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REMARQUE PRELIMINAIRE
La dénomination gource Germaine ou «source sainte Germaineest assez fréquente
dans les stations hydrothermales (Ariege, Adouregample).
De la méme maniere que saint Roch était invoquéepdépreux, sainte Germaine ne I'étalit-
elle pas pour d’autres maladies telles que celida geau ?
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RESUME

La source sulfureuse Germaine, connue depuis (ansind776, est située
contre le lit du Guiers vif a deux metres de I'ew torrent. Le plan d’eau
alimenté par le griffon domine approximativemenirdimetre cinquante le plan
d'eau du torrent (en moyennes eaux): la source desic indépendante
hydrauliquement du cours d’eau.

Dans les années 1890, des études et travaux orh&tpris afin de créer un
centre thermal (projet qui fut abandonné — maladeegpeau, voies aériennes,
rhumatologie). On connait ainsi le débit naturellalesource (trés faible : 0.5
litre par minute), sa température (12.5°C) et soofilpchimique (carbonaté
sodique mais également sulfureux avec dégagemeétfiSd’odeur d'oeufs
pourris). Des travaux furent entrepris afin d’adeo artificiellement le débit.
On creusa un puisard sur le griffon (le fond dusprd est plus bas que le lit du
Guiers) et a c6té une chambodegcenderiepermettant d’accéder en bas pour
remplir des bouteilles en vue de leur commerciatisa(1777, 1812, années
1890)

Le calcul de _I'environnement géothermique, a perndexpliquer le
cheminement souterrain de I'eau permettant de dametelle température, qui
guoique peu marquée est celle d'une eau hypothermal

L’étude de_la chimie de 'eau montre que ce santite marneux des formations
du Berriasien qui la marquent le plus. Cette eapiugévavec le trajet et la
profondeur comme le montre les divers ratios eésdu sec qui passe de 400 a
1400 milligrammes par litre. Les sulfures, qui tésut de la réduction des
sulfates par des bactéries, sont a relier a déatasiinaturels contenus dans la
roche et plus particulierement les lits marneux.

L’environnement géologique montre que de Montagraalenord, au col du
Cucheron au sud, les formations du Berriasientpbancs calcaires alternant
avec des lits marneux peu épais) affleurent et dotnune bande continue
orientée nord sud. La tectonique, particuliere aassii de la Chartreuse
(succession de synclinaux, d’anticlinaux souvenedses et faillés) complique
la géométrie des couches.

L’hydrogéologie de la nappe d’eau sulfurée, contedans les formations du
Berriasien, est celle d’'une nappe libre s’écoufmalvitairement avec drainage
par les lits du Guiers au sud et du Cozon au roed. torrents sont au fond de
vallons bien marqués et la source est au plusdasiicexplique les circulations
de l'eau. Dans la région, des eaux sulfureusegestjsoutre la source, au




hameau de Saint-Méme (forage de reconnaissanddpnéagnole au nord et
tres probablement tout le long des affleurement8e€uiasien, sinon sous les
dépbts superficiels du Wirm et les éboulis fixdad@ges sur le Berriasien).
L’aquifére, tel qu’on le voit a I'affleurement dae comporter comme un milieu
anisotrope (alternance de lits perméables etslpditi perméables).

Des calculs ont été effectués afin de détermines &aractéristigues
hydrodynamiques de cette nappe (perméabilité, nrenssvité, porosité efficace)
Il serait utile de vérifier que le Berriasien estéguemment (sinon
systématiquement) associé a des eaux sulfureusegpatables. Les futures
recherches pour alimenter en eau les hameauxey@went des études et travaux
codteux et inutiles.

ANNEXE 5

COMPLEMENTS (2011)

Durant I'hiver 2011, des travaux ont été exécutédes site, par une entreprise
spécialisée, a l'instigation de la Communauté den@anes des Entremont.

En vue d’'un aménagement touristique, les travaunsistaient :

- Dans la descenderie (pleine d’eau a ras bordt drearaux) a pomper I'eau et a
curer cette cavite.

- Dans le puisard du griffon de la source : méragaux et la également I'eau
était a ras bord donc au méme niveau que danstzaderie.

- A vérifier I'état de la cloison maconnée entre dieux cavités.

A noter que ces travaux ont été réalisés en hivac da cause de la rétention nivale) au
moment des basses eaux tant pour le Guiers vipguela nappe d’eau souterraine

La descenderie
Travaux de pompage réalisés sans difficultés. Awefi mesure de la baisse du
plan d’eau, on curait le trou (avec remontée pargme).




Fig : le fond de la descenderie une fois I'eau péep.es murs sont recouverts
d’'une couche de mortier lissé.

Dans cette descenderie, il y avait des blocs deersaboulés, beaucoup de vase
noiratre et des planches correspondant a I'esatiéois pour atteindre le fond.



Fig : les restes de I'escalier et des plates formaes la descenderie

L’odeur forte d’H2S, au début s’atténua et les argrau fond travaillaient sans
masque, ni ligne d’air.

Un fois le niveau d’eau au plus bas, il y est rek&s parois de la descenderie
sont maconnées et (plus ou moins) en bon état.

Le puisard de la source.

Méme constat avec quelques petits madriers tombderal, volume de vase
réduit : en effet le trou de communication avet liare étant de faible section,
peu de matériaux sont tombés dans le puisard.

Par contre, a I'issue de pompage, I'eau issue dappe n’est pas remontée dans
le puisard qui est resté sec. Le fond du puisardaegement sous le niveau du
Guiers vif.

En haut, la petite surverse a été entre apercuealintension du trappon rend
difficile ce genre d’observation.

La cloison entre les deux cavités

Recouverte, coté descenderie, d’un enduit de cimb@atne présente pas de
fissures (tout du moins sur les % de sa hautearta gu haut.

Les petits tuyaux liés aux robinets ainsi q'un nabi ont été vus coté
descenderie.




Source germaine

Le robinet situé sur
la cloison maconnée
(coté descenderie)
separant le puisard
du griffon de la
descenderie (2010).

Fig : le robinet fixé sur la cloison séparant lesixicavités (vue coté
descenderie)

Analyse des résultats.

Comportement de la nappe d’eau souterraine.



Origine des sulfures et des eaux sulfureuses

Les connaissances au sujet du mode de formatiosutfeises ont évolué depuis
guelques décennies.
Ces sulfures résultent de la réduction des sulfates un effet bactérien
important réalisé a basse température. Pour quealdsries puissent accomplir
cette réduction, elles doivent disposer de matiérganiques situées dans les
roches de l'aquifere.
Sans bactérie anaérobie,cette réduction ne peut se faire qu’a haute
température (900 °». (Schoeller 1962) Cette réaction bactérienne est jun
processus tres répandu dans la décomposition deal@ere organiquédepuis
guelgues années on a constaté la présence deidmcténs les roches jusq
une profondeur de 4500 metye€ertaines bactéries anaérobigsgar exempl
des protéobactéries sulfatoréductricegguxquelles sont associées d’autres
micro-organismes, puisent leur énergie en réduisessulfates

[P

2 gBl+ SO4 -> H,S + 2HCQ

Cette réaction ne se produit que dans un miliealéobent dépourvu d’oxygene.
Une conséquence importante de la réduction destsslfest la formation de
pyrite (Fe$) par réaction des ions sulfites avec le fer desémdux détritique
présents dans le sédiment ou avec les hydroxydies dd’état d’ions» (Cojan,
2006). L’hydrogéne sulfureux J8 avec son odeur d'oeufs pourris est|un
marqueur de la présence de sulfures.

