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INTRODUCTION

Ce symposium a été organisé conjointement par le Centre de recher-
ches scientifiques fondamentales et appliquées de Sion (CRSFA), le
Centre d’hydrogéologie de 1’Université de Neuchatel (CHYN) et
I’Institut universitaire Kurt-Bosch de Sion (IKB)*. Trois thémes ont été
traités au cours de 14 exposés : la méthodologie d’approche des écoule-
ments en milieu fissuré, les circulations profondes des fluides et les
programmes de prospection géothermique.

Treize conférenciers provenant des institutions suivantes ont pris la
parole : Bureau Géologie - Géophysique de Geneve, Centre d’hydro-
géologie de Neuchatel, Centre de recherches scientifiques fondamen-
tales et appliquées de Sion, Colenco Power consulting Ltd. de Baden,
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, Ecole polytechnique fédé-
rale de Ziirich, Elektrowatt Ingénieurs S.A. de Ziirich, Université de
Bale et Université de Turin.

Méthodologie d’approche des écoulements en milieu fissuré

Dans le domaine de la méthodologie d’approche des milieux fissu-
rés, on constate que pour modéliser un systeme d’écoulement, les effets

' Centre de recherches scientifiques fondamentales et appliquées, 1951 Sion et
Centre d’hydrogéologie de Neuchitel, 2007 Neuchatel.

* Ce symposium a bénéficié de I’aide financiere de I’Institut universitaire Kurt
Boesch, Sion, des Services industriels de la ville de Sion, des Bains de Saillon et de
Alpwater, Saxon.
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d’échelle (laboratoire, forage, bassin) entrainent des modifications
importantes des caractéristiques hydrauliques (KIRALY 1988). Dans
I’aquifere fissuré réel en effet, I’eau circule dans les vides liés aux dis-
continuités géologiques qui existent a toutes les échelles (microfis-
sures, fissures métriques ou décamétriques, failles et décrochements
hectométriques ou kilométriques).

Les eaux souterraines contenues dans les terrains karstiques repré-
sentent a I’échelle de la planéte une ressource considérable. Parado-
xalement, ce point positif est fortement nuancé par deux défauts
majeurs de ces eaux. Elles sont souvent de qualité peu satisfaisante et
nécessitent un traitement pour les rendre potables, en raison d’un pro-
cessus d’auto-épuration peu efficace. D’autre part, cette déficience
géologique nécessite la création de zones de protection exceptionnelle-
ment grandes en regard d’autres ressources. L’établissement de ces
zones de protection en milieu fissuré karstique pose des problémes
importants liés notamment a la délimitation de celles-ci et a leur éten-
due. La législation émise il y a une vingtaine d’années ne convient plus
et un groupe de travail émanant du Groupe suisse des hydrogéologues
prépare de nouvelles normes qui seront publiées en 1994.

Une étude méthodologique des essais de multi-tragage en milieu fis-
suré a été réalisée dans les gres permocarboniferes fissurés du synclinal
de Salvan-Dorénaz, situé sur les communes de Collonges et de
Dorénaz, en rive droite du Rhone, a I’aval de Martigny. Deux essais de
multi-tracage ont été effectués, I’un en période de hautes eaux (1991) et
I’autre en basses eaux (1992). Deux couples de traceurs ont été injectés
dans les bassins-versants des lacs de Fully et du Zéman, comprenant a
chaque fois un traceur fluorescent (fluorescéine ou rhodamine B) et un
traceur activable (Indium-DTPA ou Dysprosium-DTPA). Le préleve-
ment d’échantillons d’eau aux exutoires a duré respectivement deux et
cinqg mois pour les deux essais de tracage. Les faibles concentrations
des traceurs fluorescents et activables obtenues dans les échantillons
montrent 1’importance, non seulement du choix et de la quantité des
traceurs injectés, mais également des méthodes analytiques utilisées.
Les trés fortes dilutions subies par les traceurs ont mis en évidence la
complexité du cheminement des eaux souterraines dans les gres de ce
synclinal. L’utilisation de traceurs activables pour des essais de tracage
a une échelle kilométrique a représenté une premiere en Suisse et mon-
tré leur intérét dans le secteur de la recherche appliquée (GASPAR 1987).

