certaines hypotheses
sur I’origine de 1’eau. Ainsi, les eaux de la source thermale de Pfifers, de méme que celles
du Forage C3 de la Combioula semblent s’étre infiltrées dans une zone constituée de roches
relativement riches en uranium (ct 5.4.1). De plus, les radioisotopes ont montré que ces mémes
eaux ont subi trés peu de mélange entre leur infiltration et leur émergence.
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De méme, la représentation graphique des radioisotopes a également permis de valider
I’hypothése du mélange de 1’eau de la source thermale de Saxon entre une eau bicarbonatée et
calcique et une eau originaire des roches cristallines du Mont-Blanc (cf 5.2.1). Elle renforce,
par [a-méme, I’hypothese selon laquelle 1’eau provient de la région ou le Massif du Mont-Blanc
est en contact avec sa couverture.

b) L’étude des variations temporelles sur le court terme du ??Rn a permis de mettre en lumiére
certaines facettes du fonctionnement d’un systéme aquifere, en I’occurence celui du systéme
«Perte de la Feurtille- Mont de Chamblon» et celui de la source de la Cressonniére (cf 5.1.2). Le
pas de temps des échantillonnages est par contre trop grand pour se prononcer sur les variations
a long terme des autres aquiferes.

¢) Le rapport ??Rn/**Ra a montré qu’il permettait d’estimer la température d’un réservoir
géothermique en profondeur. Cependant, cette méthode ne semble pas s’appliquer a tous les
sites d’études et il serait intéressant de la tester sur d’autres sites. Ce rapport pourrairt constituer
un outil des plus important et trés prometteur a une €poque ou les ressources géothermiques
prennent une importance toujours plus grande.

d) Enfin, a Moiry, la relation débit-radon a permis d’estimer le temps de transit entre la zone de
mélange et la source de la Cressonnicre. De 1a, il a été possible d’en estimer approximativement
la distance. Le radon a montr¢ ici sa capacité d’étre utilis€é comme traceur naturel et temporel.

Les caractéristiques des radioisotopes qui en font de bons traceur sont, d’une part leur
comportement hydrochimique opposé et, d’autre part, leur interdépendance par la chaine
de désintégration. C’est pourquoi la mesure conjointe des isotopes - *Rn, **Ra, »**U et
accessoirement *U - offrent plus d’informations que la mesure d’un seul.

Quoi qu’il en soit, I’interprétation des radioisotopes de la série de I'uranium-238 ne doit se faire
qu’ aucas par cas, sur la base d’une bonne connaissance de la région étudiée.

6.4 Perspectives

Les résultats concernant le rapport “?Rn/***Ra sont innovants et semblent prometteurs en ce qui
concerne I’estimation de la température du réservoir en profondeur. Il est vivement recommandé
de tester cette méthode sur d’autres sites thermaux semblables, mais également sur des sites
dont les eaux montrent des minéralisations et/ou des températures plus ¢élevées que celles
¢chantillonnées dans la présente étude.

Si les résultats obtenus sur d’autres sites sont satisfaisants, le rapport **Rn/?**Ra, ainsi utilisé
comme géothermomeétre, représenterait un outil complémentaire a ceux utilisés communément
en géothermie. Il permettrait d’évaluer ’intérét de la prospection de ressource géothermale
dans une région donnée.
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Annexe 3

Yverdon-les-Bains
M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a
Données de terrain _06.07.05 07.07.05 08.07.05 19.07.05 03.11.05 24.11.05 20.12.05 12.01.06 02.02.06 15.02.06 17.02.06
Température (°C) 10.6 10.7 10.7 - 11.4 11.3 11.4 11.1 11.2 11.3 11.3
Cond & 25°C (°C) 451 445 446 - 414 421 516 490 490 465 464
Oxygeéne (%) - 78 73.5 - 66 65.3 65.8 78.6 72.3 65.2 68.2
Oxygene (mg/l) = 8.15 7.6 - 6.8 6.8 6.55 7.36 7.12 6.38 6.62
Pred (mV) - - - - - - 412.8 - 413.0 - -
pH 7.61 7.18 7.87 - 7.41 7.48 7.39 7.36 7.4 6.92 6.86
H,S (mg/l) - - - - - - - -l <001 - -
Débit (I/min) 4206, 5724 - 1266; 1266; 1548 3222| 2190 2376
Radioisotopes
22Rn (Bq/l) i4.9 +03{56 *05/4.8 +04/3.9 *05/3.8 *03{6.6 *1.1;3.5 *04{53 =06/53 +03/4.7 *03{43 %03
2Ra(mBg/l) -  £- i- - i<5 - +. i<5 =x0 +. i<5 - +- i<B #0 |- £- o -
28y (mBa/l) i - E £- {5 £3 |- £ 112 ¢ - i21 t4 |- t- {16 *4 |- E e
By mBall) - - - +. 113 +4 i- - 110 =4 . 114 +4 - +- 120 £5 - #- - %
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) - -1 2813 -1 266.8f 260.3/ 288.1 -1 2803 - -
So,” (mgll) ; - 109 - 971 103i 294 4 206 - -
NO, (mg/l) - -l <05 -1 <05/ <05/ <05 -l <05 - -
NO; (mgl/l) - - 7.3 - 4.7 4.6 10.1 - 9.8 - -
CI' (mg/l) - - 3.0 - 1.9 2.1 3.9 - 3.7 - -
F (mgll) - -i <03 -4 <03 <03/ <03 -i <03 - -
Br (mg/l) - -4 <05 - <05 <05 <05 -4 <05 - -
PO,” (mg/l) - - <05 . 4 <05 - - . . -
ca®" (mgll) - - 72.6 - 72.6 68.3 94.3 - 88.6 - -
Mg*" (mgll) - - 11.6 - 12.6 13.1 14.1 - 12.9 - -
K" (mg/l) ; - 0.7 - 0.5 0.4 0.7 - 0.8 - -
Na’ (mg/l) ; s 1.5 : 1.0 1.1 1.5 - 1.5 - -
Sr** (mg/l) ; ; . - <025 <025/ <025 - <025 - -
NH," (mg/l) . - <005 - <005 <005 <0.05 - <005 - -
Fe®" (mgll) - - - -i <0.03 0.06; <0.03 - 0.01 - -
SiO, (mg/l) - - 4.7 - 4.6 4.7 5.7 - 5.1 - -
Z anions (meq/l) - - 5.0 - 4.7 4.6 5.6 - 5.3 - -
X cations (meq/l) - - 4.7 - 4.7 45 6.0 - 5.6 - -
Balance ionique - - -3.1 - 0 -1.1 3.4 - 2.8 - -
TDS (mg/l) - - 386.3 - 369.7i 360.4i 437.7 - 4135 - -
Eléments traces
Li (ng/l) - . B, - . . } } B} B} .
Be (ug/l) - - - - - - - - - - -
B (no/l) - - - - - - - - - - -
Al (ug/) - - B B - - . ) ) . .
V (ng/l) - - - - - - - - - - -
Ba (ug/l) - - - - - - - - - - -
Cr (ug/l) = = 5 S = - - - - - -
Mn (pg/l) - - - - - - - - - - -
Co (ugll) = = = = = - - - - - -
Ni (ug/l) . N ) } . . . B} B} . .
Cu (ng/l) - . . B . . , B, B} B} .
Zn (pg/l) - - - - - - - - - - -
Ga (ug/l) - - - - - - - - - - -
As (ug/l) - - - - - - - - - - -
Rb (ng/l) - - - - - - - - - - -
Mo (ng/l) - - - - - - - - - - -
Pb (ug/) - - B B . . 3 ) ) B} .
Bi (no/l) - - - - - - - - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 3

Yverdon-les-Bains

M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a
Données de terrain  18:02.06 21.02.06 25.02.06 07.03.06 08.03.06 09.03.06 11.03.06 21.03.06 31.03.06 05.04.06 06.04.06

Température (°C) 11.4 - 10.4 10.3 10.3 10.2 9.1 9.8 8.7 8.6 8.6
Cond a 25°C (°C) 534 - 525 554 536 507 505 509 420 400 445
Oxygene (%) 70.6 48.9 83.2 81.7 80.6 83.5 87.4 74.1 91.3 91.3 90.6
Oxygene (mg/l) 6.84 6.84 8.28 8.23 8.06 8.3 8.91 7.46 9.54 9.43 9.5
Pred (mV) - - - - - - - - - - -
pH - 6.49 7.25 6.8 6.92 7.05 6.8 6.56 7.47 7.55 7.46
H,S (mg/l) - - - - - - - - - - -
Débit (I/min) 12120 6420 9660; 15150; 27000; 23040{ 13800; 39240{ 37200{ 36900
Radioisotopes
”Rn (Bg/l) i5.2 *0.3i57 +03|5.8 *03{55 +03|5.6 *03i{6.4 +03{7.2 *+03i85 +03{59 0367 *03{7.8 +03
#°Ra (mBg/l) i- - s - |- o | o il DR £- 0t £- i<5 £0 |- Bo | . - +
28y (mBa/l) i - E E E N N E £- {17 +4 |- E £.0 0 +
U (mBgfl) i- fo i #o B e ET E - {- - {18 x4 |- - - E &
Eléments majeurs
HCO; (mgll) - - - - - - - 289 - - -
So,” (mgll) ; - ; ; ; ; 4197 - - -
NO, (mg/l) R _ _ _ R R R <05 N - R
NO;" (mg/l) - - - - - - - 14.1 - - -
CI' (mg/l) - - - - - - - 5.8 - - -
F (mgl/l) - = o = = = - <0.3 - o -
Br (mg/l) - - - - - - - <05 - - -
PO,> (mgll) - - - - - - - - 5 . .
Ca®" (mgll) ; . . - - - - 919 - - -
Mg®" (mgll) ; - . . - - 4101 - - -
K" (mg/l) ; - - - ; - - 0.6 - - -
Na" (mg/l) 3 ) _ _ _ _ B} 1.7 i, i, i
Sr** (mgll) - ; ; ; - - 4 <025 - - -
NH," (mg/1) ; - - - - - < <0.05 - - -
Fe** (mg/l) - - - B - - - . B - )
Si0, (mg/l) i i - - - . 4 a8 - - -
X anions (meq/l) - - - - - - - 55 - - -
Z cations (meq/l) - - - - - - - 55 - - -
Balance ionique - - - - - - - 0 - - -
TDS (mg/l) - - - - - - - 4236 - - -
Eléments traces
Li (ug/l) - - - - - - - 1.7 . . -
Be (ug/l) : . - - : : 4 <01 - : :
B (na/l) - - - - - - - <0.1 - - -
Al (ug/l) - - - - - - - 7.3 - - -
V (ng/l) - - - - - - - 0.4 - - -
Ba(ug/l) - - - - - - - 20.4 - - -
Cr (ug/l) - - - - - - - 0.5 - - -
Mn (pg/l) - - - - - - - 0.3 - - -
Co (ugll) = = = - - - - 0.2 = = =
Ni (ug/l) - - - - - - - 3.7 - - -
Cu (ug/l) i - - - i i ; 1 - - :
Zn (pg/l) - - - - - - - 30.6 - - -
Ga (ug/l) - - - - - - - <01 - - -
As (pgll) - - - - - - - 0.7 - - -
Rb (ng/l) - - - - - - - 0.5 - - -
Mo (png/l) - - - - - - - <0.1 - - -
Pb (no/l) - = - - - - - 0.3 - - -
Bi (ug/l) - - - - - - - <0.1 - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 3

Yverdon-les-Bains
M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a M6a COSs COSs
Données de terrain 04.05.06 06.06.06 27.06.06 15.08.06 18.09.06 03.10.06 10.10.06 19.12.06 23.01.07 06.07.05 07.07.05
Température (°C) 9.7 10.2 10.6 11.2 10.9 10.9 11 10.8 10.1 13.1 13.1
Cond & 25°C (°C) 454 439 461 423 422 413 468 495 454 466 466
Oxygéne (%) 75.1 725 66 67.6 70 72 75.1 79.8 83 - 47
Oxygene (mg/l) 7.61 7.32 6.63 6.65 6.91 7.02 7.46 8.04 8.25 - 4.7
Pred (mV) - - -l 408.0 - 459.27  426.17 316.3 - - -
pH 7.38 7.36 7.15 7.43 6.91 7.47 7.29 7.29 7.46 7.36 7.26
H,S (mg/l) . . . _ B} . . . 3 . B
Débit (I/min) i 22440; 10380 6000{ 11880 2676 3576i 4776 - - 2800 2830
Radioisotopes
22Rn (Bg/l) i9  +03{7.3 %03 t- |5 +03152 +04 + 154 +04i53 03 + 116.3+04/16.6 +0.6
*°Ra (mBg/l) i<5 %0 i<5 =0 +- <5 +0 i-  #- +- P R O
2y (mBg/l) i15 +5 {11 = £- 18 %3 |- *- *- E *- E E E
=y (mBag/l)i14 +a4 {15 =4 £- 17 £3 i- *- *- £ i- *- £o {- £o - £
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) i  269.41 263.4 -i 2638 - -1 266.8f 286.0 - - -
So,” (mgll) 146) 12.7 - 9.5 - - 185/ 161 - - -
NO, (mg/l) <05 <05 -1 <05 - -4 <05/ <05 - - -
NO; (mgl/l) 11.1 9.1 - 5.5 - - 11.4 11.2 - - -
CI' (mg/l) 3.9 3.4 - 2.4 - - 6.7 4.4 - - -
F (mgll) <03} <03 -4 <03 - - <03} <03 - - -
Br (mg/l) <05, <05 - <05 - - <05 <05 - - -
PO,” (mg/l){ <05 <05 4 <05 - 4 <05 <05 - - -
Ca®" (mgll) 847 843 4757 - -4 841i 879 - - -
Mg*" (mgll) 9.4 9.6 4112 - 100 9.6 - - -
K" (mg/l) 0.6 0.6 - 0.4 - - 0.7 0.7 - - -
Na’ (mg/l) 15 1.6 - 1.3 - - 1.6 1.8 - - -
S (mgl): <025 <0.25 -i <025 - -4 <025f <025 - - -
NH,"(mg/l) | <0.05i <0.05 - <005 = - <005 <0.05 - - -
Fe®" (mgll) 0.1 - - <0.03 - - <003 - - - -
SiO, (mg/l) 4.2 4.5 - 4.5 - - 45 4.5 - - -
Z anions (meq/l) 5.0 4.8 - 4.7 - . 5.1 5.3 - - -
X cations (meq/l) 5.1 5.1 - 4.8 - - 5.1 5.3 - - -
Balance ionique 1.0 3.0 - 1.1 - - 0.0 0 - - -
TDS (mg/l) 388.4i 380.1 - 3688 - - 392.9:  411.0 - - -
Eléments traces
Li (ug/) - - - 1.7 = - - - - - -
Be (ug/l) - - 4 <04 - - - - - - -
B (pa/l) - - - <0.1 - - - - - - -
Al (pg/) - - - 3.2 - - - - - - -
V (ug/l) - - - 0.4 - - - - - - -
Ba (no/) - - - 14.9 - - - - - - -
Cr (ng/) - - - 0.3 - - - - . . =
Mn (ug/l) - - - 0.3 - - - - - - -
Co (pa/l) - - - 0.2 - - - - - = =
Ni (ug/l) - - - 2.9 - - - - - - -
Cu (ngfl) - - - 1 = = = = . 5 =
Zn (pg/l) - - - 7.7 - - - - - - -
Ga (ug/l) - - - <01 - - - - - - -
As (ugll) - - - 0.8 - - - - - - -
Rb (ug/l) - - - 0.5 - = = - - - -
Mo (png/l) - - - <0.1 - - - - - - -
Pb (ng/l) - - i <01 - - - - - - -
Bi (ug/l) - - - <0.1 - - - - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%

Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 3

Yverdon-les-Bains

COS Ccos Ccos CcOos COs COS COS Ccos Ccos COos COs
Données de terrain 08.07.05 03.11.05 24.11.05 20.12.05 12.01.06 02.02.06 15.02.06 17.02.06 18.02.06 21.02.06 25.02.06

Température (°C) 13.1 13.4 13.4 13.3 13.3 13.3 13.4 13.3 13.3 13.2
Cond a 25°C (°C) 468 450 448 476 474 474 465 467 481 488
Oxygéne (%) 455 44.2 44.4 421 453 43.2 43.7 42.8 44.9 47.8 48.7
Oxygene (mg/l) 4.5 4.4 4.4 4.03 4.34 4.09 4.08 3.97 4.19 4.49 4,58
Pred (mV) - - -l 4444 - 4014 - - - - -

pH 75 7.37 7.37 7.41 7.34 7.40 6.71 7.4 . 6.56 7.31

H,S (mg/l) - - - - -1 <001 - - - - -

Débit (I/min) 2816 2500 2533 2666 2666.7; 2633.3i 2866.7 3000/ 3133.3; 3033.3

Radioisotopes

Rn (Bg/l) i15.7 £0.5{15.1 £0.4{17.1 +1.6/14.7 +0.7/15.8 +0.9{17.5 £+ 0.4]16.3 +0.4{14.8 £0.4{16.5 £ 0.4]17.4 +0.4]17.0 £ 0.4
2Ra(mBag/l) {8 £3 {5 %3 i~ - |7 %3 {- - 19 #3 j-  £- j- - d- ko - &- - x-
Y (mBall) i13 4 {16 4 |- t- 122 %5 |- - {10 £3 i- E E E N e
By (mBa/l) i10 +3 113 4 - +. 117 5 - +. 116 x4 i- o+ b xo i a il al L sl

Eléments majeurs

HCO; (mg/l) i 29491 2917, 2725{ 280.2 -l 2823 - - - - -

So,” (mgll) 140, 131 125 = 182 4 165 - - - - -

NO; (mg/): <05/ <05 <05 <05 - 0.9 - - - - -

NO; (mgl/l) 7.0 5.6 55 7.1 - 7.2 - - - - -

CI' (mg/l) 3.4 2.7 2.7 3.3 - 3.2 - - - - -

F (mgll) <03} <03/ <03/ <03 -4 <03 - - - - -

Br (mg/l) <05, <05 <05 <05 - <05 - - - - -

PO,” (mg/l)i <05 <05 - - - - - - - -

Ca®" (mgll) 705 752 67.6] 802 4797 - - - - -

Mg®" (mgll) 16.0{ 17.00 163 17.3 - 1658 - - - - -

K" (mg/l) 0.8 0.6 0.6 0.8 - 0.8 - - - - -

Na’ (mg/l) 1.5 1.3 1.3 1.6 - 15 - - - - -

Sr* (mg/l) 4 <025 <025 <025 & <025 - - - - -

NH,(mg/) | <0.05 <005 <005 <0.05 - <0.05 - - - - -

Fe®" (mgll) - 0.05 <0.03{ <0.03 -i <0.03 - - - - -

SiO, (mg/l) 5.6 5.6 5.6 4.6 - 5.9 - - - - -

Z anions (meq/l) 5.3 5.2 4.9 5.2 - 5.2 - - - - -

Z cations (meg/l) 4.9 5.2 4.8 5.5 - 5.4 - . . . -

Balance ionique -3.9 0 -1.0 2.8 - 1.9 - - - - R

TDS (mg/l) 406.7; 407.3] 379.1] 406.2 - 406.7 - - - - -

Eléments traces

Li (ng/l) - . - B . . ) ) B} B} .

Be (ug/l) - - - - - - - - - - -

B (no/l) - - - - - - - - - - -

Al (ug/l) - - B B - . . ) } . .

V (ng/l) - - - - - - - - - - -

Ba (ug/l) - - - - - - - - - - -

Cr (ug/l) = = 5 S = - - - - - -

Mn (pg/l) - - - - - - - - - - -

Co (ugll) = = = = = - - - - - -

Ni (ug/l) . ) } } . . . B} B} . .

Cu (ng/l) - . B B . . ) B} B} B} .

Zn (pg/l) - - - - - - - - - - -

Ga (ug/l) - - - - - - - - - - -

As (ug/l) - - - - - - - - - - -

Rb (ug/l) - - - - - - - 8 - B -

Mo (png/l) - - - - - - - - - - -

Pb (ug/l) - - B B . . B, ) B} B} .

Bi (uafl) - - - - - - - - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 3

Yverdon-les-Bains
coSs COS COS COS COS cos coSs COS COS COS COS
Données de terrain 07-03.06 08.03.06 09.03.06 11.03.06 21.03.06 31.03.06 05.04.06 06.04.06 04.05.06 06.06.06 15.08.06
Température (°C) 13.2 13.1 13.1 12.8 13.0 12.6 12.5 12,5 12.8 13.1 13.3
Cond & 25°C (°C) 500 494 492 496 491 453 464 481 472 464 453
Oxygéne (%) 49.6 49.4 52 53.9 46.3 56.8 56 56 44.9 44.4 44
Oxygéne (mg/l) 4.74 4.66 4.89 5.06 4.35 5.4 5.27 5.33 4.24 421 4.12
Pred (mV) - - - - - - - - - - 5134
pH 6.85 7.17 7.03 6.70 6.63 7.32 7.4 7.31 7.35 7.37 7.44
H,S (mg/l) . . . _ B} . . . ) ) B}
Débit (I/min) | 3233.3; 3166.7 2283 2833  3600{ 4633] 4750; 4917 4383{ 3583 2970
Radioisotopes
22Rn (Bq/l) i17.1 +0.4{16.5£0.4/16.5£0.4{17 +0.4/17.6 £0.4{15.3 £0.4/16.5 +0.4]15.5+0.4/16.7 £0.4{17.2 +0.4,15.3 £0.4
#°Ra (mBa/l) - o b Lo = Bo e £- 110 %3 |- £- - £- - £- 110 %3 {12 4 14 =4
BUmBl)i-  x- fo x- & dl xo dg x3 {. #. fo oz d. #. i 23 {3 #2 {12 *3
PU@mBall) - £ - s b sl b xo 7 3 o s o sl o+l l7 0 34 £3 110 23
Eléments majeurs
HCOZ (mg/l) - - - -l 285.4 - - -l 284.4] 279.37 2799
So,” (mgll) ; - ; - 186 - - - 176 166/  13.0
NO, (mg/l) . - - - <05 - - - <05 <0.5 <0.5
NO; (mgl/l) - - - - 10.5 - - - 9.0 8.2 6.0
CI' (mg/l) - - - - 5.4 - - - 4.2 4.1 3.2
F (mgll) - - - -4 <03 - - i <03/ <03 <03
Br- (mg/l) - - - - <0.5 - - - <0.5 <05 <0.5
PO,” (mgll) - - - - - - - - <05 <05 <05
Ca®" (mgll) - - - 47717 - - - 7940  786F 763
Mg*" (mgll) - - - 4 152 - - - 144i 148 154
K" (mg/l) ; - . - 1.1 - - - 1.1 1.2 0.7
Na" (mg/l) - - - - 1.6 - - - 1.7 1.7 1.6
Sr** (mgll) - ; ; S <025 - - - <025/ <025 <0.25
NH," (mg/l) ; - : - <0.05 = - - <005 <005 <005
Fe* (mg/l) - - - - - - - - <0.05 -1 <0.03
SiO, (mg/l) - - - - 5.3 - - - 5.3 6.0 6.0
X anions (meg/l) - - - - 5.4 - - - 5.3 5.2 5.0
¥ cations (megq/l) - - - - 5.2 - - - 5.8 5.2 5.2
Balance ionique - - - - -1.9 - - - 0 0 2.0
TDS (mg/l) - - - - 4103 - - - 408.2i 402.3i 396.1
Eléments traces
Li (ng/l) - - - - 2.3 - - - - - 2.1
Be (ng/) - - - - <01 - - - - - <04
B (pa/l) - - - - 3.3 - - - - - <0.1
Al (pg/) - - - - 1.8 - - - - - 4.1
V (ug/l) - = . . 0.3 - - - - - 0.3
Ba (no/) - - - - 16.8 - - - - - 15
Cr (ng/) - - - - 0.4 - - - - - 0.3
Mn (ug/l) - - - - 0.2 - - - - - 0.2
Co (pa/l) - - - - 0.2 - - - - s 0.2
Ni (ug/l) - - - - 33 - - - - - 3.1
Cu (ng/l) - - - - 0.6 - - - - - 0.5
Zn (pg/l) - - - - 22.5 - - - - - 15.7
Ga (ug/l) - - - - <01 - - - - - <01
As (ugll) - - - - 1.7 - - - - - 1
Rb (ng/l) = . . . 0.9 - - - - - 0.8
Mo (ug/l) - - - - <01 - - - - - <041
Pb (ng/) - - - - <01 - - . . <01
Bi (ug/l) - - - - <0.1 - - - - - <0.1

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%

Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 3

Yverdon-les-Bains

COS COS COS COS CTF4 CTF4 CTF4 CTF4 CTF4 CTF4 CTF4
Données de terrain _03.10.06 10.10.06 19.12.06 23.01.07 03.11.05 20.12.05 02.02.06 21.03.06 04.05.06 06.06.06 15.08.06

Température (°C) 13.4 13.3 13.1 13.1 26.3 27.1 26.9 27.9 28 275 274
Cond & 25°C (°C) 449 462 478 467 456 460 457 451 441 443 459
Oxygéne (%) 44.2 45.3 53.6 54.7 10.8 5.8 7.1 4.6 4.1 0.8 0.9
Oxygene (mg/l) 4.09 4.29 5.13 5.08 0.9 0.43 0.53 0.32 0.29 0.06 0.06
Pred (mV)i 456.31 434.4, 2995 - - 63.9 97.1 - - - 90.7
pH 7.43 7.24 7.34 7.42 7.37 7.45 7.45 6.77 7.48 7.42 7.51
H,S (mg/l) - - - - - - 1.1 1.3 0.7 - -
Débit (I/min) 2750; 2800 3450 0 380 0 667 58.3 500 0
Radioisotopes
222Rn (Bg/l) + 1156+04i16.5+04{15.5+04/6.6 *03|7.3 *05i6.8 +03i7 +04i6.6 *03(6.4 *03/7.2 *03
2°Ra (mBg/l) i-  %- + + - +- {43 +6 {78 +8 163 =7 {55 +7 {75 8 {56 *7 56 7
2y (mBall) i~ x- + + {.  t. {<5 +0 {<5 %0 i<5 *0 {<5 0 {7 %3 {<5 *0 {<5 *0
234U(mBq/I) o * * 2 e . <5 *0 {<5 *0 <5 0 {<5 *0 {<5 *0 {<5 *0 <5 %0
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) -i 2872 2814 -1 258.6f 257.9¢ 261.1} 256.3, 258.1{ 2635 263.9
So,” (mgll) - 16.0 16.1 - 12.8 13.7 15.8 13.8 18.5 17.2 13.6
NO, (mg/l) 4 <05 <05 -1 <05/ <05/ <05/ <05 <05 <05 <05
NO; (mgl/l) - 7.5 9.1 -1 <03} <03 <03 <03 <03 <03 <03
CI' (mg/l) - 3.6 4.1 - 14.8 15.2 14.4 12.4 8.2 9.9 15.0
F (mgll) i <03] <03 - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Br (mg/l) - <05 <05 - <05/ <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO,” (mgll) - <05 <05 - - - - <05 <05 <05
Ca®" (mgll) - 76.5 76.7 - 53.6 52.0 51.5 48.8 52.9 52.3 51.4
Mg®" (mgll) - 15.0 15.5 - 25.2 24.3 23.8 235 23.2 23.3 22.6
K" (mg/l) ; 1.7 1.1 - 1.1 1.1 0.9 1.2 0.8 1.2 0.9
Na’ (mg/l) - 2.0 1.9 - 12.3 11.0 9.9 8.6 5.8 7.0 12.5
Sr*" (mg/l) -i <025 1.2 - 1.0 0.9 0.7 0.8 1 1.1 1.9
NH," (mg/l) - <0.05/ 0.001 i <0.05{ <005/ <0.05i <0.05] <005 <0.05 <0.05
Fe®" (mgll) - <0.03 - - 002 002 001 - <0.05 - <0.03
SiO, (mg/l) - 5.7 5.7 - 10.6 13.7 10.6 10.6 10 10.7 11.2
Z anions (meq/l) . 5.3 5.2 - 4.9 5.0 5.0 4.9 4.9 5.0 5.0
X cations (meq/l) - 5.2 5.2 - 5.3 5.1 5.0 4.8 4.8 4.9 5.0
Balance ionique - -1.0 0 - 3.9 1.0 0 -1.0 -1.0 -1.0 0.0
TDS (mg/l) - 407.71 403.7 - 390.3; 390.1; 389.0; 376.3; 3789, 3865 393.3
Eléments traces
Li (ng/l) - - - - - - - = . 10.1 14.4
Be (ng/) - - - - - - - - - <01 <01
B (ng/l) - - - - - = 5 . - 11.9 25
Al (ug/) - - . - - - - - - 24 6.7
V (ng/l) - - - - = - - - - <0.1 <0.1
Ba (no/) - - - - - - - - - 26 26.8
Cr (ng/l) - - - - - - - - - 1.4 <0.1
Mn (pg/l) - - - - - - - - - 0.9 2.4
Co (ugll) - - - - = - - - - <0.1 <0.1
Ni (ng/l) - - - - - - - - - 25 2.2
Cu (ng/l) = = = - - - - - - <0.1 0.3
Zn (ug/) - - - - - - - - - 18.5 35.8
Ga (ng/l) - s s s 5 - - - - <0.1 <0.1
As (ug/l) - - - - - - - - - <0.1 <0.1
Rb (ng/l) - - . . - - - = . 1.6 1.7
Mo (png/l) - - - - - - - - - <0.1 <0.1
Pb (ug/) - - - - - - - - - <01 1
Bi (ug/l) - - - - - - - - - <0.1 <0.1