Les formations du Berriasien décrites comme orgdgtatiques comprennent
de petites couches calcaires (fissurées) altemaatt des lits minces de marngs.
Les données hydrochimiques montrent que ce sostlesles marnes qui jouent
un réle quand aux sulfures. Il existe des élémenggmno-détritiques et des
micro cristaux de gypse (sulfate de calcium) iskgépots d’évaporites. Toutes
les conditions sont réunies pour donner des sudfifreatieres organiques,
sulfates, bactéries) et donc des eaux sulfureuseteneur en sels de I'eau de la
nappe évolue au fur et a mesure que I'eau s’édentement souterrainement.




Réduction des sulfates

Il existe deux modes totalement différents — quaund conditions géologiques|—

de réduction des sulfates :

-la thermoréduction des sulfates : opérée a hauipérature (de 300 a 900° C

ce qui correspond a des profondeurs supérieure0®2M0 metres), elle

combine des fluides chargés en sulfates, des mat@ganiques qui ont de tres

fortes propriétés réductrices. Le contact de ces é&ments conduit a produire
d'importantes quantités d’hydrogene sulfuré et @& garbonique (issu des

matieres organiques). Ces gaz interagissent avfec & le calcium pour donn

er

de la pyrite (sulfure de fer) et de la calcite. Recherche n°303 novembre 1997

page 52).

-la sulfatoréduction a basse température (déctanptus tardivement que

précédente) qui est liée a la présence de sulfatesfer et de bactériges
sulfatoréductrices et anaérobies. Les gaz prodoit de mémes que

précédemment.

a

Emplacement

Le site, situé sous la route de Saint-Pierre-d&mont vers Saint-Méme, est a
1 kilometre au sud-est de Saint-Pierre-d’Entremomassif de la Chartreuse,

Savoie).

Dans la partie nord du massif de la Chartreuseijvendroite du Guiers vif (le
pied du muret en macgonnerie est au contact de Heatorrent) au pied d'une

colline de calcaires et de marnes du Berriasien.



Fig : Le point rouge, au sud des Combettes, indigneplacement de la source Germaine
(Savoie)
(carte IGN — 1/2500)

Historique

Avant 1776

Il parait étonnant que la source, qui répandait atheur d’oeufs pourris, nait
pas été connue avant 1776, surtout si elle perinatta riverains de se soigner
(maladies de la peau).

XVllle siecle

1776 : découverte fortuite d’'une source sulfurelaéapres Pin-Blancaz, 2000).
La morphologie d’'origine du griffon, en bordure @uiers et probablement
submersible lors des fortes crues, est inconnudaiLgue cette source n’était —
semble-t-il — pas connue avant la fin du XVllleske supposer que le griffon
était rempli de sables et graviers et I'écoulentbstret (ce qui correspond au
tres faible débit mesuré dans les années 1890).

1777 : mise en bouteilles de ces eaux contenasullure, du bicarbonate, de
I'lodure, du bromure et du sodium (Coll, St-Piet&ntremont, Ses eaux
minérales, ses sites, ses cures d'air, ses exngrses voies de communication.




Imp Breynat et Cie, Grenoble, 1894. Cote BM Greaobl7367 ; et Pin-
Brancaz, 2000)

XIXe siecle

1812 : mise en bouteilles et commercialisation de=aul de la source
(communication de Pascale Rey) — Au moins a paetit812, cette information
de P. Rey vient d'un habitant de Saint-Pierre d&nbnt (Isére) qui possédait
chez lui une bouteille étiquetée et datée de 1BIH2s il est possible que cette
activité ait commencé un peu plus tét (1777, corsigralé dans les références
ci-dessus sinon avant).

1844 : le lit du Guiers vif entre saint-Méme (sdtsime sur la carte) et saint-
Pierre-d’Entremont était fréquenté : il y avaitl@d@nont vers I'aval les moulins
a grain Baudet, Chenevey et Rigaud (en rive gauckealernier proche de la
source germaine qui toutefois est en rive droitatécd’état major de 1843 au
1/8000)

1893 : création de la Société des Eaux Minérales de St-Pierre-d’Entremont
(siege installé a Grenoble) afin de créer un &abinent thermal (bains, hotel,
chalets indépendants, écurie, remise et buandereposant divers soins
(inhalation, douches laryngiennes, pharyngiennenasales, pulvérisation et
douche écossaise). Des cures et une mise en lEsiilec commercialisation
sont envisagées.

Le site en bordure du Guiers vif sur la rive drateune superficie de 12
hectares. La production d’hydroélectricité est petvpour le complexe
(I'excédent servira a une usine de pate de bois remplacement des vieux
chiffons devenus a cette époque rares et cheraur lps papeteries). Il est
vraisemblable que le site hydraulique retenu dega# celui occupé par le
moulin Rigaud.

Ce projet ne sera pas réalisé, les capitaux étantiéfinitive transférés a
I'établissement thermal de Challes-les-Eaux, plasessible (Pin-Brancaz,
2000).

1893 : A l'inverse de celle de Challes, I'eau dedarce Germaine «. n'a pas
d’odeur nauséabonde ». L'eau de la source Germaine était déja utiliaée
I'ndpital de Saint Laurent-du-Pomt ... telles sont les maladies qui ont cédé a
son action depuis gu’il en a été fait usage a I'i@dipdes révérends peres
Chartreux, a Saint Laurent-du-Pont ».(d’apres les statuts de la Société des
Eaux Minérales de Saint-Pierre-d’Entremont).

Années 1890 : lettre de la Maison B. Dumais (fartdde et lampisterie,
installation d’eau et gaz etc a Chambéry) reladivene pompe probablement en
relation avec la source Germaine (communicatioRakxale Rey)

1896 : lettre de X (illisible) a Mr Boffert avec ermescription du griffon et des
constructions I'entourant (communication de Pasgay)

1896 : lettre de Pochez de Bridoire a Mr. Baffatec la description (et une
coupe verticale cotée mais sommaire) des travaemtr&prendre sur le griffon
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(puisard sur le griffon et descenderie avec un lesggcommunication de
Pascale Rey)

1897 : facture libellée par la Maison Policant évan gros, ciments Vicat et Cie
de la Grande Chartreuse, chaux, platre, charbor8t-ilaurent-du-Pont) a Mr
Baffert a Entremont. Facture pour des livraisonsciieent prompt (a prise
rapide fabriqgué dans la cimenterie Vicat a Oursmue le Guiers mort) et
Portland (a prise lente) (communication de Pasddky). Les travaux
d’aménagement du captage (puisard et descendexedies marches en bois)
doivent dater de cette époque.