La prospection d’eau thermale dans les gneiss du Massif des
Aiguilles Rouges a mis en évidence I’hétérogénéité des systémes
d’écoulements profonds. Les roches cristallines présentent une faible
porosité d’interstice et les circulations d’eau sont tributaires de la poro-
sité de fissure, essentiellement d’origine tectonique. Le gneiss est rela-
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tivement plastique et tend a refermer ses fractures, alors que le granite,
plus cassant, conserve plus fréquemment ses fissures ouvertes. Les
débits et les températures obtenus dans les forages de moyenne profon-
deur sont extrémement variables, comme on a pu le vérifier lors des
campagnes de forage a Lavey-les-Bains (Vaud), Epinassey (Valais) et
St-Gervais (Haute-Savoie). Des ouvrages réalisés a proximité les uns
des autres ou dans une zone de sources, ont montré des caractéristiques
physiques et chimiques trés hétérogenes (ZAHNER et al. 1974). Les cir-
culations régionales liées au Massif des Aiguilles Rouges suivent pré-
férentiellement une direction générale semblable a celle de son affleu-
rement, soit NE - SW. En conclusion, on constate qu’il est tres difficile
de donner des pronostics précis a partir d’un seul forage (ou source)
pour la prospection de ressources supplémentaires, mais les nombreux
forages réalisés dans les zones d’exutoire du Massif des Aiguilles
rouges ont tous traversé des formations contenant de I’eau thermale,
attestant la présence a une échelle régionale de circulations d’eau
chaude.

Circulations profondes des fluides

La relation mise en évidence entre les structures tectoniques et les
circulations profondes des fluides dans le Val d’Ossola et dans le
Massif du Simplon a permis de discerner plusieurs types de systémes
hydrogéologiques (HUNZIKER et al. 1990; BIANCHETTI et al. 1994) : des
circuits descendants a débit moyen ou faible (venues chaudes dans le
tunnel du Simplon), des circuits descendants a fort débit (venues
froides dans le tunnel du Simplon, et des circulations ascendantes
(sources thermales). En raison de la dissolution karstique, les forma-
tions carbonatées sont le siege préférentiel des écoulements souterrains
de cette région, et sont responsables d’un accroissement de la perméa-
bilité par augmentation de la fracturation des formations non carbona-
tées sus-jacentes. Dans la région du Val d’Ossola, I’unité carbonatée
inférieure, appelée Synclinal de Baceno, est la plus intéressante d’un
point de vue géothermique, tant par ses caractéristiques structurales et
lithologiques que par sa localisation en fond de vallée, comme point
d’exutoire hydrogéologique.

La forte concentration de sources thermales existant en Valais est
induite par plusieurs causes. D’une part la topographie alpine favorise
la formation de gradients hydrauliques élevés et d’autre part, la couver-
ture sédimentaire des massifs externes et la fracturation des roches cris-
tallines autorise ’infiltration des eaux a grande profondeur. Finale-
ment, des structures tectoniques subverticales permettent la remontée
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des circulations profondes (fig.1). Quatre familles d’eaux thermales ont
été mises en évidence au moyen de leurs caractéristiques chimiques.
Les eaux de type Ca-SO, ont pour origine un écoulement dans des
roches carbonatées contenant des évaporites solubles de type gypse ou
anhydrite. Les eaux de type Na-SO, font généralement partie du groupe
des eaux les plus chaudes et proviennent de circulations dans des
roches cristallines (granite, gneiss). Le sodium a pour origine 1’hydro-
lyse des feldspaths, alors que le sulfate vient de I’oxydation des sulfures
de la roche. Les eaux de type Ca-HCO; ont évidemment circulé dans
des calcaires karstifiés, quant aux eaux de type Na-HCO,, il s’agit éga-
lement d’écoulements en milieu carbonaté avec un échange cationique
du Ca par le Na contenu dans les minéraux argileux (BIANCHETTI 1993).