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 3

Yverdon-les-Bains
CTF4 CTF4 CTS CTS CTS CTS CTS CTS ARK ARK ARK
Données de terrain 10.10.06 19.12.06 21.03.06 04.05.06 06.06.06 15.08.06 10.10.06 19.12.06 08.07.05 03.11.05 20.12.05
Température (°C) 27.3 27.2 18.9 19.6 19.5 19.3 19.2 18.8 27.4 30 29.6
Cond & 25°C (°C) 457 452 525 520 522 523 522 525 389 383 387
Oxygeéne (%) 1 1.0 2.8 1.3 2.1 2.3 3 3.7 16.1 9 12.8
Oxygene (mg/l) 0.07 0.08 0.24 0.1 0.17 0.19 0.25 0.32 1.2 0.7 0.9
Pred (mV) -40.2i -53.2 - - - 60.8; -47.1i -58.8 - - 54.0
pH 7.40 7.17 6.79 7.53 7.51 7.68 7.45 7.38 7.47 7.32 7.49
H,S (mg/l) 15 - 3.3 2.3 - - 1.8 - - - -
Débit (I/min) - 64 59.1 30.1 33 305 18.9 91.6 77
Radioisotopes
22Rn (Bq/l) i6.7 +04i7  £04/12.3+04/12.9+04{11.7%0.3{11.3+0.4}12 +04{13.9%04/8.8 +05/10.6+03{11 =06
*°Ra (mBg/l) + + 134 6 {47 +7 {48 7 {30 %5 + + 125 £8 {122 £10/143 11
28y (mBa/l) + + 5 +3 I<5 %0 {<5 %0 (<5 *0 + + <5 +0 {<5 #0 (<5 0
234U(mBq/I) * + {10 *3 (<5 0 (<5 *0 {<5 =0 + + <5 0 {<5 *0 <5 %0
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) i 25631 260.8] 265.9] 263.6] 260.7, 263.1i 266.1i 2586 250.7{ 247.41 237.6
So,” (mgll) 16.3 14.2 8.5 12.2 10.7 10.6 14.4 11.2 11.7 9.6 11.8
NO, (mg/l) <05{ <05 <05/ <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
NO; (mgl/l) <03 <03 0.3 <03 <0.3 <03, <03 0.3 <03 <0.3 <0.3
CI' (mg/l) 14.3 14.8 34.0 35.7 39.1 37.8 36.8 36.6 2.6 2.4 2.8
F (mgll) 0.3 0.4 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.5 1.1 1.1 1.1
Br (mg/l) <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <05 0.06 <0.5 <0.5 <05 <05
PO, (mg/l)i <05 0.5 - <05 <05 <05 <05 <05 - . -
Ca®" (mgll) 51.2 48.7 44.2 47.3 441 44.0 45.6 46.0 41.6 41.7 41.0
Mg*" (mgll) 22.7 24.1 21.2 20.8 20.7 21.0 20.6 22.8 24.1 23.9 23.0
K" (mg/l) 1.1 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.3 1.6 1.7 2.0 2.1
Na" (mg/l) 11.6 11.4 31.3 33 36.3 37.4 345 36.1 6.4 6.6 6.3
Sr*" (mg/l) 1.4 1.8 1.2 2.1 2.1 1.9 2.0 2.8 - 2.2 2.3
NH,"(mg/l) i  <o0.05 03] <0.05{ <0.05] <005/ <0.05 <0.05 <005 <0.05 <0.05 0.08
Fe* (mg/l) i <0.03 - 001, 015 - 004i 005 - - <0.03 0.04
SiO, (mg/l) 11.0 11.0 11.7 11.9 13 13.2 12.4 12.1 15.5 15.5 19.4
Z anions (meq/l) 5.0 5.0 55 5.6 5.6 5.6 5.7 55 45 4.4 43
X cations (meq/l) 5.0 5.0 5.4 5.6 5.6 5.6 5.6 5.8 4.4 4.4 4.3
Balance ionique 0.0 0 -0.9 0 0 0.0 -0.9 2.7 11 0 0
TDS (mg/l) 386.2i 389.3; 420.2 429; 4289 430.9; 434.2; 4283 355.4i 352.4; 347.4
Eléments traces
Li (ng/l) - - - = 34.6 36.9 - - - - -
Be (ng/) - - - - <01 <01 - - - - -
B (ng/l) - - 5 . 79.8 81.6 - - - - -
Al (pg/) - - - - 2.2 6.1 - - - - -
V (ug/l) - - - . 0.2 0.3 - - - - -
Ba (no/) - - - - 40.4 41.3 - - - - -
Cr (ng/) - - - - 0.3 0.2 - - - - =
Mn (ug/l) - - - - 5.2 5.9 - - - - -
Co (pa/l) - - - - <01 <01 - - s = =
Ni (ug/l) - - - - 1.3 1.2 - - - - -
Cu (ngfl) - - - . <0.1 0.5 - . . . =
Zn (ug/) - - - - 14.9 24.8 - - - - -
Ga (ng/l) = s - - <0.1 <0.1 - - - - -
As (ng/l) - - - - 1.1 <0.1 - - - - -
Rb (ng/l) - . - = 2.7 2.8 - - - - -
Mo (ng/l) - - - - <0.1 <0.1 - - - - -
Pb (ng/) - - - 4 <01 0.3 - - - 5 =
Bi (ug/l) - - - - <0.1 <0.1 - - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 3

Yverdon-les-Bains

ARK  ARK  ARK ARK ARK ARK ARK ARK GRU  BEV GD
Données de terrain _02.02.06 21.03.06 04.05.06 06.06.06 15.08.06 10.10.06 19.12.06 11.05.07 05.11.06 15.12.06 03.10.06

Température (°C) 29.5 29.5 30 30.2 30.2 30.0 29.8 27.1 12.4 11.8 11.1
Cond & 25°C (°C) 383 386 383 382 381 383 382 387 522 476 417
Oxygéne (%) 5.5 3.0 2.2 25 3.8 1.7 2.1 1.3 - 63 68.4
Oxygene (mg/l) 0.38 0.21 0.15 0.17 0.26 0.12 0.14 0.09 - 6.44 6.62
Pred (mV) 66.1 - - - 69.5; -38.3 -1.0 34.9 - - 4501
pH 7.48 6.79 7.51 7.47 7.54 7.46 7.13 7.52 7.08 7.32 7.36
H,S (mg/l) 1.4 1.4 15 - - 1.3 - - - - -
Débit (I/min) 71.6 66.7 83 101.6 93 90 75 - - -
Radioisotopes
222Rn (Bq/l) i10.4 +0.4{10.6 £0.4/10.5 £0.3}10.1 +0.3{10.5 £0.4/9.2 *0.4;10.6 +0.4 +  121.7+04{13.7+03{6.1 +04
°Ra (MBg/l) 171 +12{162 +12{176 +12{164 12157 +11 + + + - t- i<B5 0 |-
2y (mBg/l) i<5 0 i<5 0 {<5 +0 {<5 +0 <5 0 + + £ {. o+ 18  £3 i- %
U (mBgll)i<5 %0 i<5 +0 |<5 0 |<5 0 |<5 %0 + + A +. 19 £3 |- +-
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) i  236.21 236.6] 241.3] 2352! 2396/ 236.2i 233.6i 246.44, 318.7{ 301.8 -
So,” (mgll) 9.9 10.9 14.3 11.6 11.4 21.6 10.6 11.9 - 6.3 -
NO, (mg/l) <05{ <05 <05/ <05 <05/ <05 <05 <05 -1 <05 -
NO; (mgl/l) <03 <03 <03/ <03 <0.3 <03, <03/ <03 - 2.2 -
CI' (mg/l) 2.6 2.6 3.1 3.6 2.9 3.4 3.1 5.8 - 3.2 -
F (mgll) 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0 1.0 1.2 1.0 5 <03 -
Br (mg/l) <05, <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 - <05 -
PO,” (mg/l) - - <05 <05 <05 <05 05 <05 4 <05 -
Ca®" (mgll) 41.2 39 41.1 40.5 411 41.2 40.8 37.2 - 69.5 -
Mg®" (mgll) 22.9 22.1 21.9 21.9 21.8 25.2 23.8 22.2 - 20 -
K" (mg/l) 2.2 2.1 2.1 2.1 2.1 3.9 2.3 46 - 0.5 -
Na’ (mg/l) 6.1 6.0 6.6 6.6 6.8 7.0 6.6 7.4 - 3.1 -
Sr*" (mg/l) 2.8 2.3 3.0 2.7 2.7 3.8 3.0 3.2 - 0.7 -
NH," (mg/l) 0.06; <0.05] <0.05, <0.05; <0.05 0.5 <0.05 - 0.003 -
Fe* (mg/l) i <0.03 -i <0.05 -i <0.03 0.03 -i <0.02{ <0.03 0.02 -
SiO, (mg/l) 15.1 15.5 15.5 16.2 15.9 15.9 15.6 15.1 8.3 6.0 -
X anions (meqg/l) 4.2 4.2 4.4 4.2 4.3 45 4.2 4.5 5.2 -
X cations (meq/l) 4.3 4.1 4.3 4.2 4.3 4.7 4.4 4.2 5.3 -
Balance ionique 1.2 -1.2 -1.1 0 0.0 2.2 2.3 -3.4 1.0 -
TDS (mg/l) 340.1; 338.2i 349.9{ 341.3; 3453 3592 341.1i 354.9 411.1 -
Eléments traces
Li (ng/l) - - - = 19.3 - 18.6 21.5 - 5 -
Be (ug/l) - - - - <01 - - <0.1 - <04 -
B (ng/l) - 5 5 . 27.6 - 24.5 25.3 - 8.4 -
Al (ugll) - - - - 7.2 - 7 4.2 - <0.1 -
V (ng/l) = = = - <0.1 - <0.1 <0.1 - 0.5 -
Ba (ng/l) - - - - 48.6 - 41.9 41 - 13.4 -
Cr (ug/l) - - o - <0.1 - <0.1 <0.1 - 0.6 -
Mn (ug/l) - - - - 2.3 - 2.8 1.4 - 0.9 -
Co (ugll) - - - - <0.1 - <0.1 <0.1 - 0.1 -
Ni (ng/l) - - - - 1.7 - 1.3 2.2 - 2.9 -
Cu (ng/l) - - - - 0.3 - 0.2 0.2 - 2.7 -
Zn (ug/) - - - - 23.7 - 19.8 11.6 - 24.6 -
Ga (ug/l) - - - - <04 - <0.1i <01 - <0.1 -
As (ng/l) - - - - <0.1 - <0.1 <0.1 - <0.1 -
Rb (ng/l) . = . . 3.7 - 35 3.9 - 0.5 -
Mo (ug/l) - - - - 0.2 - 0.2 <0.1 - <0.1 -
Pb (ug/) - - = . 15 4 <04 0.3 - 0.2 -
Bi (ug/l) - - - - <0.1 - <0.1 <0.1 - <0.1 -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 4