1897, 1898 : Un embouteillage fut néanmoins réalisgépres I'étiquetage, cette
eau de la source Germaine soignaifoux, laryngite, anémie, angine
granuleuse, bronchite, eczémas, arthritisme etrosl>. Cette eau fut primée
dans les expositions de 1897 et 1898 a Paris (comeation de Pascale Rey)
(voir 'image de I'étiquette). Cet embouteillagerdpant la suite de celui des
années 1770 et 1810) a du étre pratigué duraredande moitié des années
1890.

XXe siecle

1936 : lettre du Service des Mines de Chambéry &Mllicard, boucher, a St-
Pierre-d’Entremont. «. l'autorisation d’exploiter une source minéralet es
assez longue a obtenir. » (avec une analyse chimique de I'eau, de lacgou
Germaine, issue d’archives de 1893) (communicate@Rascale Rey)

XXle siecle

2008 : la source et son griffon contigus au lit @uiers vif, encerclés par un
muret en magonnerie, sont a 'abandon. Le puistla vasque (lalescenderie
sont remplis d’eau car le muret séparant ces detibég est fissuré et I'eau passe
du puisard a la vasque.
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Captage : aménagements, constructions

descenderie rive droite

puisard-griffon

terrasse

rive gauche

St-PIERRE-dENTREMONT

source sulfureuse Germaine
schéma du site
A, Schrambach 2008

Fig : plan sommaire de la source située a troisenétu lit du Guiers vif. Le niveau de I'eau
du griffon est en charge de 1,0 a 1,5 m au dessgsldi du torrent.

Avant les années 1890, il est vraisemblable qugrifon de la source était a
I'état naturel qui n’est pas connu (simple fissaoetant du rocher). Son débit
devait étre de I'ordre de 0,5 litre par minute.

Durant les années 1890, des études et des travabtéoentrepris et la source
est devenue telle qu’on peut la voir de nos jours.

Une plateforme a été réalisée en entaillant leaoealn dessus du griffon et en
nivelant I'ensemble pour former une petite terradsea muret en pierres
maconné a été monté pour mettre hors crue I'ensemblpour protéger le
captage des éboulements venant du versant, sudespie combler les cavités
suivantes.

Le griffon proprement dit a été aménagé de facamaliorer I'exploitation et
en particulier le remplissage des bouteilles. Ureaeation, creusée dans le
rocher sur 6 méetres de profondeur, a été réaliigeda former deux entités
distinctes, séparées par un muret en magonnerie.
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descenderie . . n—
descenderie : demi cercle de & m de diametre

marches en bais

[ puisard : 0,40 0,5 m

regard et puisard

muret

le Guiers wif

PE1 : niveau en exploitation dans
le puizard
PEZ : niveau actuel

I'exutoire vers |e Guiers est incannu

YALLEE DU GUIERS ¥IF
LA SOURCE SULFUREUSE GERMAINE

LE CAPTAGE
A. Sehrambach 2008

Fig : Dessin schématique du captage : puisardsstedeerie (avec un escalier en bois pour
accéder aux robinets) en 2008

Donc au dessus du griffon, une petite chambre #&sélée de la grande par ce
muret maconné. Deux robinets ont été mis en plares ¢e mur a quelques
décimeétres du fond.

La petite chambre est le puisard et la granddelscenderiecar, grace a un
escalier en bois, on accédait au fond pour renigdirbouteilles a raison d’un
débit de I'ordre de 3 a 5 litres par minute (effetdrainage avec un rabattement
du plan d’eau de la nappe d’eau souterraine).

Il s’agit d’un dispositif classique pour le captatjene source er ascensum.

Le griffon alimente une chambre piézométrique qui dans ce cas est le
puisard.

Construction d’'un abri au dessus du griffon.

Au cas ou on désirerait aménager la source, ceh@diment sans murs devrait
respecter le style local pour de telles petitesstantions : par exemple, une
toiture a 4 pans sans mur (comme on les voit fréguent dans les vieux
moulins).
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LA SOURCE GERMAINE

Fig : un exemple d’'aménagement de la source

Mode d’exploitation

L'usage de l'eau était a titre thérapeutique (eti @ moins des le XVllle
siecle). L’'étiquette des bouteilles, en 1893, campit le traitement des
affections suivantes: Anémie, angine granuleuse, bronchite, eczémas,
arthritisme, chlorose, toux et laryngite

Dans le cadre de la station de cure envisagéengmae époque, cette eau aurait
été utilisée par inhalation, douches laryngienrdgryngiennes et nasales,
pulvérisation et douche écossaise. Le plan deallasbns montre des bains
pour hommes et pour les dames, des bains roma@sdyaihs rassext des
douches.

Avec un débit de 0,5 litre par minutee programme semble ambitieux !
L'accroissement du débit a I'aide du puisard pdaimetimplement d'améliorer
les conditions de remplissage des bouteilles.

La mise en bouteilles (pratiqguée déja en 1777 &R)18t la commercialisation
de I'eau sont plus réalistes que la constructiom eiritable centre thermal.

Gestion de 'eau

Avant les années 1890 ainsi que probablement dgonos la source présentait
un débit naturel de l'ordre de 0.5 I/mn (ses vara devaient étre faibles
comme explicité au début de I'annexe 2). Pour telaiveau de déversement
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naturel de la source devait étre a quelques dé@metous le sol actuel du
puisard (le niveau de la vidange — ou le trop pteactuel du puisard doit étre
calé a la méme altitude, vidange invisible !).

A partir du milieu des années 1890 et jusqu’a uate éhconnue (début du XXe
siecle ?) deux entités existaient, le puisard migdonent du griffon et la
descenderigui permettait d’accéder aux robinets (emboutgdjecalés vers -5
m de profondeur. Ces deux entités étaient sépargde plan hydraulique par
un muret, ce qui n'est plus le cas de nos jours.

Le r6le du puisard était d’accroitre artificiellembde débit de la source. Dans
I'annexe 1 les calculs montrent un ordre de grandeudébit avec un niveau
d’eau rabattu par pompage. Avec un niveau d’edu raetres, le débit pouvait
étre de I'ordre de 3 a 5 I/mn (soit presque 10 lfidebit naturel).

Ayant installé vers -5 m deux robinets dans le maéparant le puisard de la
descenderie, ouverts ils pouvaient extraire untdtbl’'ordre de 2 x 6 = 12 I/mn
a2 x9=18I/mn (d’aprés les débits circulantsdan robinet classique). Dans
les deux cas ce débit est supérieur a celui duamlisoumis a un effet de
drainage gravitaire par les robinets (12 a 18 @ur 5 I/mn). Il fallait donc
fermer partiellement les robinets.