Dans le but d’évaluer le risque d’impact du tunnel de base du
Lotschberg sur les sources thermales de Loeche-les-Bains, une étude
détaillée a été réalisée pour notamment établir I’état initial (avant per-
cement du tunnel) des caractéristiques physiques, chimiques et isoto-
piques des sources thermales, ainsi que le domaine de variation de ces
caractéristiques a court, moyen et long terme (CRSFA 1993). De nom-
breuses observations effectuées depuis le début du 20¢ siecle ont mis
en évidence des -modifications du débit et de la température dont les
causes sont d’origine tant naturelles qu’anthropogenes. L’ interprétation
des données permet d’établir un modele des écoulements souterrains du
systeme de Loeche-les-Bains. La zone d’infiltration devrait s’étendre
entre les secteurs Wyssesee-Torrenthorn et le Lotschepass a une alti-
tude moyenne de 2700 m (fig. 2). Au cours de la branche descendante
du circuit, I’eau acquiert son caractere chimique Ca-SO, dans les for-
mations triasiques des synclinaux sédimentaires pincés par le Massif de
I’Aar. L'eau pénéetre vraisemblablement jusqu’a la profondeur de
2500 m et atteint 60°C. La remontée du fluide s’effectue a proximité de
la culmination du Massif de 1I’Aar sous la zone de Loeche-les-Bains,
grace a I'importante fissuration des calcaires du Bajocien. Le débit
total d’eau thermale profonde atteignant la surface est au minimum de
3000 I/mn. C’est une bonne compréhension du circuit hydrothermal de
Leukerbad qui a permis d’estimer le risque d’impact du futur tunnel du
Lotschberg comme faible.

Le socle cristallin du nord de la Suisse est considéré comme un site
potentiel pour le stockage de déchets radioactifs. Des modéles numé-
riques ont été utilisés pour caractériser les mouvements d’eau souter-
raine advectifs a différentes échelles, variant de la fracture unique a la
simulation régionale. L’objectif de cette étude étant d’améliorer la
connaissance du régime d’écoulement, une méthode de modélisation
hybride a été utilisée, incluant une approche continue (a I’échelle régio-
nale) et une approche discontinue (a 1’échelle d’un bloc). Les gradients
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Fig. 1: Situation des zones thermales du Valais et de régions alpines environnantes et leur contexte géologique (BIANCHETTI 1993, inédit).




obtenus par la modélisation sont combinés aux résultats du réseau de
fractures pour obtenir des flux volumétriques servant directement dans
les analyses de sécurité des sites de stockage. Les modeles hybrides
permettent d’effectuer un choix entre plusieurs modeles conceptuels
plausibles décrivant les écoulements souterrains profonds dans des
roches cristallines fracturées (VORBORNY et al. 1993).

L’étude des processus hydrogéologiques et hydrochimiques des
aquiferes profonds dans les calcaires du Malm le long de 1’axe juras-
sien est concentrée sur les sites des forages récents de Delémont,
Yverdon, Geneve et Aix-les-Bains (400 a 2500 m). Le but était de com-
prendre I’origine de ces écoulements, leur temps de transit souterrain,
I’extension de ces aquiferes et leurs liaisons hydrauliques avec d’au-
tres systemes hydrogéologiques. Le site d’Yverdon (canton de Vaud)
est représentatif d’un systeme relativement complexe, ou la tectonique
joue un role important sur les conditions limites de I’aquifere (VUATAZ
1982; ZAHNER et al. 1974). En effet, deux types de circulations dans le
Malm a une profondeur de 400-600 m sont totalement séparées hydrau-
liquement par un décrochement chevauchant. Des mesures physiques
et des analyses chimiques et isotopiques répétées ont permis de mettre
en évidence des phénomenes de mélange a plus de deux composantes
et une influence non négligeable du cycle hydrologique sur la composi-
tion des eaux souterraines profondes.

Programmes de prospection géothermique

L’Office fédéral de I’énergie a mis en place une ligne de budget
pour financer certains aspects de la recherche et de la promotion de
I’énergie géothermique. Ils concernent essentiellement les sondes ter-
restres de chaleur, les pieux énergétiques, la géothermie des aquiferes
profonds et la technologie Hot Dry Rock. Pour les deux derniers
domaines de recherche cités, la rentabilité par rapport a une énergie
classique (mazout, gaz) reste problématique. En effet, les forages pro-
fonds coitent cher, et le risque de ne pas trouver de 1’eau a un débit suf-
fisant est élevé dans les milieux fissurés. Cependant le prix de la réali-
sation d’un ou plusieurs forages de production pourrait étre diminué ou
reporté a une autre phase du projet si I’on acceptait de passer par une
prospection compléte qui inclus un ou plusieurs forages d’exploration.
Actuellement, la réalisation de sondages de petit diametre permet de
prouver I’existence d’un réservoir géothermique, de mesurer sa tempé-
rature, de prélever son fluide et de procéder a des tests (diagraphies et
production a petit débit). Ces puits de petit diametre (slim-hole, son-
dage carotté) sont sensiblement moins chers et I’impact du chantier de
forage est beaucoup moins important.
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Fig. 2: Carte géologique simplifiée de la région de Leukerbad (CRSFA 1993).
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Depuis que I’Office fédéral de I’énergie couvre le risque des forages
géothermiques, cinq échecs ont été enregistrés dans des aquiferes fissu-
rés de divers environnements géologiques (Reinach, St Moritz, Bulle,
Weissbad et Geneve). C’est pourquoi des travaux de recherche seraient
nécessaires dans le domaine de I’hydrogéologie des aquiferes profonds
tels que I’identification des régions les plus favorables, 1’étude de la
karstification, I’évaluation de la zone d’influence des puits et les pro-
cessus de recharge des aquiferes. Finalement, une synthése des données
géologiques et géophysiques acquises dans le cadre de la prospection
pétroliere serait extrémement utile pour 1’évaluation des ressources
géothermiques de Suisse.