Moiry
CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES
Données de terrain _19.06.05 14.07.05 08.09.05 15.09.05 24.11.05 12.01.06 24.01.06 17.02.06 18.02.06 20.02.06 25.02.06
Température (°C) 14.7 15.3 15.9 15.9 15.9 15.8 - 13.7 13.7 13.9 14.3
Cond & 25°C (°C) 423 538 530 532 534 517 - 500 478 484 512
Oxygéne (%) 57 34 23.3 25.7 21.1 28.5 - 65.1 70.8 - 47.7
Oxygéne (mg/l) 5 3.1 21 2.3 1.9 2.53 - 5.85 6.36 - 4.28
Pred (mV) - - - - - 448.5 - - - - -
pH 7.77 7.26 7.26 7.25 7.33 7.18 - 7.4 - - 7.40
H,S (mg/l) - - - - -1 <001 - - - - -
Débit (I/min) = = - - 870 1110 - 3090{ 2170 1880 1850
Radioisotopes
??Rn (Bg/l) i16.2 £0.5{24.1 £0.4{27 +0.5/26.6 +0.5/24.9 +1.4{27.9 +1.2/25.7 +0.4{11.8 £0.3{14.7 £0.4{18.3 +0.4/21.8 £ 0.4
Ra(mBg/l) i12 +4 {19 *5 |- +- {20 5 {25 5 {28 5 i- +- {25 %5 T T
2y (mBg/l)i13 4 i7 3 |- - {9 +3 i8 £3 {10 *4 i- *- {10 *3 E e T
2y (mBa/l) i12 +4 111 +3 - +. 110 3 112 4 110 +4 i- - 19 3 P T
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) -i 338.2% 337.8] 3379 342.9{ 3345 -i 3256 - - -
So,” (mgll) - 13.6 14.4 145 13.8 14.4 - 8.7 - - -
NO, (mg/l) -1 <05/ <05/ <05 <05 <05 1 <05 - - -
NO; (mgl/l) - 1.6 15 0.9 1.2 1.7 - 2.3 - - -
CI' (mg/l) - 3.9 4.4 3.9 3.9 3.8 - 1.6 - - -
F (mgll) - 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 i <03 - - -
Br (mg/l) -4 <05/ <05 <05 <05 <05 - <05 - - -
PO,” (mg/l) i <05 i 1.4 0.7 - - - - - -
Ca®" (mgll) - 74.8 71.4 80.3 72.1 79.3 - 92.2 - - -
Mg*" (mgll) - 23.4 24.5 29.3 25.9 25 - 16.8 - - -
K" (mg/l) ; 0.7 0.4 0.5 0.7 0.9 - 0.6 - - -
Na’ (mg/l) ; 1.8 1.9 1.7 1.6 1.6 - 1.4 - - -
Sr*" (mg/l) ; - <025 1.6 17 2.3 - 1.4 - - -
NH," (mg/l) 4 <005 <005 <005 <005 <005 4 <005 - - -
Fe®" (mgll) - - - - 007 <0.03 - <0.03 - - -
SiO, (mg/l) - 7.0 7.5 7.6 7.2 6.7 - 5.3 - - -
Z anions (meq/l) . 6.0 6.0 6.0 6.1 5.9 . 5.6 - - -
X cations (meq/l) - 5.8 5.7 6.5 5.9 6.2 - 6.1 - - -
Balance ionique - 1.7 26 4 1.7 25 - 4.3 - - N
TDS (mg/l) - 463.8] 463.9] 479.1 471 468.9 - 4536 - - -
Eléments traces
Li (ng/l) - . B, B . . } ) B} B} .
Be (ug/l) - - - - - - - - - - -
B (no/l) - - - - - - - - - - -
Al (ug/l) - - B B - . . ) } . .
V (ug/l) - - - - - - - - - - -
Ba (ug/l) - - - - - - - - - - -
Cr (ug/l) = = 5 S = - - - - - -
Mn (pg/l) - - - - - - - - - - -
Co (ugll) = = = = = - - - - - -
Ni (ug/l) . ) } } . . . B} B} . .
Cu (ng/l) - . . B . . , B} B} B} .
Zn (pg/l) - - - - - - - - - - -
Ga (ug/l) - - - - - - - - - - -
As (ug/l) - - - - - - - - - - -
Rb (ng/l) - - - - - - - - - - -
Mo (png/l) - - - - - - - - - - -
Pb (ug/) - - B B . . 3 ) B} B} .
Bi (no/l) - - - - - - - - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 4

Moiry
CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES
Données de terrain  08.03.06 09.03.06 11.03.06 21.03.06 02.04.06 18.04.06 04.05.06 06.06.06 28.05.06 04.07.06 15.08.06

Température (°C) 13.3 11.6 10.3 12.8 9.3 10.9 13.4 14.2 13.7 15.1 15.1
Cond & 25°C (°C) 485 470 470 504 474 489 520 521 517 521 523
Oxygene (%) 60.6 81.2 82.2 58.7 66.6 - 44.2 38.4 432 29 32.4
Oxygene (mg/l) 5.57 7.71 8.04 5.4 6.66 - 4.03 3.43 3.94 2.39 2.82
Pred (mV) - - - - - - - - - - 354.0
pH 7.16 7.04 6.81 6.65 7.35 - 7.29 7.27 7.29 7.30 7.32
H,S (mg/l) . . . _ B} . . . 3 . B
Débit (I/min) 2450{ 7220/ 5600{ 3460 9460 5410; 3050{ 2208/ 2700 1560 1400
Radioisotopes
22Rn (Bq/l) i17.7 +0.47.9 £03{11 *0.4}11.1+03{14.5+04{153+0.4/19.3+0.4{23 £04/10.80.4]24.7 +0.4,22.5£04
2Ra(mBo/l) - £- i~ %- i{<5 3 {18 4 {- *- |- - 18 4 {16 =4 j- - |-  £- {11 =4
2By mBg/l) i- - i~ - {17 4 {8 £3 i  £- . £. i<5 0 {13 %4 |- t- {- +. i 3
U mBaMi- s - £ 19 £3 {10 £3 - £ - % <5 0 {14 4 - - |- - {7 %3
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) -i 306.3} 305.2] 318.0 - -1 330.7{ 3339 - -l 3328
So,” (mgll) - 6.3 6.4 9.1 - . 13.2 14.0 - - 13.6
NO, (mg/l) 4 <05 <05/ <05 - -4 <05/ <05 - -4 <05
NO; (mgl/l) - 3.6 3.6 3.2 - - 2.7 2.2 - - 15
CI' (mg/l) - 2.0 2.1 2.7 - - 5.0 4.2 - - 3.9
F (mgll) 4 <03 <03 <03 - - 0.3 0.3 - - 0.3
Br (mg/l) -4 <05 <05 <05 - - <05 <05 - - <05
PO,” (mg/l) ] ] g - - 4 <05 <05 - 4 <05
Ca®" (mgll) - 88.9 90.4 83.7 - - 86.1 85.2 - - 81.5
Mg®" (mgll) - 9.8 9.0 15.3 - - 19.0 21.3 - - 22.7
K" (mg/l) ; 0.3 0.3 0.6 - - 0.7 0.8 - - 0.7
Na’ (mg/l) - 0.9 0.8 1.3 - - 1.9 1.9 - - 1.9
Sr*" (mg/l) ; 0.5 0.3 0.8 - - 18 1.9 - - 1.3
NH," (mg/l) - <0.05 <0.05 <0.05 - - <0.05; <0.05 - - <0.05
Fe®" (mgll) - - - - - - 006 - - - <0.03
SiO, (mg/l) - 43 3.7 5.4 - . 6.7 7.2 - - 7.4
Z anions (meq/l) . 5.3 5.3 5.5 - . 5.9 5.9 - - 5.9
X cations (meq/l) - 5.3 5.3 5.5 - - 6.0 6.2 - - 6.1
Balance ionique - 0 0 0 - - 0.8 25 - - 1.7
TDS (mg/l) - 419.3] 418.2] 436.9 - - 465.5i 470.7 - - 466.1
Eléments traces
Li (ug/l) - - - - - - - - - - 34
Be (ug/l) - - - - - - - - - 4 <01
B (ng/l) - - - - - - 5 5 . - 2.4
Al (ug/l) - - - - - - - - - - 3.6
V (ug/l) - - - . - - = . = - 0.7
Ba (ng/l) - - - - - - - - - - 44.2
Cr (ng/l) - - - - - - - - - - 0.2
Mn (ug/l) - - - - - - - - - - 0.2
Co (nafl) - - - s - - - . = 4 <01
Ni (ug/l) - - - - - - - - - - 17
Cu (ng/l) - - - - - - - - - - 0.6
Zn (pg/l) - - - - - - - - - - 17.2
Ga (ug/l) - - - - - - - - - - <01
As (ug/l) - - - - - - - - - - 0.3
Rb (ug/) = = = = = - - - - - 0.9
Mo (ug/l) - - - - - - - - - 4 <041
Pb (ug/l) - - - - - - - - - - 0.3
Bi (ug/l) - - - - - - - - - - <0.1

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 4

Moiry
CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES CRES
Données de terrain _12.10.06 28.10.06 05.11.06 14.12.06 23.01.07 26.01.07 04.01.07 01.03.07 02.03.07 03.03.07 05.03.07
Température (°C) 15.6 15.9 15.9 14.6 13.8 14.2 14.7 9.9 8.5 8.4 9.4
Cond & 25°C (°C) 523 529 532 523 512 523 524 484 486 465 494
Oxygeéne (%) 28.3 20.9 20.2 44.1 52.9 - 458 - - - -
Oxygene (mg/l) 2.49 1.85 1.79 4.00 4.74 - 4.1 - - - -
Pred (mV)i 430.6; 435.4 -l 4374 - - - - - - -
pH 7.2 7.2 7.39 7.17 7.37 - - - - - -
H,S (mg/l) . . . ) B} . . . 3 . .
Débit (I/min) 1110 1260 -l 1524; 2080 1820 1860; 8640; 11800; 12900 9000
Radioisotopes
222Rn (Bq/l) i23.2 +0.4{26.6 £0.5/26.4 £0.4]22.2 +0.4/19.6 £0.4{21.2 0.4 t. 183 03 x x +
#°Ra (mBg/l) o e T +. i8 35 £31(6 %313 %2
28y (mBa/l) E E +- ER . +- t- i<5 *0 {<5 #0 {<5 *0 {<5 =*0
234U(mBq/I) + - +. - £- + o FR +- +- i<5 +0 <5 *0 {<5 0 (<5 *0
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) i 330.7 - -i 3356 - - -i  316.31 29838 299 314
So,” (mgll) 14.8 - - 12.3 - - - 7.3 41 5.1 7.8
NO, (mg/): <05 - -1 <05 - - i <05 <05/ <05 <05
NO; (mgl/l) 1.9 - - 2.1 - - - 4.4 4.3 4.6 4.8
CI' (mgll) 4.6 - - 4.3 - - - 2.8 1.8 2.6 3.2
F (mgll) 0.3 - - 0.3 - - i <03/ <03/ <03 <03
Br (mg/l) <05 - - <05 - - - <05/ <05 <05 <05
PO, (mg/l)i <05 - 4 <05 - - 4 <05 <05 <05 <05
ca®" (mgll) 78.0 - - 82.0 - - - 91.9 91.3 92.7 94.2
Mg*" (mgll) 229 - 4 205 - - - 7.9 45 5.3 8.9
K" (mg/l) 0.7 - - 0.8 - - - 03 <0.25 16 0.3
Na’ (mg/l) 1.8 - - 1.9 - - - 1.3 1.1 1.3 1.2
Sr** (mg/l) 2.7 . - 2.9 ; ; . <025/ <025 <025 1.4
NH,"(mg/l) i  <o0.05 - - 0.05 = - - <0.05/ <005 <005 <0.05
Fe” (mg/l) i <0.03 - - - - - - - B - )
SiO, (mg/l) 6.9 - - 6.3 - - - 33 25 3.0 3.8
Z anions (meq/l) 5.9 - - 5.9 - . . 55 5.1 5.2 5.5
X cations (meq/l) 5.9 - - 6.0 - - - 5.3 5.0 5.2 5.5
Balance ionique 0 - - 0.8 - - - -1.9 -1.0 0 0
TDS (mg/l) 463.4 - - 466.9 - - - 4311 404.1; 410.6i 43438
Eléments traces
Li (ng/l) - . B, B . . } ) B} B} .
Be (ug/l) - - - - - - - - - - -
B (no/l) - - - - - - - - - - -
Al (ug/) - - B B - . . ) } . .
V (ug/l) - - - - - - - - - - -
Ba (ug/l) - - - - - - - - - - -
Cr (ug/l) = = 5 S = - - - - - -
Mn (pg/l) - - - - - - - - - - -
Co (ugll) = = = = = - - - - - -
Ni (ug/l) . ) } } . . . B} B} . .
Cu (ng/l) - . . B . . , B} B} B} .
Zn (pg/l) - - - - - - - - - - -
Ga (ug/l) - - - - - - - - - - -
As (ug/l) - - - - - - - - - - -
Rb (ng/l) - - - - - - - - - - -
Mo (png/l) - - - - - - - - - - -
Pb (ug/l) - - B B . . 3 ) B} B} .
Bi (no/l) - - - - - - - - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 4

Moiry
CRES GR GR GR GR GR GR GR GR GR VUI

Données de terrain  07.03.07 14.07.05 15.09.05 24.11.05 12.01.06 17.02.06 21.03.06 04.05.06 06.06.06 15.08.06 15.09.05
Température (°C) 10.8 9.1 9.2 8.9 9.0 8.8 8.4 8.7 8.9 9.0 10
Cond & 25°C (°C) 503 635 622 628 637 579 597 605 614 635 572
Oxygéne (%) 62.6 82.7 88.4 86.8 88.4 86.8 81.6 77.9 78.3 81 85.8
Oxygeéne (mg/l) 6.3 8.7 9.2 9.3 9.08 8.7 8.25 7.91 7.95 8.12 8.8
Pred (mV) 445.3 - - - - - - - - 357.7 -
pH 7.24 7.07 7.13 7.21 7.14 7.4 6.48 7.17 7.16 7.23 7.21
H,S (mg/l) . . . B} . . . . 3 B B

Débit (I/min) 4930 - = = - - - - - -
Radioisotopes

2220 (Bg/l) i17.3£0.413.9 +03!3.6 0344 *096.6
®Ra (mBg/l) i14 *4 i<5 %0 |- = +

+ 4+
o
(=]
(o))
+  H+
o
w

10.3+0.4i{9.4 *03i7.5 *0.3i{4.7 *03{9.3 03
<5 +0 i- EE £ i +

2BYmBg/l) i<5 0 i<5 0 {-  t- {-  #- i % . £ i<5 0 {- - [~ +- o ox. o %
Z4y (mBg/l) i<5 +0 i<5 0 |- £- |- E S £- - +- i<5 0 |- - - £- |- £- - +
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) 314% 347.3! 3398, 351.4{ 3433 285¢ 307.31 3229 328 3285 3227
So,” (mgll) 11.0 6.3 6.1 6.0 6.9 6.4 6.6 7.7 7.6 7.3 10.2
NO, (mg/l) <05{ <05 <05/ <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
NO; (mgl/l) 4.4 20.6 19.5 19.2 29.6 24.3 26.5 25.1 24.0 27.2 17.2
CI' (mg/l) 4.4 18.4 19.4 17.7 22 27.7 21.1 22.9 23.3 23.7 10.5

F (mgll) <03} <03 <03/ <03 <03 <03} <03/ <03/ <03 <03 <03
Br (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO,” (mg/)i <05/ <05 <05 <05 . ; © <05 <05 <05 1.2
ca®" (mgll) 87.4i 110.1 110f 110.3! 1243} 112.0{ 111.9i 117.7! 123.4i 124.9: 109.5

Mg®" (mgll) 12.6 4.4 4.8 4.2 3.8 2.7 3.3 37 4.0 4.2 10.4

K" (mg/l) 0.4 1.2 1.3 1.2 1.5 1.6 2.8 0.9 1.4 1.2 1.3

Na’ (mg/l) 1.9 7.8 9.0 7.1 8.0 10.4 7.7 8.2 8.9 10.8 5.9

sr** (mgfl) 1.9 -1 <025{ <025i <025i <025{ <025{ <025/ <025/ <025/ <025

NH, (mg/) i <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005

Fe®" (mgll) - - -i <0.03{ <0.03i <0.03 -i  <0.05 -i  <0.03 -

SiO, (mg/l) 4.9 6.3 6.5 5.9 5.6 4.28 5.1 5.6 - - 7.5

Z anions (meq/l) 5.6 6.7 6.6 6.7 6.9 6.0 6.2 6.5 6.6 6.6 6.1

X cations (meq/l) 5.5 6.2 6.3 6.2 6.9 6.3 6.3 6.6 6.9 7.1 6.6

Balance ionique -0.9 -3.9 2.3 -3.9 0.0 2.4 0.8 0.8 2.2 3.6 3.9

TDS (mg/l) 438.5; 501.8] 496.9; 503.9; 5154 450.1; 465.8; 489.7, 496.6; 500.6; 479.2

Eléments traces

Li (ug/) 1.3 - - - - - = = = -

Be (ug/l) <0.1 - - - - - - - - - -

B (ng/l) 0.2 - - - - - - - - - -

Al (ng/) 3.8 - - - - - - - - . .