Par contre la nuit, on pouvait fermer completemestrobinets et le puisard se
mettait lentement en charge. On utilisait enswgt@rincipe de Eclusageavec
stockage de l'eau la nuit. Les robinets ferméssdarce, continuant a couler
remplissait partiellement le puisard avec un deéjpit diminuait au fur et a
mesure que le niveau montait. Le matin, on ouwnsitpeu les robinets et on
remplissait les bouteilles avec I'eau stockée sbrdaun débit « relativement »
élevé. En fin de matinée, a niveau bas, on lesliesajit avec le débit naturel de
la source correspondant au niveau des robinets.

Donc en définitive, on disposait par jour d'un démoyen un peu plus
important que le débit naturel de 0.5 I/mn. Toutefoéme avec 5 I/mn, il était &
priori difficile d’assurer l'alimentation en eau l&uée d'un centre thermal.
Qu’en était-il réellement ?

A ce sujet, on dispose d’'informations relative&agdloitation de la source dans
le texte publié en 18938 Les statuts de la Société des Eaux Minéralesad#-S
Pierre-d’Entremont. Il est question d’'une vente de 60 000 bouteiias an
soit 200 par jour, d’ou une activité durant 300rgouSi les bouteilles ont une
contenance d'un litre cela représente 200 litregqua.

Avec le débit naturel de la source de 0,5 litre pparute on obtient une durée
minimum de travail de 400 minutes par jour soit Bgures journalieres. En
tenant compte des arréts, des temps perdus emmeenemplissage, on obtient
de l'ordre de 8 heures.
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Toutefois deux robinets furent installés ce quidneble pas le débit naturel ...
mais a quoi servaient-ils et pourquoi les avoitatés au fond du puisard ?

Par ailleurs une partie importante de I'eau seaitemplissage des baignoires
(il est question dans les statuts de la sociét€ .d€0 baigneurs par jour.. »).

Il fallait changer I'eau tous les jours, et au pabke, vider, nettoyer les
baignoires et les rincer. A raison de 50 litres paignoire individuelle, cela
représente un volume journalier de I'ordre de 2008s par jour. Comme ce
remplissage se faisait la nuit, en I'absence deistes, le débit de remplissage
était de 200 litres par heure soit 3,3 litres parute.

Cette valeur se rapproche de celles calculées ebpstate donc que le débit
était probablement suffisant pour le centre thermal

Fig : Le captage de la source Germaine (vue \aroht du Guiers) situé en rive droite
contre le torrent.
Photo Communauté de Communes d’Entremonts
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Caractéristiques de I'aquifere et de la nappe dssaerraine
alimentant la source Germaine

Deux éléments permettent de définir (plus ou mgmassierement) I'aquifere. |
s’agit de la température de I'eau au griffon epdofil hydrochimique. Ensuite il
faut se tourner vers les données géologiques ralg®n(carte, coupes
structurales) puis hydrogéologiques et les caltyldrodynamiques associés
(dont le débit).

Géothermie : température de I'eau de la source Geraine et conséquences
pour la profondeur de la nappe d’eau sulfurée et deon aquifere(annexe 3)

Evolution des températures dans I'écorce terrestre.

La planete Terre, dispose de deux sources de chaleu
- le soleil (chaleur externe variable)

- et les parties profondes du globe, noyau et esant qui possedent des
sources de chaleur naturelles constantes maisbiesiaelon leur profondeur :
chaleur résiduelle acquise lors de la formationad€erre ou chaleur primitive

d’accrétion, désintégration des éléments radigactette seconde source
représente environ la moitié de la chaleur quire@pe de la planéte soit 2'10

watts.

Le manteau est plus productif de chaleur que leamo¥n effet a partir des
courbes de températures a la limite noyau — mar(te&duite des transitions de
phase des minéraux dont la pérovskite) associéecaotuctivités thermiques

des roches on obtient un flux de chaleur de 10 grEvatts soit entre 25 et 30
pour cent du flux perdu par la Terre a sa surfaeereste est émis par le
manteau (Labrosse Stéphane, 2010).

« Le noyau étant essentiellement constitué de festitleux fois plus dense que
le manteau. Par conséquent, il 'y a presque aunéhange (flux de matieres

qui aurait pu transporter de la chaleur par conven) et les échanges de

chaleur se font principalement par conduction. Tiarglie le manteau est riche

en uranium, thorium et potassium radio actifs, leyau est probablement

pauvre en isotopes radio actifs, ce qui implique ga température actuelle

(entre 4000 et 5000 kelvins) est essentiellememntida chaleur résiduelle creée

lors de la formation de la planete il y a 4,5 naité d’années
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Depuis cette formation, le noyau se refroidit peansfert de chaleur vers le
manteau qui I'enveloppe.

En faisant des hypotheses plausibles sur la condigctthermique des
matériaux du manteau inférieur, nous avons estin@lg flux de chaleur global
du noyau vers le manteau serait de 5 a 10 terawat la moitié des valeurs
proposée par Labrosse Stéphane). Cette valeurogsparable a la production
moyenne totale de toutes les centrales électriguesionde. Il s’agit d’un flux
d’énergie et d’'un taux de refroidissement du noghus importants qu’on ne le
pensait.

Ce flux de chaleur qui s’ajoute a celui émis pamianteau est la cause des
mouvements de convection dans ce dernier : lessZooides descendent et les
chaudes remontent ce qui crée des cycles de trardée matieres.».(Kei
Hirose. L’ingrédient manquant de la terre (la péstwpskite) Pour la Science
n°394 Aot 2010 page 66).

a) Chaleur atmosphérigue (ou solaire) et zonest@lbghermies (dans les
couches superficielles du sol : infiltration et mrtée au griffon)

Quand on descend dans le sol, durant les premdizasnes de metres, la
chaleur d’origine atmosphérique domine et la tawrmoée des sols et des roches
en surface, varie de 2 a 3° dans I'année (et diaiesa I'autre selon I'évolution
du climat).

Zones d’héterothermies : elles sont caractéristigqles premiers metres sous la
surface du sol ou l'effet de la chaleur d'originelasre est sensible. Il faut
distinguer deux zones d’hétérothermie : celle jalieme et celle annuelle.

* Infiltration (mouvement descendant): La zone_d’hétérothermie journaliere
ne joue qu'un réle négligeable. La vitesse de trassion du front thermique est
rapide (de I'ordre de 0.5 a 1.0 metre par jour)sng@n €paisseur n'est que de 1
a 2 metres (en liaison avec la durée courte, 24eBgLElle est caractérisée par
les différences de température d’'un jour a l'amiads aussi entre le jour et la
nuit.

La zone_d’hétérothermie annuelle (ou saisonnier@)nardle important. Son
épaisseur peut atteindre plusieurs dizaines deemétlle dépend de la nature
des roches selon leur diffusivité).