Le programme GEOTHERMOVAL de prospection des ressources géo-
thermiques du canton du Valais est en cours de réalisation depuis 1988
(CRSFA 1988). Apres deux ans de recherches effectuées sur une dou-
zaine de sites au moyen de I’ensemble des méthodes d’investigation a
partir de la surface et des forages préexistants, le programme GEOTHER-
MOVAL est entré en 1990 dans une phase de réalisation de sondages de
reconnaissance de moyenne profondeur (tableau). Dés 1992, la prépa-
ration de trois projets de forages profonds a débuté. Le premier d’entre
eux devrait débuter en 1994 a Saillon (VUATAZ et al. 1993). Les
recherches ont permis d’établir que la grande majorité des circulations
thermales profondes se trouvent dans des formations géologiques fissu-
rées, telles que les sédiments carbonatés évaporitiques du Trias et le
socle cristallin des massifs externes (Mont-Blanc, Aiguilles-Rouges,
Aar). L’extension de ces circulations souterraines semble relativement
locale (échelle 1-10 km): en effet la probabilité de I’existence de liai-
sons hydrauliques entre plusieurs zones thermales reste faible, en rai-
son de la complexité tectonique de la région alpine (couches redres-
sées, barrieres imperméables). De méme, on observe une grande
variété des compositions chimiques, des débits et des températures des
fluides. Ces systemes thermaux étudiés dans le cadre du programme
GEOTHERMOVAL, montrent des caractéristiques typiques de 1’hydrogéo-
logie en zone montagneuse. Si I’on compare les températures des eaux
thermales en Suisse, les plus élevées sont atteintes en milieu alpin
(Lavey, Brigerbad, Leukerbad). Les débits des sources et des captages
de faible profondeur sont souvent plus élevés en zone de montagne,
quant aux gradients hydrauliques ils sont importants et induisent des
vitesses de circulation plus rapides. Par conséquent les eaux sont plus
récentes et moins minéralisées que pour les régions a topographie plus
égale.

Dans les années 1988-1989, trois forages géothermiques ont été réa-
lisés au sud du fossé rhénan a proximité de Bale (HAUBER 1991). Les
trois forages avaient pour but d’atteindre I’aquifére du Muschelkalk
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Caractéristiques géothermiques des zones thermales du Valais étudiées par le pro-
gramme GEOTHERMOVAL (VUATAZ et al. 1993).

Site étudié Temp. | Temp. | Débit [Minéralis.| Puiss. Roche-réservoir Profondeur
max. |réservoir| prouvé | totale | therm. probable de la
al’exut. | profond [(m*h) [1]| (g1 |[(MWt)[2]] ressource
(°C) (°C) (m)
BAS-VALAIS
Val d’llliez 29 35-40 70 1,8 2,6 carbonates + > 200

évaporites (Trias)

Lavey-les-Bains

(Vaud) 62 100 27 1.4 3,0 gneiss,

(évaporites du Trias?)| > 500
Epinassey 22 30-40 12 0,7 0.4 gneiss,

(évaporites du Trias?) > 200
VALAIS CENTRAL
Bovernier 21 35-40 13 03 0.5 granite 2100
Val de Bagnes 18 25 9 1,0 0,2 évaporites, 2100

quartzites (Trias)
Saxon 26 35-40 220 | 0,7-3.2 82 gneiss, schistes 2400
+évaporites (Trias)
Saillon 24 20-40 100 1,4 29 carbonates + 150-800
évaporites (Trias)
Combioula 28 35 240 2,9-52 8.4 gres + évap. (Trias) >400
Tunnel du Rawyl 30 35-40 65 0,4 24 calcaires (Malm) > 100
(dans le tunnel)
HAUT-VALAIS
Leukerbad 51 60 180 2,0 11 carbonates + évap. 400 - 600
(Trias/Dogger)
Brigerbad 82 110 150 1,3 18 gneiss (Massif Aar) =800
Tunnel du Simplon 45 60-80 | 43[3] | 1,5-7.9 32 carbonates, granites >200
gneiss, schistes