V (ng/l) 0.4 - - - - - - - - - -

Ba (no/) 19.3 - - - - - - - - - -

Cr (ng/l) 15 - - - = = . - - - -

Mn (ug/l) 0.1 - - - - - - - . - .

Co (pa/l) <01 - - - = = - - - - -

Ni (ng/l) 5.7 - - - - - - - - - -

Cu (ngfl) 8.1 . . . S = - - - 8 -

Zn (pg/l) 26.2 - - - - - - - B - .
Ga (ng/l) <0.1 - - - - - - - - - -

As (ugll) 0.5 - - - - - - - - . -
Rb (ng/l) 0.3 - . . - - - - - B} .
Mo (ug/l) <0.1 - - - - - - - - - i,
Pb (ug/l) 0.4 - - - = = - - - - -

Bi (ug/l) <0.1 - - - - - - - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 5

Val d'llliez
VIF3 VIF3 VIF3 VIF3 VIF3 VIF3 VIF3 VIF2 VIF2 VIF2 VIF2
Données de terrain 06.12.05 26.01.06 02.03.06 20.04.06 14.06.06 24.08.06 07.11.06 06.12.05 26.01.06 02.03.06 20.04.06
Température (°C) 29.8 29.6 30 29.9 30 29.9 30 28.8 28.9 28.8 28.8
Cond & 25°C (°C) 2010; 2020{ 2010{ 2010{ 1994{ 1989 1933} 1937 1935, 1933} 1889
Oxygéne (%) 1.8 26.3 1.4 15 1.1 1.6 31.3 1.2 1 0.9 1.1
Oxygene (mg/l) 0.1 1.75 0.09 0.01 0.07 0.1 2.08 0.1 0.07 0.06 0.07
Pred (mV) 73.8] 184.0; 1477 - 1497 57.8; 134.7i 174.6; 233.5] 204.6 -
pH 7.17 7.12 7.49 7.32 7.11 7.18 7.23 7.25 6.63 7.06 7.22
H,S (mg/l) - 0.5 0.5 - 0.5 0.5 - - 0.05 0.05 -
Débit (I/min) . 240 265 312
Radioisotopes
22Rn (Bg/l) i5.6 +06i59 +037.9 *03{6.2 *03/6.6 *03i6.4 +03i56 +03i23.4+1.1/20.3+04]22.5+0.4]24.3+0.4
*®Ra (mBg/l) i62 +7 {47 +7 {51 +7 {74 +8 {58 4 {62 *7 {73 *8 {9 3 120 *5 {19 =4 {18 =4
Y (mBg/l) i<5 0 i<5 0 {<5 *0 {<5 +0 (<5 #0 |<5 %0 i<5 %0 i<5 0 {<5 *0 {<5 #0 |<5 0
U (mBg/l)i<5 0 i<5 +0 |<5 0 |<5 0 <5 0 <5 %0 <5 20 i<5 0 <5 %0 |<5 %0 |<5 #0
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) 1281 128.8{ 126.4] 127.2/ 126.6{ 128.7; 119.2; 1359, 132.6{ 129.4; 1387
SO (mg/l) | 1188.1) 1239.8] 1230.5| 1231.1. 1237.2! 1306.7; 1238.9i 1116.6, 11747, 1182.9] 1129.9
NO, (mg/l) <05{ <05 <05/ <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
NO; (mgl/l) <03 <03/ <03 0.8 <0.3 <03, <03 1.8 <03 <0.3 <0.3
CI' (mgll) 2.7 3.2 3.1 4.3 3.1 3.4 6.7 2.9 3.3 3.3 10.7
F (mgll) 15 15 1.6 1.6 1.6 1.3 1.0 1.3 1.4 1.4 15
Br (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO,” (mg/l) 3.2 - 4 <05 <05 <05 <05 <05 - 4 <05
Ca” (mg/l) i 3547 4063 4149 3834 4185 405{ 404.3i 3389 3845 3969i 3543
Mg*" (mgll) 79.0 84.6 83.6 84.6 82.9 80 82.9 76.4 83.8 84.1 80.3
K" (mg/l) 1.2 1.6 1.3 1.0 1.7 <0.25 35 1.9 1.4 1.3 3.4
Na’ (mg/l) 17.0 185 18.0 21.1 20.9 20.2 20.9 17.8 18.3 18.8 21.1
Sr** (mg/l) 5.2 5.9 5.4 5.8 7.8 9.2 11.1 45 7.4 7.7 6.4
NH," (mg/l) 0.1; <0.05] <0.05] <0.05 <0.05 <0.05 <005 <0.05 <0.05 <0.05 <O0.05
Fe®" (mgll) 0.06 0.04 0.01i <0.05 -i <0.03] <0.03 0.1 0.15 0.15 0.06
SiO, (mg/l) 13.7 13.4 13.4 13.3 135 135 135 13.6 14.1 145 14.2
X anions (meqg/l) 27.1 28.1 27.9 27.9 28.0 29.5 28.0 25.7 26.8 26.9 26.2
X cations (meq/l) 25.1 28.2 28.5 27.2 28.8 27.9 28.3 24.1 27.1 27.8 25.4
Balance ionique -3.8 0.2 1.1 -1.3 1.4 -2.8 0.5 3.2 0.6 1.6 -1.6
TDS (mg/l) | 1794.4i 1903.6{ 1898.2) 18735 1913.8! 1968.0 1902.0; 1709.9i 1821.7, 1840.5; 1760.6
Eléments traces
Li (ng/l) - - - - - 107 103 - - - =
Be (ug/l) - - - - - 02 <01 - - - -
B (ug/l) - - - 5 = 107 104 - - - -
Al (ugll) - - - - - 1.9 8.4 - - - -
V (ug/l) - - - - - <0.1 <0.1 = = = =
Ba (ug/l) - - - - - 20.1 19.3 - - - -
Cr (ug/) - - - - - <04f <01 - - - =
Mn (ug/l) - - - - - 19 18.3 - - - -
Co (ugfl) - - - - - 0.8 0.8 - s = =
Ni (ug/l) - - - - - 12.2 13.5 - - - -
Cu (ug/l - - - - - 0.3 0.6 - - - -
Zn (ug/l) - - - - - 17.1 14.1 - - - -
Ga (ug/l) - - - - - <01f <01 - - - -
As (ugll) - - - - - <01f <01 - - - -
Rb (ug/l) = = - - - 5.1 <0.1 - - - =
Mo (ug/l) - - - - - 05 0.5 - - - -
Pb (ug/) - - - . 4 <04 0.2 - - - =
Bi (ug/l) - - - - - <0.1 <0.1 - - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%

Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 5

Val d'llliez

VIF2  VIF2  VIF2 VICAS VICAS VICAS VICAS VICAS VIPRA VISF  VISF2
Données de terrain 14.06.06 24.08.06 07.11.06 02.03.06 20.04.06 14.06.06 24.08.06 07.11.06 06.12.05 06.12.05 26.01.06

Température (°C) 28.7 28.8 28.9 25.5 25.2 24.9 25 25.3 6.5 5.6 7.3
Cond a 25°C (°C) 1884 1908 1922 1793 1670 1717 1731 1773 424 646 470
Oxygene (%) 1.3 0.9 1.2 57.5 45.3 51.2 50.8 53.1 94.3 92.5 93.6
Oxygeéne (mg/l) 0.08 0.09 0.08 4.05 3.24 3.69 3.64 3.82 10.2 10.5 9.66
Pred (mV) 210.7 111.6 169.5 262.1 - 286.6 272.5 238.3 483.6 494.2 -
pH 7.20 7.20 7.15 7.56 7.24 7.23 7.28 7.23 7.83 8.29 7.07
H,S (mgll) 0.05 0.04 -4 <0.01 - - - - - - -
Débit (I/min) 284 26 54 39.2 43 47.8 6 21| Variable!
Radioisotopes
22Rn (Bqfl) i21.4£0.4{21.1 £0.4{19.9 +0.4{27.8 +0.4{37 +0.5{32.1 £+0.5{21.5£0.4{27.3£0.4{2.6 *04/1.8 *04;1.3 %03
“Ra(mBg/l) i20 +5 {16 +4 {19 +4 {14 +4 {18 +4 {58 7 {17 +4 {26 5 {<5 *0 {<5 *0 |-  *-
U MBa/l) i<5 #0 {<5 *0 i<5 #0 {<5 *0 i<5 #0 |<5 *0 i<5 *0 |<5 #0 i{<5 *0 |7 %3 {-
U (mBg/l)i<5 +0 i<5 +0 i<5 0 i<5 %0 i<5 %0 |<5 0 i<5 0 <5 #0 |6 +3 |<5 0 |- -

Eléments majeurs
HCO; (mg/l) 132.6¢ 134.9¢ 128.8i 232.3 167{ 165.2 151} 1476 2571 304.3 264

SO, (mg/l) | 1142.5{ 1178.7; 11834, 10325 806.2] 860.6, 1004.9| 1049.1 11.0 17.2 34.7

NO, (mg/l) <05/ <05/ <05/ <05 <05/ <05 <05/ <05 <05 <05 <05

NO; (mg/l) <03/ <03 <03 <03 1.1 <0.3 <03/ <03 6.8 6.2 5.1

CI' (mg/l) 4.0 36 35 3.1 6.7 5.4 55 5.3 3.0 36.7 5.2

F (mg/l) 1.5 1.2 1.1 1.6 1.2 1.2 1.5 0.8 <0.3 <0.3 <0.3

Br- (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05

PO,* (mg/l) <05 <05 <05 - <05 <05 <05 <05 <05 <05 -
Ca”(mg/l)i 381.8] 3803 376.11 3448 2554 2920 329.7; 328.8 69.2 92.5 71.8

Mg*" (mgl) 785 76.3 78.1 75.1 52.4 60.5 68.1 70.4 9.9 9.5 18.3

K" (mgl) 2.3 1.1 0.9 1.5 1.3 2.0 1.0 1.1 0.8 2.3 1.7

Na" (mg/l) 21.1 20.7 21.1 21.7 19.4 22.1 23.3 24.3 1.8 18.5 3.3

Sr** (mg/l) 8.4 10.5 10.4 4.4 <0.25 4.6 8.2 49; <025 <025 <0.25

NH, (mg/l) | <005i <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0.05

Fe*" (mg/l) 0.1 0.12 0.09 0.2 0.06 <01 0.06 0.06 0.05{ <0.03 -

SiO, (mgll) 14.7 14.7 14.4 11.4 11.9 11.5 11.8 12.1 6.5 5.9 8.1

Z anions (medq/l) 26.2 26.9 26.9 25.5 19.8 20.8 23.6 245 4.6 6.5 5.3
X cations (meq/l) 26.7 26.4 26.4 24.5 17.9 20.7 23.3 23.4 4.4 6.3 5.3
Balance ionique 0.9 -0.9 -0.9 2.0 -5.0 -0.2 -0.6 2.3 2.2 -1.6 0

TDS (mg/l) | 1787.5] 1822.1} 1817.9i 1728.6} 1321.6i 14252 1605.1i 1644.5 359.3 486.9 407.1
Eléments traces

Li (ugfl) - 116 111 - - . 114 122 - - -
Be (ug/l) - 0.2 0.2 - - - <0.1 <0.1 - - -
B (ug/l) - 124 118 = . - 137 142 - B, B}
Al (ug/l) - 2.2 16 - - - 3.3 25.8 - - -
V (ug/l) -4 <01 <01 = = 5 0.3 <0.1 - - -
Ba (ug/l) - 26 26 - - - 30.4 32.8 - - -
Cr (ug/) s <0.1 <0.1 = = - <01 0.2 = - =
Mn (ug/l) - 215 201 - - - 231 250 - - -
Co (ng/) - 0.8 0.8 - - . 0.7 0.8 - - -
Ni (ug/l) - 19.7 11.8 - - - 8 9.9 - - -
Cu (ugh) - 1 0.8 - - . 0.5 1 - - =
Zn (ug/l) - 31.3 18.4 - - - 16 31.4 - - -
Ga (ng/l) - <0.1 <0.1 - - 5 <0.1 <0.1 - - -
As (ug) - <0.1 <0.1 - - - <0.1 <0.1 - - -
Rb (ug/l) - <0.1 <0.1 - - - <0.1 <0.1 - = =
Mo (ug/l) - 0.5 0.5 - - - 0.4 0.5 - - -
Pb (ug/l) - 0.2 1.7 - - . 0.3 0.6 = - -
Bi (ug/l) - <0.1 <0.1 - - - <0.1 <0.1 - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 6