D’une saison a l'autre ses caractéristiques évaluentre octobre et février,
'eau de pluie qui s’infiltre traverse des couclpdss chaudes. Entre mars et
septembre, elle est en contact avec des eauxrpidsd.
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*Lors de la remontée vers le griffon c’est dans la zone d’hétérothermie
annuelle (décrite avant) que les variations de &atpres de I'eau profonde

prennent naissance avec évidemment des variatdms Igs saisons.

La vitesse de remontée de lI'eau au griffon intenwviégalement. Dans une

fissure ouverte ou I'eau peut circuler a vitessvét, les transferts de chaleur
eau — terrain sont limités. Dans un milieu poreuxX’'eau circule trés lentement

ce n'est plus la cas.

b) Chaleur d’origine profonde

La température, qui s’accroit en descendant, eésdilt calcul du gradient
thermique Gt.

Si le calcul de la température des roches se ifaplement avec le gradient
géothermique (voir 'annexe 3), celui des tempéesude la nappe, et donc de
'eau souterraine dans sa branche descendante @msidans sa branche
montante vers le griffon de la source, est pluspiere.

En effet la chaleur ne se propage pas dans les snéonelitions dans une roche
(solide) et dans I'eau (liquide). De ce fait, ldes la descente de I'eau puis de la
remontée vers le griffon, les températures duitegtde I'eau (hormis au point
d’équilibre) ne sont pas identiques.

Dans la_branche descendante, les températuresadesiont inférieures a celle
des roches, sauf quand on atteint le point d'dgailou les deux valeurs sont
égales.

Dans la_branche ascendante, c'est l'inverse : édstaplus chaude que la roche.
Toutefois pour la source Germaine, comme les pd#ars et les distances
(projetées au sol) sont réeduites, les différenestent faibles. A la remontée, la
présence - tres probable - d'un conduit isolé dierSGuassure une remontée
rapide et une déperdition de chaleur minime.

Cette dualité du comportement entre I'eau et lebes est a relier a la chaleur
spécifique (C dans les formules) c'est-a-dire lantjté de chaleur qu'il faut
apporter au fluide, au solide, pour accroitre sgptrature de 1d°C (et I'inverse
pour le refroidissement).

La conductivité thermique (notée K dans les formutfinit la transmission du
flux thermique. Elle est plus faible dans les marne
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Roches Chaleur spécifique Chaleur spécifique Candiécthermique  Conductivité thermique

Unités CGS Unités Internationales 1@CGS Unités Internationales
JIKG .K W/m.K
Marnes 0,19 826 220 a 520 1,04a1,4
Calcaire 0,20 846 200 a 800 3,5
Air 0,23 966 / /
Eau 1 4200 / /

Fig : Chaleur spécifigue (synonymes : chaleur noesE capacité thermique
= chaleur spécifique massique)
et conductivité thermigue des roches, de l'aireet' eau.

Il faut donc apporter 5 fois plus de calories pbeau que pour une roche ou
I'air.

Les résultats des calculs sont les suivants (ealétail en annexe 3).

PK (distance au sol) Profondeurs températures danpdratures des

(m) (*) (m) I'eau (°C) roches (°C)
mouvement descendant

0 0 6,2 6,2

1000 80 8,8 9

2000 175 11,4 12

3000 260 14,0 14,2

3500 300 15,4 15,4
mouvement ascendant (a la verticale de la source)

/ 100 (14,2)** 10,5

/ 0 12,5 6,2

(*) PK zéro a Saint-Méme

** - comme la source est a 200/250 m plus bas guelt des collines, cette température est
celle de cette profondeur (voir le début du tableaula température s'ajuste donc
progressivement entre ces deux situations (vaolge avec les températures).
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La coupe suivante présente I'évolution des tempézatau dessus de la source.
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Fig : & gauche les calculs correspondent a unepdelir qui peut atteindre 300 metres. A
droite, a la verticale du griffon, la profondeuest plus que de 100 métres puisque le griffon
est au fond du sillon du Guiers (qui par effet darthge provoque la remontée de I'eau

souterraine qui vient d’'une maniére ou d’'une asérenélanger a celle du torrent).
Il'y a donc une zone intermédiaire (représentédepaactangle) qui est une zone de transition,
non calculée.

Profondeur d'aprés les données géologiques

Le contexte géologique et topographique est leasiliv

Les calcaires et les marnes du Berriasien ont paesseur de 'ordre de 150 a
200 metres. Par ailleurs la source est dominéal@aircollines dont le sommet
atteint 900 m juste au dessus de la source et @@ mOpres des Grattiers a I'est
En rive gauche (au sud) elles vont de 800 a pluk0@8 m.
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Le Berriasien, sous un couvert de dépoéts glaciadesVirm (a l'ouest) ou
d'éboulis fixés (a l'est et au sud ouest) estemtepartout mais fortement
tectonisé comme le montre les coupes suivanteprfngement nord du
synclinal du Sappey est sous la source).

Dans ces conditions une profondeur de l'aquifer®u dnoins 250 m est
compatible avec les épaisseurs annonceées d'apresldels géothermiques.

* Si on se réféere a la définition d’'une source thenale (voir
I'annexe 1), la source Germaine est simplement mirade car sa
température est basse (eau hypothermale) , maiseHait
néanmoins 'objet d’applications thérapeutiques. Ls calculs
conduisent a une profondeur moyenne de l'aquiféretson mode
d’écoulement est gravitaire avec effet de drainagear le Guiers
(nappe libre)
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Chimie de I'eau de la source Germaine (voir 'annexe 4)

Evolution hydrochimique de la nappe d'eau souteerdu Berriasien

Les formations du Berriasien sont présentes awteusaint-Pierre-d'Entremont
et en particulier a l'est de I'agglomération veredmeau de Saint-Méme (et au-
deld).

L'eau du forage de Saint-Méme et celle de la soGeenaine, ont des points
communs mais aussi des difféerences : les eauxssiiorées mais les résidus
secs n'ont pas les mémes valeurs. A Saint-Méme peavient de la partie
supérieure de la nappe (vers - 60 m) alors qusouace, I'eau remonte et est
issue de profondeurs plus importantes (vers -280M3@omptée a partir du haut
des collines). Ceci est mis en évidence par I'seafj¢othermique ainsi que par
le résidu sec plus important a la source Germaine.

Les points communs, outre le méme aquifere (ménhe teictonique complexe
entraine des variations d'épaisseur entre ces bewes) sont les formations
récentes qui sont plaquées en surface en hautotleses : des éboulis fixés a
Saint-Méme et des formations glaciaires du Wirndessus de la source. Elles
contiennent une nappe d'eau douce superficielle (@e sources captées de
Saint-Méme) qui sont alimentées par les pluiesuetideur tour, alimentent la
nappe sous jacente du Berriasien.

Les pluies
Ce sont elles qui rechargent les nappes (alimentates nappes libres par la

surface). Les sels dissous dans l'eau de pluie @ss8dz nombreux mais en
guantités faibles. Le résidu sec est de 'ordrb del0 mg/litre, dans les régions
éloignées de la mer.

L'eau de pluie au contact du sol.