Total des sources (Nappes penniques)
(sortie a Brigue) 13 - 83 0,6 0,8 canal
Tunnel de la Furka gneiss
(sortie Oberwald) 15 25 324 0,15 3,8 [(Massif du Gotthard) canal
TOTAL - - > 1500 - 65 -

[1] Débit total de la zone thermale: correspond parfois a plusieurs types d’eau d’origine diffé-
[2] li(:in;t)%issance thermique a été calculée avec le débit indiqué, la température évaluée en profon-
deur et une température de rejet fixée a 5°C : P(IMWt) = Q (m*h) * [T(°C)-5]/861.

[3] Le débit indiqué correspond a la somme des débits des exutoires > 30°C.

supérieur (Trias moyen). Les résultats ont été tres différents d’une
zone a I’autre. Les deux forages de Riehen d’une profondeur de 1547 et
1247 m situés a 1 km I’un de I’autre ont rencontré un aquifére dont le
débit (22 1/s) et la température (67°C) sont tout a fait satisfaisants (fig.
3). Par contre, 2 10 km au sud de Riehen, le forage de Reinach (1793
m) n’a pas rencontré de zone perméable, et malgré une température de
la roche de 72°C, le forage a été considéré comme un échec. Dans le
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cas des forages de Riehen, des zones de factures ont été traversées et les
diagraphies ont mis en évidence la corrélation entre ces fractures et les
venues d’eau. Des phénomenes de karstification isolés (druses,
cavernes) ont été observés sur les carottes de roches, mais ces cavités
sont plus ou moins remplies de calcite et ne fournissent aucun débit.
Les échantillons de carottes du forage de Reinach ont montré que les
fissures étaient remplies de calcite qui empéchent toute circulation de
fluide.

Les premieres études géologiques concernant la géothermie a
Geneve ont fait ressortir qu’il existe des aquiferes susceptibles d’étre
exploités pour leur chaleur. Ces aquiferes potentiels devaient étre loca-
lisés dans les calcaires du Crétacé inférieur et du Jurassique supérieur.
Une étude détaillée de la fracturation et deux campagnes de sismique-
réflexion ont permis de tracer les failles sous le site du forage projeté.
C’est en avril 1994 que le forage de Thonex-1 a débuté et les limites
des formations géologiques ont été atteintes conformément aux prévi-
sions (JENNY et al. 1994). La trajectoire du forage dévié a atteint la zone
de faille visée et une profondeur verticale de 2530 m, mais la porosité
des formations d’age Crétacé s’est révélée Etre tres faible. Les fractures
sont remplies d€ calcite et la dissolution karstique visible au sommet
des calcaires urgoniens est remplie par des sables cimentés. Dans le
Jurassique, c’est le niveau du Kimméridgien qui offrait un intérét
potentiel. Quelques indices de perméabilité ont été relevés (perte de
boue, vitesse d’avancement, diagraphies), mais les tests d’injectivité,
d’acidification et de production par air-lift n’ont pas permis d’obtenir
un débit suffisant. La température atteint 88°C en fond de trou et le gra-
dient géothermique moyen est normal avec une valeur de 31°C/km. A
la suite des tests et de leur interprétation, le forage Thonex-1 a été
considéré comme un échec, la perméabilité horizontale étant presque
nulle et la zone d’influence autour du forage tres réduite. Une perméa-
bilité verticale liée au systeme de fractures n’a permis de produire que
20 m'/h avec un rabattement de I’ordre de 400 m.

Un cas tres différent de réservoirs profonds en milieu montagneux
est illustré par le syst¢eme hydrothermal de Marmara au nord-ouest de la
Turquie. De nombreuses manifestations de surface sont observées
telles que sources thermales et dégagements de vapeur a la surface du
sol. Les remontées de fluide sont liées aux structures tectoniques
(failles, fractures) et a la karstification (GREBER 1992). On observe éga-
lement dans cette région une sismicité élevée, qui est certainement res-
ponsable de 1’ouverture des fractures et évite le colmatage des conduits
d’écoulement des fluides profonds, permettant 1’infiltration des eaux
météoriques a des profondeurs considérables et leur remontée rapide
sans trop perdre d’énergie.
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