Loeche-les-Bains

LOR LOR LOR LOR LOR LOR FIS FIS FIS FIS FIS
Données de terrain 03.01.06 01.03.06 19.04.06 13.06.06 23.08.06 06.11.06 03.01.06 01.03.06 19.04.06 13.06.06 23.08.06
Température (°C) 50.6 50.6 50.6 50.7 50.7 50.6 458 45.6 45.2 45.7 458
Cond & 25°C (°C) 1984; 1981, 1983} 1979, 1979 1985, 2070; 2080{ 2050; 2060; 2060
Oxygeéne (%) 2 1.4 1 1.2 1.0 1.3 2.9 2.0 1.3 1.2 1.3
Oxygéne (mg/l) 0.09 0.06 0.04 0.05 0.04 0.05 0.13 0.09 0.06 0.06 0.06
Pred (mV){ 202.0f 196.0 - -l 141.0{ 145.0; 191.7i 179.8 - - 1737
pH 6.82 6.79 6.65 6.89 6.94 6.96 7.1 6.8 6.92 6.96 7.02
H,S (mg/l) - <001 - - - - - <001 - - -
Débit (I/min) - 84 96 82 80 76.2
Radioisotopes
22Rn (Bq/l) i4.4 +04i55 £03/3.9 *03]3.2 +03/4.4 *03{4.4 *03[11.9+0714.5+04/14.9+0.4}10.1 +03;12.5£04
*°Ra (mBg/l) i170 +12i191 +13{136 +11{160 +11|182 #12{190 +12 {155 +11{132 +11 {154 +11{145 #11{154 11
U MBa/Nl) i<5 #0 i<5 *0 {4 #2 {<5 *0 {<5 #0 {<5 *0 {5 *3 i<5 *0 {4 *2 i<5 #0 (<5 %0
U (mBgll)i<5 0 i<5 %0 |6 3 |<5 0 <5 0 <5 %0 |6 +3 i<5 *0 |4 +2 i<5 %0 |<5 %0
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) 110.4} 104.3! 103.1}; 1051, 106.4 99.8f 117.2{ 105.4! 104.1; 1053} 105.2
SO, (mg/l) i 13151} 1312.4) 1306.7| 1316.5; 1333.1. 1357.9 1357.7] 1347.4 1309 1348.1; 1370.6
NO, (mg/l) <05{ <05 <05/ <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
NO; (mgl/l) <03 <03 <03/ <03 <0.3 0.5 <03 <03/ <03 <0.3 <0.3
CI' (mgll) 5.2 5.4 5.1 5.3 5.9 8.1 55 5.3 5.2 6.3 5.9
F (mgll) 2.4 2.1 2.3 2.4 25 2.1 2.3 2.3 2.3 2.4 2.6
Br (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO,” (mg/l) - - <05 <05 <05 <05 - 4 <05 <05 <05
Ca” (mg/l) i 4709 47631 470.2] 4829 4746 490.4 4951) 4951 4787 4937 472.2
Mg*" (mgll) 60.0 60.7 63.5 59.0 57.5 62.1 63.0 63.2 65.6 60.6 57.4
K" (mg/l) 1.6 0.7 2.3 2.4 15 15 1.7i <0.25 2.4 1.8 1.4
Na’ (mg/l) 18.8 19.3 24.0 21.9 22.0 23.6 20.7 20.6 26.5 22.9 224
Sr** (mg/l) 5.1 5.6 5.7 7.7 5.1 10.7 5.5 5.3 5.7 8.1 4.8
NH, (mg/) i <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
Fe®" (mgll) 0.9 1.1 0.5 0.9 1.0 05{ 075 0.7 0.3 0.8 1.1
SiO, (mg/l) 29.6 30.7 29.6 31.0 30.4 30.4 31.3 30.2 30.2 31.0 30.7
Z anions (meq/l) 29.5 29.3 29.2 29.4 29.8 30.3 30.5 30.0 29.2 30.1 30.6
X cations (meq/l) 29.4 29.8 29.9 30.2 29.6 30.9 31 30.9 30.6 30.9 29.5
Balance ionique -0.2 0.8 1.2 1.3 -0.3 1.0 0.8 15 2.3 1.3 -1.8
TDS (mgll) 2020 2018.6] 2013.0{ 2036.1) 2040.0i 2087.1} 2100.8{ 2075.5{ 2030.0; 2081.0i 2074.3
Eléments traces
Li (ug/) - - -1 1225 98.6 - - - -i 1565 141
Be (ug/l) - - - 0.3 <0.1 - - - - 0.3 0.3
B (ng/l) = . . 77.4 57.6 - - - - 1017 93.6
Al (ugll) - - - 19.5 7.3 - - - - 2.7 5.6
V (ng/l) - - - <0.1 <0.1 - - - - <0.1 <0.1
Ba (ng/l) - - - 20.7 16.9 - - - - 25.7 235
Cr (ng/l) - - - <0.1 <0.1 - - - - <0.1 <0.1
Mn (ug/l) - - - 29.5 24.2 - - - - 37 32.2
Co (ug/l) = . . 0.4 0.3 - - - s 0.6 0.5
Ni (ng/l) - - - 5.1 15 - - - - 11 7
Cu (ngfl) - - - 0.3 0.5 - - - - 0.5 0.4
Zn (ug/l) - - - 10.4 11.4 - - - - 17 16.5
Ga (ug/l) - - - <0.1 <0.1 - - - - <0.1 <0.1
As (ug/l) - - - <0.1 <0.1 - - - - <0.1 <0.1
Rb (ug/l) - - - <04 3.7 = . - - 6.1 55
Mo (ug/l) - - - 0.2 <0.1 - - - - 0.3 0.2
Pb (ng/l) - . i <01 0.3 - . . i <01 <01
Bi (ug/l) - - - <0.1 <0.1 - - - - <0.1 <0.1

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 6

Loeche-les-Bains

FIS BRI BRI BRI BRI LEUSUB LEUSUB LEUSUB LEUSUB LEUSUB ROS
Données de terrain 06.11.06 19.04.06 13.06.06 23.08.06 06.11.06 01.03.06 19.04.06 13.06.06 23.08.06 06.11.06 03.01.06

Température (°C) 45.6 31.7 31.2 31.9 32 13.8 14.1 15.4 16.8 15.9 44.2
Cond a 25°C (°C) 2070 1780 1568 1564 1569 1854 1296 1577 1722 1778 2020
Oxygene (%) 2.6 3.6 5.4 7.5 15.7 83 83 82 80.3 79.9 4.58
Oxygene (mg/l) 0.13 0.22 0.32 0.45 0.95 6.8 6.77 6.59 6.2 6.40 91.9
Pred (mV) 158.8 - - 189.3 160.2 387.0 - - 327.7 541.4 297.9
pH 7.00 7.12 7.34 7.18 7.21 7.68 7.64 7.53 7.59 7.54 7.33
H,S (mg/l) - - - - - - - - - - -

Débit (I/min) 79.7 - 17 5 10.7 6 5.5 4.75

Radioisotopes

*?Rn (Bg/l) {12.2 +0.4{10.7 £0.4{9.3 +0.3{9.9 +0.4{10.3 +0.4]47.4 £0.6{53.1 +0.6{48.1 +0.5/53.7 £0.6{50.2 £0.6{3.1 +0.4
*°Ra (mBg/l) 1158 +11{113 +10i114 +10i115 +10i155 #11|<5 #3 i<5 %0 i<5 %0 i5 3 i<5 0 |146 *11
U (mBg/l) i<5 0 i<5 *0 {4 2 i3 2 |5 %0 {3 #2 i<5 %0 {<5 %0 {5 %3 i<5 0 {<5 %0
UmBa/l)i<5 0 <5 +0 5 %2 {6 3 {5 £0 |4 3 <5 20 i{<5 %0 {3 2 i<5 %0 |<5 %0
Eléments majeurs

HCO23' (mgfl) 101.4} 117.2] 1182} 137.9{ 113.7| 1287 126.9 126} 139.1% 130.2] 106.5
SO,” (mgll){ 1383.7 912! 9365 931.8] 919.4/ 1088.8! 655.4{ 8821, 992.4! 1025.0! 1291.8
NO, (mg/l) <05/ <05/ <05/ <05 <05/ <05 <05 <05 <05 <05 <05

NO; (mg/l) <03; <03 0.8 <03 0.7 3.6 12.7 13.0 7.2 59/ <03
CI' (mg/l) 6.4 4.2 48 45 5.3 9.7 6.9 7.9 9.5 9.9 4.7
F (mg/l) 2.2 1.7 1.8 1.6 1.3 15 1.3 1.6 1.6 1.3 2.2
Br (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO, (mgll) <05/ <05 <05 <05 <05 - <05 <05 <05 <05 -

Cazz*(mgll) 457.0{ 3123! 348.7{ 330.6; 336.1: 399.7{ 257.7{ 3382 361.1] 366.1i 4789
Mg (mg/l) 57.3{ 468! 471 447; 467 513 345 408 439 461 604

K" (mg/l) 1.3 2.1 15 1.0 1.3 41 2.9 2.0 2.1 2.2 15

Na" (mg/l) 22.2 18.2 16.6 15.6 16.7 17.6 15.7 16.7 18.3 19.6 19.4

Sr** (mgll) 9.7 3.9 4.4 3.9 6.9 33 2.8 4.7 3.3 3.6 5.4
NH,"(mg/) | <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0.05

Fe* (mgll) 0.6 0.4 0.3 0.5 0.5 -i <0.05 <0.1 <0.1 0.1 0.3

SiO, (mg/l) 31.0{ 24.01 23.8 235 235 19.8 16.6 19.6 20.5 20.5 28.5

Z anions (meq/l) 30.8 21.1 21.7 21.9 21.2 25.2 16.2 20.9 23.4 23.9 28.9
X cations (meg/l) 28.8 20.4 22.2 21.0 21.6 25.1 16.5 21.1 22.6 23.1 29.9
Balance ionique -3.4 1.7 1.1 2.1 0.9 -0.2 0.9 0.5 1.7 1.7 1.7

TDS (mg/l) i 2072.8] 1442.8i 1503.7{ 1496.6! 1471.4i 1724.5! 1120.8; 1439.7; 1591.9; 1624.6; 1999.6
Eléments traces

Li (no/l) - - 116 112 - - - 66! 111.4 - -
Be (ug/l) - - 0.3 0.3 - - - <01 <01 - -
B (ua/l) - = 74.4 75.8 - - s 51.3 81.9 - -
Al (ng/l) - - 1.8 6.9 - - - 11.8 5.1 - -
V (ng/l) = - <0.1 <0.1 - - - <0.1 & - -
Ba (ng/l) - - 22.8 22.9 - - - 8.6 14.2 - -
Cr (ngll) - - <0.1 <0.1 - - - <0.1 0.2 - =
Mn (ug/l) - - 29.4 28.7 - - - 1.7 0.3 - -
Co (ug/ - - 0.5 0.5 - - 5 0.2 0.5 - -
Ni (ng/l) - - 7.3 7.4 - - - 2.6 7.6 - -
Cu (ug/) - - 0.3 0.3 - - s 0.3 1.3 - -
Zn (ug/l) - - 13.3 15.5 - - - 7.1 16.9 - -
Ga (ng/l) - - <01 <01 - = - <01i <01 - -
As (ng/l) - -4 <01 <04 - - i <01f <01 - -
Rb (ug/l) - - <01i <01 - - - 3.3 5.3 s -
Mo (ug/l) - - 0.2 0.2 - - - <0.1 0.2 - -
Pb (ug/l) 5 = <0.1 0.3 - - - <0.1 1 - -
Bi (ug/l) - - <0.1 <0.1 - - - <0.1 <0.1 - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe 6

Loeche-les-Bains

BLI BRU
Données de terrain _03.01.06 03.01.06
Température (°C) 49 6.6
Cond a 25°C (°C) 2020 324
Oxygene (%) 70 90.2
Oxygéne (mg/l) 0.7 8.93

Pred (mV) 273.3 509.5
pH 7.06 7.62
H,S (mg/l) - -
Débit (I/min)
Radioisotopes
*2Rn (Bg/l) i3  *04{7.3 *05
**Ra (mBg/l) {183 *13{<5 0
Y mBag/l)i4 +3 {8 =3
U(mBgll)ia  +3 17 =3
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) | 104.5{ 162.3
SO, (mg/l) | 1327.3] 422
NO, (mg/l) <05 <05

NO;  (mg/l) <0.3 1.4

CI' (mg/l) 4.8 0.6

F (mg/) 2.6 <0.3

Br- (mg/l) <0.5 <0.5

PO,> (mgl) - -
ca” (mg/l) | 4802 562

Mg” (mg/l) 59.9 8.1

K" (mgl) 2.4 0.6

Na’" (mg/l) 18.9 1.1

Sr** (mg/l) 55 <0.25
NH,"(mg/l) | <005 <0.05

Fe® (mgll) 0.8; <0.03

SiO, (mgll) 26.3 4

X anions (meq/l) 29.6 3.6
¥ cations (meq/l) 29.9 35
Balance ionique 0.5 -1.4

TDS (mg/l) i 20332 275.1
Eléments traces
Li (na/l) - -
Be (ng/l) R -
B (ng/l) - -
Al (ug/l) - -
V (ug/l) - -
Ba (ug/l) - -
Cr (ug/l) - -
Mn (ug/l) - -
Co (ugll) - -
Ni (ng/l) - -
Cu (pgll) - -
Zn (ugll) - :
Ga (pgll) - -
As (ug/l) - -
Rb (ug/l) - -
Mo (ng/l) - -
Pb (ngll) - -
Bi (ug/l) - -
Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%

- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe 7

Saxon

Données de terrain

SAX

SAX

SAX

SAX

SAX

SAX

SATF

SAAP
26.01.06 02.03.06 20.04.06 14.06.06 24.08.06 07.11.06 14.06.06 23.08.06

Température (°C) 25 25 24.9 24.9 24.9 24.7 20.6 7.6
Cond & 25°C (°C) 882 880 882 882 886 888 938 608
Oxygeéne (%) 22.2 18.2 15.3 15.1 16.7 14.5 84.8 52.3
Oxygéne (mg/l) 1.64 1.36 1.15 1.13 1.24 1.1 6.83 5.15
Pred (mV){ 4005 393.5 -i 480.6] 324.6{ 4437, 406.8] 306.7
pH 6.47 6.89 7.1 7.05 7.11 7.09 7.27 7.28
H,S (mg/l) i <o0.01 - - - - - - -
Débit (I/min) 650{ 666.7, 666.7 700 700{ 683.3 150
Radioisotopes
*Rn (Bqy/l) {25.3 +0.5{31.9 £05{29.5 £0.5{30.2 +0.5/25.7 £0.4{22.2 £0.4{12.6 +0.4/54.8 £ 0.6
Ra(mBg/l) i4 +3 {4 *3 {4 +2 {6 +3 |<5 0 |{<5 *0 {6 3 {8 *3
U (mBa/ll)i37 +6 (39 *6 (54 *7 {48 *6 (42 +6 (31 +5 [201 £13[19 4
U (mBa/l)i36 6 {36 6 {44 6 {43 6 38 6 {31 5 {158 +11(14 =4
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) 305.7{ 304.7{ 302.6; 308.8i 308.7 309 326.6] 334.1
SO,” (mg/l) | 217.2. 2248 241F 2439, 219.1f 2342 2604 71.9
NO, (mg/l) <05, <05 <05/ <05/ <05 <05f <05/ <05
NO; (mgll) 1.0 1.0 15 1.6 1.3 1.2 6.8 0.6
CI' (mg/l) 10.9 12.4 13.2 13.2 12.6 135 14.3 25
F (mg/) 1.3 1.4 1.3 1.4 1.3 1.2 1.4 0.5
Br (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05/ <05 <05
PO, (mgl/l) - - <05 <05 <05 <05 <05 <05
ca® (mg/l) 121.7{ 119.0{ 1105i 1285 120.6¢ 121.1i 134.9i 106.0
Mg” (mg/l) 41.4. 404 368 413 390 395 464  19.9
K" (mgl) 2.4 1.8 2.3 1.9 1.8 2.0 2.6 0.3
Na’" (mg/l) 19.0 19.0 19.9 22.0 21.2 21.9 19.6 3.0
Sr** (mgll) 15 1.1 1.2 2.2 1.2 2.3 1.6 0.3
NH,"(mg/l) | <005/ <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0.05
Fe* (mgll) 0.01; <0.03i <0.05 - 4003 002 <01
SiO, (mgll) 13.3 12.7 13.3 135 135 135 14.4 7.2
X anions (meg/l) 9.9 10.1 10.4 10.6 10.1 10.4 11.4 7.1
X cations (meq/l) 10.4 10.2 9.5 10.9 10.2 10.4 115 7.1
Balance ionique 25 0.5 -4.5 1.4 0.5 0 0.4 0.0
TDS (mg/l) 734.4i 7373 776.7; 739.0; 7582 822.2i 545.8
Eléments traces
Li (ng/l) - = . 136 123 - 107 9
Be (ng/l) - - - <0.1 <0.1 - <0.1 <0.1
B (ug/l) . = - 105 96.5 - 82.7 8.2
Al (ug/l) - - - 8.9 3.1 - 1.8 5.1
V (ug/l) = = . 4.1 0.5 - 0.7 3
Ba (ug/l) - - - 15 14.1 - 21.9 9.3
Cr (ug/l) . - . 0.3 0.2 i <04 0.4
Mn (ug/l) - - - 0.2 0.2 - 1.3 0.2
Co (ug/) - = . 0.2 0.2 - 0.2 0.2
Ni (ug/l) - - - 3.6 2.1 - 1.7 3.7
Cu (ug/l) - - . 0.6 1.2 - 0.4 0.5
Zn (ug/) - - - 16.2 13.3 - 16 14.2
Ga (po/l) - - - <01 <01 - <01 <01
As (ug/l) - - - <0.1 <0.1 - <0.1 11.4
Rb (ug/l) - = - 27.6 27 - 25.5 1
Mo (ug/l) - - - <0.1 <0.1 - <0.1 <0.1
Pb (ngll) - = = <0.1 <0.1 - <0.1 <0.1
Bi (ua/l) - - - <0.1 <0.1 - <0.1 <0.1

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe §

Cruseilles Delémont Pfafers
N°6 CAl S3 S3 DOUX BAME BR BR BRSUB
Données de terrain _14.07.05 14.07.05 16.11.06 05.04.07 16.11.06 05.04.07 28.11.06 02.07.07 02.07.07
Température (°C) 14 23.6 21.8 21.8 10.6 9.1 36.5 37.2 13.2
Cond a 25°C (°C) 476 455 433 431 527 437 521 519 425
Oxygene (%) 6 26 7.4 9 92.3 92.3 436 46.2 64
Oxygéne (mg/l) 0.6 2.1 0.59 0.71 9.2 9.2 2.62 2.75 5.94
Pred (mV) - - 4139} 4019, 4874 - 440.8; 382.2 -
pH 7.23 7.31 7.41 751 7.24 7.28 7.53 7.64 7.41
H,S (mg/l) - - - - - R - - -
Débit (I/min) - 9 1172) 1140 3400 240
Radioisotopes
*’Rn (Bq/l) i18.3 +0.4{17.3 +0.4 4.4 *03{4.6 *03{12 =*03{6.1 03} i59 +0.3{4.6 +0.3/13.1+0.3
*°Ra (mBg/l) i17 *4 {50 =7 9 3 {8 3 + + 286 +15i343 +17/22 %5
2y (mBag/l) i<5 0 {<5 %0 10 *3 {6 =2 + + 8 £3 {7 £3 {19 4
U mBall) <5 0 {<5 %0 3 216 2 + + 5 *2 16 3 {14 4
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) i  292.8] 298.8 2745, 303.7f 299.1 2827 229.4} 239.8] 2484
S0,” (mg) 12.5 5.3 1200 114 124 8.0 26.7i 389 233
NO, (mg/l) <05, <05 <05 <05 <05/ <05 <05{ <05 <05
NO; (mgll) 1.1 <0.3 0.6 0.4 20.1 7.1 <0.3 0.3 1.0
CI' (mg/l) 10.1 4.6 2.7 3.4 6.9 2.2 39.5 41 4.6
F (mg/) <0.3 1.1 <0.3 0.3 <03/ <03 1.3 15 0.3
Br (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05 0.2 0.2 <05
PO (mgl)i <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Ca® (mg/l) 80.7 53.9 56.9 53.0{ 109.9 92.7 52.0 55.4 68.2
Mg” (mg/l) 74 147 231 245 2.6 s 159! 156 124
K" (mgl) 0.5 1.6 1.1 2.3 0.8 0.9 4.9 25 0.6
Na’" (mg/l) 5.8 18.2 5.5 6.1 3.8 1.4 315 31.3 5.0
Sr*" (mgll) ; ) <025 <025 <025/ <025 0.4i 116i <0.25
NH, (mg/) | <005 <0.05 <005 <0.05 <005  0.08 <0.05; <005 <0.05
Fe* (mgll) - - <0.03 - <003 - <0.03! <002 004
SiO, (mgll) 7.0 19.9 9.5 9.6 6.3 3.6 16.5 15.6 4.7
X anions (meq/l) 5.4 52 4.8 5.3 5.7 5.0 55 6.0 4.7
X cations (meq/l) 4.9 4.7 5.0 5.0 5.9 4.9 5.4 5.5 4.7
Balance ionique -4.9 -5.1 2.0 -2.9 1.7 -1.0 -0.9 -4.3 0
TDS (mg/l) 416.8; 418.1 385.3] 414.3] 441.8] 394.0 41817 4428 367.5
Eléments traces
Li (no/l) - - 12.5 13 . - 268 272 394
Be (ng/l) - - <0.1 <0.1 - - <0.1 <0.1 <0.1
B (ug/l) . = 12.3 12.1 = - 339 375 63.3
Al (ug/l) - - 10.4 7.4 - - 45 1.6 1.1
V (pafl) - - 0.5 0.6 - 5 0.4 0.4 0.2
Ba (ng/) - - 13.7 8.1 - - 140 140 26.4
Cr (ng/) - - 0.3 1.6 . = <0.1 1 3
Mn (ug/l) - - 15 1.3 - - 0.3 0.3 0.8
Co (ng/l) = = 0.1 <0.1 - - <0.1 <0.1 <0.1
Ni (ug/l) - - 31 35 - - 1.2 0.9 2.3
Cu (ng/l) - - 1.6 2.4 5 - 1 1.4 1.2
Zn (ngll) - - 29.5 34.4 - - 40.3 27.4 17.4
Ga (pg/l) - - <0.1 <0.1 - - <0.1 <0.1 <0.1
As (ug/l) - - <0.1 <0.1 - - 0.3 0.9 <0.1
Rb (ug/l) = = 2.9 2.8 5 - 13.4 13.3 1.6
Mo (ug/l) - - <01 <0.1 - - <0.1i <0.1i <01
Pb (ug/) - - 0.6 0.6 - - 02{ <01i <01
Bi (na/l) - - <01i <01 - - <01 <01 <01

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%

Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe §

Combioula
(ok] c3 c3 PIS PIS PIS2 SUBD SUBD SUBG SUBG
Données de terrain 29-05.05 19.07.05 09.04.07 29.05.05 19.07.05 09.04.07 29.05.05 19.07.05 19.07.05 09.04.07
Température (°C) 28 28 27.3 28 28 29.4 17 17.4 14.3 14.3
Cond & 25°C (°C) - 5970, 6350 - 4200{ 4850 - 2880, 2340 2580
Oxygéne (%) - 15 2.4 - 35.4 16.2 - 1.2 5.7 3.7
Oxygéne (mg/l) - 0.1 0.17 - 2.6 11 - 0.1 0.5 0.33
Pred (mV) - G 462 - 2112 - - -i 409.6
pH - 6.81 6.79 - 6.91 6.95 - 6.92 6.92 7.17
H,S (mg/l) - - - - - - - - - -
Débit (I/min) . . 42 - 800 - - - 27.5
Radioisotopes
22Rn (Ba/l) i4.2 +0452 0344 +03{201 £1.3/189 *1.1{106 +0.6!63.6 +0.8/66.9 +0.7{23.5£0.5/18.9 +0.4
°Ra (mBq/l) {410 +18(437 +18{486 +20i{82 8 80 +8 {214 +13i59 7 {56 *7 {28 3 {30 6
2y (mBg/l)i39 +7 {28 5 {21 +4 {93 +9 (99 +10{87 +8 {129 +11{118 +11{150 +12{134 =10
U (mBall) 44 +7 134 6 26 +5 {79 +9 |76 9 98 +9 {173 +13 161 +12|143 12142 +11
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) - -1 280.3 - -1 2370 - - -1 2279
S0,” (mg) - -i 2563.1 - -l 21322 - - -1 1477.9
NO, (mg/l) - -1 <05 - -1 <05 - - -4 <05
NO; (mgfl) - - <03 - -l <03 - - -4 <03
CI' (mg/l) - - 9041 - - 5812 - - - 58.6
F (mg/) - - 2.1 - - 1.4 - - - 0.8
Br- (mg/l) - - <05 - - <05 - - - <05
PO, (mgl/l) - 4 <05 - 4 <05 - ; i <05
ca*" (mg/l) ; - 666.2 - - 620.2 - - - 5350
Mg” (mg/l) ; 4 1526 - 41117 - - 4 695
K" (mgl) - - 53.8 - - 33.6 - - - 6.2
Na’" (mg/l) - - 8114 - - 5119 = - - 59.6
Sr** (mgll) . S 357 - S 247 - - - 218
NH," (mg/l) - - <005 - - - - 4 <005
Fe* (mgll) - - 003 - - 005 - - - 0.2
SiO, (mgll) - - 27.1 - - 20 - - - 8.2
X anions (meq/l) - - 83.6 - - 64.7 - - - 36.2
¥ cations (meq/l) - - 83.4 - - 63.9 - - - 35.7
Balance ionique - - -0.1 - - -0.6 - - - 0.7
TDS (mg/l) - - 5496.4 - - 42739 - - i 2465.7
Eléments traces
Li (ug/l) - - 838 - - 689 - - - 90
Be (ug/l) - - 0.2 - <01 - - i <01
B (ug/l) . - 828 - - 673 - - - 121
Al (ng/) - - 0.9 - - 7.2 - - - 438
V (ugll) 5 = 438 - - 2.8 - - - 0.8
Ba(ug/l) - - 6.2 - - 10.7 - - - 15.1
Cr (ng/) - - 25 - - 1.3 - - - 2.1
Mn (ug/l) - - 28 - - 40.9 - - - 16.1
Co (ng/l) - - 0.8 - - 0.8 - - - 1.3
Ni (ug/l) - - 6.9 - - 5.4 - - - 16.1
Cu (ng/l) - - 4.7 - - 4 - . = 1.4
Zn (ug/) - - 11.2 - - 19.1 - - - 17.8
Ga (pg/l) - - <01 - 4 <01 - . 4 <01
As (ng/l) - - <04 - - 0.8 - - <01
Rb (ug/l) - - 93.6 - - 64.8 - . - 14.5
Mo (ng/l) - - 0.4 - - 0.4 - - - 0.6
Pb (ug/l) - - 0.2 - - 0.3 - - - 15
Bi (ua/l) - - <0.1 - - <0.1 - - - <0.1

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe §

Brigerbad

Données de terrain

TOB1ld TOB1d TOBl1d TOBld TOB1d
15.07.04 30.09.04 21.08.07 26.09.07 30.10.07 26.09.07 26.09.07 30.10.07 21.08.07 21.08.07 15.07.04