L'eau de pluie infiltrée (apres ruissellement plusmoins bref) met en solution
et transporte les sels des sols (par dissolutigdratation, hydrolyse). Le flux
thermique d'origine solaire favorise ces modifiwas.

Toutefois si pendant les périodes de pluie, cedte descend vers les couches
profondes, durant les périodes chaudes et seclhesemonte et s'évapore en
déposant les sels. La différence de potentiel led@gil entre les couches
desséchées et celles humides, dirige le mouveneetgall. En climat tempéré,
le mouvement descendant prédomine en hiver (périba@nentation de la
nappe) et lI'ascendant en été (non alimentatiorad&ppe ce qui entraine une
diminution - peu marquée - du débit de la sourcem@me et l'existence de
basses eaux dans les torrents).
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Passage des solutions des sols aux eaux souterraine

Lorsque les pluies, chargées de solutions, sonhdsies et dépassent la
capacité de rétention du sol, elles migrent vesoles sol.

Les eaux pénétrant dans le sous sol sont plusedilgée les solutions du sol et
de plus modifient leur composition chimique. Lesioas proviennent
essentiellement du sol et les cations de I'eadude. p

L'eau des nappes dans leurs aquiferes

Dans la région située entre Saint-Méme et Sainté2eiEntremont, il y a deux

nappes étagées. Celle du haut (éboulis, formatitamaires avec une matrice
argileuse abondante) et celle du fond (successermpetits bancs calcaires
fissurés et de lits marneux ; ce sont ces deraigrsomportent les sulfates, les
sulfures qui en découlent dont H2S (sulfure d’hgerme), marqueur de ce type
d'eau).

* Les eaux des argiles et des marnes (Wiurm, éhdeisiasien).

Ces roches ont une surface de contact eau-rochgra@de (car contrairement
aux idées recues elles ne sont pas imperméabliesyigesse de percolation est
tres faible ce qui favorise les dissolutions. Enfiar adsorption, elles retiennent
une quantité notable de chlorures et de sulfatésega la nature colloidale de
leurs constituants (phyllites).

De plus les dépbts du Berriasien comportent desadiés tels que du gypse
(sulfate de calcium a relier a des épisodes lagesiavec depots d'évaporites) et
des éléments organo-détritiques.

Les eaux dans ces roches sont chargées en sqisr(emulier SO4 et Cl donc
Ca, Mg et Na).

* Les eaux des calcaires (Berriasien)

La dissolution du carbonate de calcium (présens dies calcaires) est limitée.
Dans le cas des calcaires a grains fins marn@a tircule essentiellement par
les fissures ce qui est le cas des bancs fissonais probablement refermées en
profondeur lorsque la décompression ne joue plus)surface d'attaque par
rapport au volume d'eau qui circule est réduites gelfates et chlorures sont
emprisonnés dans la matrice cristalline calcages: sels ne peuvent étre mis en
solution qu'apres dissolution préalable de cett&rioea(or la dissolution des
carbonates est lente).

* Les sulfures

Les eaux sulfureuses, ce qui est le cas des eaBentiasien, découlent de la
réduction des sulfates (des marnes de cette famat basse température, par
des bactéries sulfato réductrices. On connait dequelques années, la présence
de bactéries dans les roches jusqu'a une profodgetfsO0 metres. Ces sulfures
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s'associent au fer (pour donner de la pyrite mecisialline ou sulfure de fer), au
sodium, a I'hydrogene (pour donner de I'nydrogéifereux H2S, marqueur de
ce type d'eau avec une odeur caractéristique goeuiis).

La chimie de I'eau dans les nappes souterraines
Les réactions chimiques sont favorisées par :

- l'accroissement de la température di au gradjéathermique. Toutefois la
dissolution du carbonate de calcium est peu senaibke parameétre.

- I'importance des surfaces de contact eau-rotde argiles sont plus chargées
en sels que les roches fissurées. La longueur ajet tdes eaux souterraines
influe sur ces dissolutions et on constate ainsiaugmentation du résidu sec du
haut vers le bas et de l'amont vers l'aval. Legogaentre sels évoluent
également.

- le temps de contact eau-roche.

Evolution de la composition chimique de I'eau denméme aquifére
L'analyse de I'eau des formations du Berriasierespond a :

- une faible profondeur, de l'ordre d'une soixardaile metres au forage de
Saint-Méme placé par ailleurs dans la partie arder& nappe.

- une forte profondeur a la source Germaine : 20B0@ metres d'aquifere

dominent cette source placée dans le lit du G@ede plus dans la partie aval
de la nappe.

Les analyses chimiques des eaux de cette napperetdmparaison, permettent
de montrer les caractéristiques de cette évolitiom 'annexe 4).
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LES ANALYSES HYDROCHIMIQUES DES EAUX SULFUREES DEAL
REGION DE SAINT-PIERRE-D’ENTREMONT

Elles ont été réalisées en 1893, 2000 (voir 'aereX

Les analyses de 1893

Une discordance apparait au sujet du résidu sscanayses de 1893 annoncent
1415 mg/litre mais le cumul des ions donne 1297! sgjt une différence de
119 mg/l dont la nature est inconnue.

A lissue du calcul des anions et des cationsrérges sels, il s'avere que les
résultats en milliéquivalents sont fortement dégégés.

La valeur des anions en milliéquivalents (16) dudai étre identique ou trés
proche de celle des cations (22). Ces 2 valeur$ séa différentes (voir
I'analyse de 2000).

La validité des analyses de 1893, est donc remisgiestion.

Le diagramme suivant « Profils hydrochimiques shisgtila présentation sous

forme de barres verticales logarithmiques pour esbagn en milligrammes par

litre.

De facon a comparer chaque analyse, ces barresi&oamlites en tenant compte
des milliéquivalents de chaque ion.
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Fig : trois profils hydrochimiques de I'eau des pepdu Berriasien (I'analyse de 2008 n'a
pas été réalisée)

Malgré, les erreurs mises en évidence dans l'aealgs1893, les profils ont des
similitudes fortes (Chlore, Cl, excepté).
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Les analyses de 2000 (eau du forage de Saint-Méme)

Elles sont présentées dans I'annexe 4 ainsi quetedusions générales au sujet
de I'eau sulfurée des formations du Berriasien.

Le résidu sec de 1893 moyennement élevé, condutansidérer
I'eau de la source Germaine, comme une eau (faiblemt)
minérale.

Géologie régionale

Origine des sulfures et identification de 'aguger

Comme l'ion représentatif, et actif dans un catlgrdapeutique, est le soufre, il
faut déterminer 'origine des sulfures.

Comme cela a été explicité précédemment, elle geatliée a la nature des
roches (présence d'évaporites) ou bien a un griffmle avec des matiéres
organiques. sous forme de boues (comme ces sulbmtedté rencontrés dans
I'eau du forage de Saint-Méme, I'hypothese griféate peut étre écartée).

Ces sulfures résultent de la réduction des sulfates un effet bactérien
important. Sans bactérie anaérobie, cette réducigopeut de faire qu'a haute
température (900 °C. Schoeller 1962). La réduaties sulfates s’accompagne
d'une oxydation des matiéres organiques, de laymtizh de CO ainsi que
I'apparition de soufre et d'’8.

Pour connaitre I'environnement géologique (strafigie, pétrologie et
structurologie) nous disposons des cartes et algses géologiques du massif
de la Chartreuse (BRGM et Gidon Maurice).

Les axes structuraux sont grossierement orientésodd au Sud.
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Trois coupes sont présentees :

- Au Nord la coupe qui passe par le mont Granien¢da 7 km de la source

Germaine) montre un large synclinal a fond platcades couches d’age crétacé
en affleurement. Toutefois au centre un anticlfadlement marqué forme une

remontée Iégére des couches profondes sans effient (Jurassique).

- La coupe au sud par le col du Cucheron (a 5 kraualude la source) montre
gue cet anticlinal a pris de I'ampleur et une temé&le terrains jurassiques
affleure.

Ces deux coupes sont en fait des coupes strudsiatplifiées.

- Une troisieme coupe qui passe a 500 au nord dedece, donc a St-Pierre-
d’Entremont, montre une structure complexe aveplunouché et un accident

cassant majeur (trés profond au droit de la solinge joue trés probablement

aucun role pour expliquer la position du griffon).

La source, et cela est confirmé par la carte gémleg est située dans les
terrains crétacés du Berriasien (en vert sur lee g@ologique). Il s’agit du flanc

ouest de l'anticlinal (voir la petite coupe).
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Fig : La source correspond au point rouge plac@idiau d’'un affleurement de calcaires et
marnes du Berriasien

(carte géologique au 1/5000€uille de Montmélian, BRGW
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coupe située au nord (Mt Granier) €t sur une
autre situee i sud (Malissart)

Giramd Som | Lances de Malissart
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VALLEE DU GUIERS VIF
LA SOURCE SULFUREUSE GERMAINE

Fig : Trois coupes géologiques. Celles au nord @vhnier) et celle au sud (col du Cucheron)
sont extraites de la carte géologique. Celle aearplus détaillée, passant par St-Pierre-
d’Entremont provient du site internet geol-alp.gom

Hydrogéologie

Identification de I'aquifére

Le Berriasien doit étre le terrain aquifére.

Cet aquifere constitue le noyau de la colline dveite encadrée entre le Cozon
au nord et le Guiers vif au sud. L’altitude dedarse est approximativement de
650 metres NGF et celle de la colline, est en gdraértour de 900 metres NGF
soit une dénivellation de 250 metres. L'analysdlggmique a montré que pour
expliquer les températures connues, il faut inté¢gaenappe des terrains du
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Berriasien de l'est de St-Méme a St-Pierre d'Ermdrgngsoit une superficie
drainée par le Guiers de l'ordre de plus de 3 km2).

En rive gauche, le Berriasien n’affleure pas mag présent sous le
recouvrement de terrains récents : la nappe sasiegalement dans le Guiers
(I'eau sulfurée est alors diluée dans l'eau denbet passe inapercue).

— iy tectonique
limite est hypothétique du
Berriasien sous les éhoulis

|:| Shonlis fins

|:| plarage de formations glaciaires (Witam)
|:] Berriasion (Créitact)
.

® forage de 5t-Meme

et source Germaine
drainage de la nappe du Berriasien
par les lits encaissés des torrents

ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE
SCHEMATIQUE DE LA
NAFPE DU BERRIASIEN

Fig : carte schématique, avec les altitudes, mohtes affleurements du Berriasien entre
Saint-Méme (a droite) ou ils sont surmontées parfolesations du Quaternaire et Saint-
Pierre-d’Entremont ( a gauche)

Le Berriasien (dénommé sur la carte géologique bxnl lits organo-

détritiques) est constitué au griffon et le longlaeoute qui la domine, d’'une
alternance de petits bancs calcaires, d’épaissatimétrique (1,0 a 1,5) et de
lits de marnes grisatres d’épaisseur centimétrifuea 10). La tres faible
épaisseur des lits marneux et les fissures ouvéatéaffleurement) des bancs
calcaires conduisent a créer un aquifere potemtnelht perméable (a
I'affleurement) mais en profondeur ces fissurese$erment et la perméabilité
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chute. Il est soit en affleurement, soit recoudertsediments Jx (éboulis, cone
de déjection ancien) et Gw (formations fluvio géa@s du Wurmien).

lit marneux banc calcaire

Fig : Sur la route de Saint Méme, dominant la seuecBerriasien affleure. Ce sont des
alternances de bancs de calcaire et de lits mar@etet endroit en position quasi verticale.
L’ensemble en profondeur doit étre peu perméable.

Le Berriasien (sur la légende de la carte géolagmu cite des couches organo-
détritiques), épais de 100 a 200 m, comprend ere @lg la pyrite et parfois du
gypse (donc des sulfates). La réduction de cesiatsrnavec une action
bactérienne (bactéries sulfato réductrices), caradaréer des sulfures solubles
dont les espéces dominantes sont, entre autreESlgazeux. . Avec le fer, ils
donnent de la pyrite et avec l'ion sodium d’auselures.

Ce sont ces sels qui caractérisent I'eau sulfurdesa source Germaine (dont le
marqueur gazeux,i9).

Par ailleurs, le Berriasien, tout du moins autoer $t-Pierre-d’Entremont,
présente d’autres manifestations d’eaux sulfurel$@s de la commune vers le
nord & Montagnol, le Berriasien supporte égalemaeatnappe d’eau sulfurée.
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A Saint-Méme a l'est de Saint-Pierre-d'Entremont

Aux deux hameaux de Saint-Méme le long du Guierswlide Saint-Pierre-
d’Entremont, la recherche de solutions pour unelianaéion de l'alimentation
en eau potable a permis de mettre en évidenceaunsudfureuse.

Les besoins en eau étaient couverts par des spuneegestations de la nappe
superficielle des éboulis (Ey sur la carte géolog)gCette eau est potable.

Sous jacent, il y a les formations du Berriasidiesont été reconnues vers -27
metres et pénétrées, par forage, sur plus de 2@snet

Cette nappe est alimentée, par le haut, par leératibns de la nappe des
éboulis. Les apports par les calcaires karstigoesidnt le cirqgue de Saint-
Méme sont trés réduits : I'étude que nous avonBséeaen 2007-2008 des
apports des karsts montrent qu’ils dépendent dearfes grandes (gros débits de
courtes durées) et petites (petits débits a duréermeée). Les exutoires sont
plutdt vers l'air libre que par abouchement soatervers les terrains surtout
s’ils sont argileux (ils se comportent comme desrgs étanches).

Le forage profond de 65 metres a montré que let @éhiait pendant une heure
était limité (de l'ordre de 0,7 a 1 I/s) et quealeest carbonatée sodique et
sulfureuse (avec le marqueuf3Htrés net d’aprés le foreur ainsi que Fettaz
Roland). L'eau du forage était rejetée dans un peisseau dont I'eau devint
blanche (d’apres Fetaz Roland). Les résultatsdmmtés en annexe 4.