TOBlc

TOBla TOBla

TOB2

TOB3

04

Température (°C) 38.6 50.2 40.3 45.9 49.5 355 30.4 427 19.1 19.4 16.2
Cond & 25°C (°C) 1390 1573} 1515 1800, 1885 1482, 1242} 1840 800 794 781
Oxygeéne (%) 7 4 7.6 2.3 2.9 3.6 13.9 2.6 19.1 19.6 16
Oxygene (mg/l) 0.7 0.4 0.42 0.12 0.11 0.22 0.91 0.1 1.65 1.56 1.6
Pred (mV) - - 7.1 -49.4 971} 1705 266.4i 195.0; 445.0{ 447.8 -
pH 7.45 7.46 7.27 7.23 7.32 7.25 7.25 7.21 7.32 7.26 7.4
H,S (mg/l) . . . _ B} . . . 3 . B
Débit (I/min) 2500 700 300
Radioisotopes
“Rn (Ba/l) 147 *2 {72 *1 {146 +09/98.4+12/58.2+06/141 +14/180 +15{51.5+06/253 £12{315 £13/150 *2
*°Ra (mBg/l) i80 8 {232 +14{158 +11{234 +14 /308 +16{128 +10i87 +9 {226 *14 + 36 *6 |14 #5
2By mBag/l)i- - i- - {53 7 {22 +4 {27 5 {40 +6 i44 *6 i31 5 + 192 9 |- %
U mBal)i-  +- {- :- 42 6 {32 5 (20 5 {33 5 {44 6 {25 5 + 182 8 - =-
Eléments majeurs
HCO; (mg/l) 122 91.5! 109.2 89.1; 107.1 -1 1122 94.92! 175.1) 167.67 207.4
SO (mg/l) i 500.6{ 664.0/ 516.0 679 843.9 - 429; 883.6{ 237.5| 2345 227.2
NO, (mg/l) 0.07{ <05 <05/ <005 - - 0.01 -l <05/ <05 <05
NO; (mgl/l) 3.05; <03, <03 2 - - 1 - 3.9 3.2 3.2
CI' (mgl/l) 69.5; 117.4 83.3 117 153.9 - 65{ 161.7 22.0 25.2 11.6
F (mgll) 1.1 <03 2.4 3.9 5.4 - 2.2 4.7 0.6 0.9 0.4
Br (mg/l) 0.45 0.7 <05 - 1.3 - - 1.1 <0.5 <05 <05
PO,” (mg/l) - - <05 <0.05 - 4 <005 4 <05 <05 -
ca” (mg/l) i 1221 136 1244 131.1i 168.8 - 1056 161.7: 108.8i 104.6: 116.1
Mg®" (mgll) 5.7 2.6 5.1 0.9 3.6 - 2.8 4.15 11.9 10.5 14.8
K" (mg/l) 19.7 29.3 20.8 25.6 32.6 - 16.2 29.9 7.8 8.2 7.0
Na" (mg/l) 172,71 27471 202.0 259! 312.9 - 144 2875 42.2 46.8 26.9
Sr*" (mg/l) ; . 4.0 3.3 7.8 - 2.6 7.4 2.9 2.8 -
NH, (mg/) | <005 <005 <0.05 0.15 - - <0.05 -i <0.05{ <005 <0.05
Fe®" (mgll) - - <0.02 0.06; <0.02 - 0.05 0.03] <0.02{ <0.02 -
SiO, (mg/l) 51.2 67 55.0 36.3 77.9 - 223 75.2 18.1 19.2 15.9
Z anions (meg/l) 14.5 18.7 15.0 19.1 24.1 - 12.7 24.9 8.5 8.4 8.5
X cations (meq/l) 14.6 19.7 16.2 18.8 23.6 - 12.4 22.1 8.5 8.4 8.4
Balance ionique 0.3 2.6 3.8 -0.8 -1.0 - -1.2 -6.0 0 0 -0.6
TDS (mg/l) | 1064.6; 1328.5; 1122.2; 1345.3; 1713.9 - 902.0i 1710.8; 626.9i 620.3;i 627.3
Eléments traces
Li (ug/) - - 1284 1420 1880 - 800 1850 164 300 200
Be (ng/) - - 0.4 - - - - - <01i <01 -
B (ng/l) = -1 1036 - - - - - 128 249 -
Al (ugll) - - 25 - - - - - 3.1 5.1 -
V (no/l) - - 1 <0.1 - - <0.1 - 0.2 0.5 =
Ba (no/) - - 423 - - - - - 78.5 43 -
Cr (ng/l) - - 0.5 <0.1 - - <04 - <041 2.2 -
Mn (ug/l) - - 345 57.8 - - 30 - 0.7 0.6 -
Co (nafl) - - 0.2 <0.1 = = <0.1 - 0.2 0.2 -
Ni (ng/l) - - 3.6 0.2 - - 0.3 - 4.2 2.9 -
Cu (pg/l) - - 2 0.4 - - 0.5 - 2.2 2.1 -
Zn (ug/l) - - 13.3 15 - - 1 - 26.9 36.2 -
Ga (ng/l) - - 0.3 - - = . -4 <01f <04 -
As (ng/l) - - 1.1 12.0 - - 8.9 - 1 0.6 -
Rb (ug/l) - . 274 . = = . - 443 71 -
Mo (ug/l) - - 0.2 - - - - - <0.1 <0.1 -
Pb (ng/l) - . <0.1 0.3 - - 0.3 - 0.3 <0.1 -
Bi (ug/l) - - <0.1 - - - - - <0.1 <0.1 -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2




Annexe §

Brigerbad
04 04 06 EGG3
Données de terrain  21.08.07 26.09.07 15.07.04 29.07.04
Température (°C) 15.5 15.8 21.8 9.2
Cond & 25°C (°C) 780 802 888 161
Oxygeéne (%) 121 16.6 30 97
Oxygéne (mg/l) 1.04 1.43 3 9.7
Pred (mV) 371.7 402.5 - -
pH 7.41 6.81 6.8 7.1
H,S (mg/l) - - - -
Débit (I/min) 300 60
Radioisotopes
#?Rn (Bg/l) i166 +1 {163 +15{421 +5 |340 +4
#°Ra (mBa/l) + {18 4 {37 7 {42 =8
U (mBa/l) £ 1106 9 |- %o - -
24y (mBa/l) + 194 x9 - x- io oz
Eléments majeurs
HCO; (mgll) 201.9{ 192.8/ 170.8 85.4
SO (mg/)i 2256 236 287.9]  20.7
NO, (mg/l) <05{ <0.01 <05{ <05
NO; (mg/l) 3.6 4 35 0.9
CI' (mg/l) 14.6 15 23.5 0.4
F (mgll) 0.4 0.4 <03/ <03
Br- (mgll) <05 - <05 <05
PO, (mg/l)i <05 <0.05 . -
ca” (mg/l) i 1197 119! 1159 29.8
Mg*" (mg/l) 15.9 138 122 0.6
K" (mgl) 6.9 6.9 9.1 1
Na" (mg/l) 242, 256 589 1.6
Sr** (mg/l) 3.3 2.1 - -
NH, (mg/) | <005 <005 <005 <005
Fe* (mg/l) i <0.02! 0.002 0.3 -
SiO, (mg/l) 13.4 7 23.5 10.2
¥ anions (meq/l) 8.5 8.6 9.5 1.9
¥ cations (meg/l) 8.6 8.4 9.6 1.6
Balance ionique 0.6 -1.2 0.5
TDS (mg/l) 625.9; 617.9; 702.1
Eléments traces
Li (ug/l) 280 130 - -
Be (no/) <0.1 - - -
B (na/l) 241 - - -
Al (ng/l) 18.9 - - -
V (ng/l) 0.3 <0.1 - -
Ba (no/) 53.6 - - -
Cr (ng/l) 1.9 <0.1 = =
Mn (ug/l) 0.5 0.2 0.1 -
Co (ng/l) 0.2 <0.1 - =
Ni (ug/l) 41 0.2 - -
Cu (ug/l) 1.9 0.3 = -
Zn (ug/l) 24.9 1.4 - -
Ga (ng/l) <0.1 - - -
As (ng/l) <0.1 1 - -
Rb (ug/l) 65.7 - - -
Mo (ng/l) <01 - - -
Pb (ng/) 0.6 <0.1 - -
Bi (ug/l) <01 - - -

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2



Annexe §

Lavey-les-Bains

P600  P600  P201  P201 P13 P14 S9
Données de terrain  03.05.07 30.08.07 03.05.07 30.08.07 30.08.07 31.08.07 31.08.07
Température (°C) 65 65.3 56.8 57 23.3 18.9 26.6
Cond a 25°C (°C) 1963 1984, 1550 1709 513 767 381
Oxygeéne (%) 1.8 0.3 4.7 1.9 329 0.8 3.4
Oxygene (mg/l) 0.07 0.01 0.21 0.09 2.55 0.07 0.25
Pred (mV)i -129.9{ -50.1; -87.7{ -55.8{ 2328 - -
pH 7.71 7.56 7.61 7.41 7.17 7.93 7.22
H,S (mg/l) B} . . . . . 3
Débit (I/min) 23.8
Radioisotopes
22Rn (Bg/l) i70.8 +0.6173.1 £0.71115 £0.8i106 081170 +1 |116 *0.8/49.5 0.6
*Ra (mBa/l) i120 £10{153 +11/114 £10{102 +9 |54 =7 {66 8 |<5 %0
2By (mBag/l) i<5 0 i4 +2 {33 +5 {28 +5 {121 +10i<5 +0 {31 =5
U (mBa/l)i<5 +0 {6 +3 131 +5 {29 5 114 +10|<5 %0 {23 %5
Eléments majeurs
HCO; (mgll) 86.9 79.7 101 92.6{ 170.2! 119.9! 1615
S0,” (mgll) 592.2i 579.6; 456.6i 485.8; 101.6) 227.2 52.7
NO, (mg/l) <05{ <05 <05/ <05/ <05 <05/ <05
NO; (mg/l) <0.3 <03} <03{ <03 1.6 <03 <03
CI" (mg/l) 236.4{ 239.3; 171.0{ 200.9 15.7 27.7 5.7
F (mgll) 5.7 6.2 5.0 45 1.3 2.9 2.1
Br (mg/l) 1 1.3 1.2 1.1 <05 <05 <05
PO, (mg/l)i <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
ca” (mgll) 55.4] 5721 555! 60.4] 538/ 385  49.0
Mg** (mg/l) 1.8 1.7 3.9 34, 108 42, 114
K" (mgll) 14.3 11.2 13.2 9.4 2.8 35 2.5
Na’ (mg/l) 380.2i 359.4; 279.9{ 2882 34.2; 1117 11.9
Sr** (mgll) 2.5 2.5 1.4 1.4 0.5 1.2 1.2
NH,"(mg/l) i <005 <005 <005 <005 <005 <0.05 0.1
Fe”" (mg/l) 0.01{ <0.02 0.01{ <0.02; <0.02 0.02 0.09
SiO, (mg/l) 69.5 68.2 57.5 56.5 15.2 17.9 22.6
Z anions (meg/l) 20.8 20.6 16.4 17.6 5.4 7.6 4.0
X cations (meq/l) 20.4 19.6 15.6 16.6 5.2 7.4 4.0
Balance ionique -1.0 25 25 2.9 -1.9 -1.3 0
TDS (mg/l) | 1444.9} 1405.0; 1145.0; 1203.1i 406.1] 554.7; 320.7
Eléments traces
Li (nall) 3750{ 4238 2.4 3416 445 922 1014
Be (ug/l) - 0.3 - 0.1 <0.1i <0.01i <0.01
B (ng/l) 3180i 3673i 2160i 2900 247 1271 141
Al (ngfl) <10 8.3 <10 5.2 34 47 2.9
V (ugfl) <10 3.7 <10 24 0.5 0.4 0.4
Ba (ng/l) 26 27.9 21 29 42.1 36 70.4
Cr (ng/l) <10 2.1 <10 2.4 4.1 2.8 35
Mn (ug/l) 30 25.8 29 32.9 0.5 32.8 36.8
Co (nafl) <10i <0.01 <10i <0.01{ <01{ <001i <0.01
Ni (ng/l) <10 1.3 <10 15 2.2 1.3 1.6
Cu (ng/l) <5 35 <5 25 0.9 1 0.5
Zn (ug/l) 12 14 <10 16.1 20.9 15.1 17.8
Ga (ug/l) - 0.9 - 0.8 <0.1 <0.1 <0.1
As (ng/l) 1 2.7 6 <0.01i <0.01i <0.01 1.7
Rb (ng/l) 114 1275 92 106.4 28.8 9.5 17.3
Mo (ng/l) - <04 - 0.1} <0.01i <0.01i <01
Pb (ng/l) <10 0.2 <10 <0.1 0.3 0.3 <0.1
Bi (ug/l) - <0.01 i <0.01i <0.01i <0.01i <0.01

Incertitude de mesure: - Eléments majeurs: 5%
- Eléments traces: 10%
Abréviation des points d'échantillonnage: voir annexe 2
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- Les données de conductivité, de température et de débit ont été fournies par M.Pronk.
- Les données pluviométriques journalieres proviennent de la station météorologique Météosuisse de Mathod.
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- Les données de conductivité, de température et de débit ont été fournies par le Service des Energies d'Yverdon-les-Bains.

- Les données pluviométriques journaliéres proviennent de la station météorologique Météosuisse de Mathod.
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Annexe 9

Conductivité - 25°C  pression en téte
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-Les données de pression ont été fournies par le Centre thermal d'Yverdon-les-Bains.
- Les données pluviométriques journaliéres proviennent de la station météorologique Météosuisse de Mathod.
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- Les données de conductivité, de température et de débit ont été fournies par Feldschldsschen SA, propriétaire du forage.
- Les données pluviométriques journaliéres proviennent de la station météorologique Météosuisse de Mathod.



Annexe 10

Moiry / Source de la Cressonniére
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- Les données pluviométriques journaliéres proviennent de la station météorologique Météosuisse de Cossonay.
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- Les données de température et de débit ont été fournies par le Bureau AlpGeo a Sierre.
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- Les données pluviométriques journaliéres proviennent de la station météorologique Météosuisse des Marécottes.
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Annexe 12

Conductivité - 25°C

Conductivité - 25°C
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- Les données de conductivité, de température et de débit ont été fournies par les Bains de la Bourgeoisie de Loéche-les-Bains.

- Les données pluviométriaues iournaliéres proviennent de la station météoroloaiaue Météosuisse de Loéche-les Bains.
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Annexe 13

Saxon / Source thermale
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-Les données de conductivité, de température et de débit ont été fournies par Henniez SA.
- Les données pluviométriques journaliéres proviennent de la station météorologique Météosuisse de Sion.
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