On peut conclure quand a la présence fréquenten systématique, d’'eau
sulfurée (et non potable) dans les formations duwi&en entre St-Pierre-
d’Entremont et Saint-Méme et environs (qu’'il fautrdéfinir mais c’est
également le cas a Montagnol au nord).

Les futures recherches d’'eau potable dans la réggamont tenir compte de
cette caractéristiqgue importante.

Type de nappe d’eau souterraine

L’'aquifere est constitué par un (énorme) sandwelt@liches perméables (grace
aux micro fissures) : les petits bancs calcairsssont en alternance avec des
couches marneuses nettement moins perméablesogsiitaent des écrans

toutefois peu efficaces car trop minces. L'enseng@ecomporte comme un

milieu anisotrope et les variations de pressionscuen rabattement de nappe
(pompage ou drainage gravitaire) ne doivent seggepque trés lentement : un
pompage de durée courte ne fait intervenir quedeshes les plus proches. De
ce fait dans les calculs d’hydrauliue souterraifépaisseur de la nappe a

retenir n'est pas de 200 m mais plutot de 20 a &0eas.

Enfin cette nappe peut se comporter, au moins dagamt, comme une nappe
captive, ce qui doit expliquer la mise en chargeladsource Germaine par

rapport au plan d’eau du Guiers.

33



Mode de gisement
La nappe alimentant la source Germaine, est aligetitrectement par les eaux
superficielles : la température de I'eau au grifésh relativement basse.

Type d’émergence

Une eau minérale est liée a une ascension rapgleale : le réle des fractures
ouvertes est ainsi mis en évidence. Dans le cda geurce Germaine, le fond

du puisard n'a pas été vu mais I'absence de reldtidraulique (mais pas

thermique) entre I'eau du Guiers et celui de lapeafde niveau de I'eau dans le
puisard creusé sur le griffon est supérieur a ailuiorrent), montre I'existence

d'un réseau de fissures indépendant avec un systgdraulique en pression

par rapport au niveau de I'eau du Guiers. Dansigecontraire, la température et
la chimie de I'eau auraient été profondément méddipar dilution.

Localisation de I'émergence

Le sillon topographique créé par le Guiers vif ardle fondamental : la source
jaillit au point d’altitude le plus bas avec comowollaire un rabattement de la
nappe. Les vallées du Cozon au nord et du Guidrawisud jouent un réle
topographique de drains : I'eau de la nappe seskdans ces lits.

Mécanisme de I'émergence

La température en jeu étant tres faible, I'eaverest phase liquide et le réle de
la vapeur d’eau et des gaz est nul (il existe néamsrdu HS). Il faut noter que
la densité est de 1,0005, ce qui entraine une edseportante de gaz occlus
gui abaissent la valeur de ce parameétre (par exechpl 0,5 a la source Vichy-
Célestins).

Les conditions aux limites du systeme hydrauligamdnt et aval) sont les

moteurs essentiels du déplacement de I'eau selonda la gravité. Le parcours
intermédiaire est surtout influencé par la topograple 'imperméable relatif

qui sert de plancher a la nappe. La circulatiofieb se contente de suivre les
micro chenaux « perméables ». C’est la raison famurelle le réle du sillon du

Guiers est fondamental. C’est ce qui est esquiasé tb schéma hydraulique
suivant.

Il faut noter qu’une fois le régime permanent destairce acquis, I'eau du
griffon doit se déverser dans le Guiers : cettéesata pas été vue.

C’est également la raison pour laquelle il doitsexi d’autres émergences a
debit faible qui débouchent directement dans leeGufet le Cozon) avec une
dilution chimique et thermique immeédiate : ellesnts@lors indétectables.

Toutefois les petites émergences en rive gauclaem@&me altitude en face de la
source Germaine, ont peut étre la méme origine.
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En effet un débit a la source (supposé étre uneurvahoyenne) de 0.5 I/mn
représente un volume d’eau annuel de 263 m3. Réppda surface de 1 km2
(supposée) de l'aquifere, I'épaisseur d’eau e$t,2é mm.

Or la pluviométrie (épaisseur d’eau tombée) estatdre de 1700 / 1900 mm
par an. Donc la part infiltrée relative a la souesg par exemple, de 0,26 / 1700
= 0,000154 par km2. Ce qui est infime. A remarqgee la pluviométrie
moyenne au couvent de la Grande Chartreuse e€t3@2m (altitude de 950 m

; 1930-1953). Au col de Porte en 2007, elle fu2089 mm (altitude de 1330
m ; 2007).

On peut calculer cette recharge de la nappe paadée(les pluies au travers de

sa surface) de deux manieres. La premiére esRlauiVante et la seconde est la
suivante (n°1).

ALIMENTATION PAR LE HAUT D'UNE

NAPPE LIBRE

1- Calcul de la recharge par la surface

Z épaisseur nappe en amont pour x (m) 300
h épaisseur nappe "a la sortie" (m) 50
perméabilité horizontale (m2/s) 0,00001
X longueur nappe totale (m) 1000
x longueur nappe intermédiaire a partir de I'amont (m) 850
valeurde T 0,0005
recharge (I/s m2) 0,000001961

2- Calcul de l'infiltration des pluies

longueur impluvium (m) 1000
largeur impluvium (m) 1000
lame annuelle de pluie (mm) 1900
taux d'infiltration (par ex. 3%) 0,03
surface impluvium (m2) 1000000
volume de pluie infiltrée (m3) 57000
débit fictif continu (m3/s) 0,0018
débit fictif continu (I/s) 1,81
débit fictif continu (I/mn) 108,6
recharge (I/s m2) 0,000001810
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Le premier calcul résulte de I'application de lenfiale suivante :
C=((Z-h)*T)/((xX _%)/2)

Avec C: recharge en l/s m2

Z : épaisseur de la nappe en amont
h : épaisseur de la nappe a I'exutoire
T=Ky,*h

X : distance horizontale entre Z et h

En ajustant les valeurs, on obtient pour les dalguts, des résultats proches
c'est-a-dire un débit fictif continu de 108 I/mnXmeoit 215 fois le débit de la
source Germaine. Le débit délivré par la sourcst Wlenc qu'une part infime du
débit de la nappe qui toutefois reste faible.

On constate que l'infiltration profonde (celle qlimente les nappes) n'est que
de 3% du total des pluies annuelles. En effet,eoqtril s’agit d’'une valeur
approchée :

- toutes les pluies se répartissent en ruissellenegninfiltration superficielle
(reprise par I'évapotranspiration), en infiltratiprofonde (vers les nappes) et en
évaporation du sol. Donc une partie seulement aliendes nappes d’eau
souterraines. Le graphique suivant illustre ce aotgnent pour le Guiers mort
ou des crues ont lieu durant le tarissement depeasag’eau souterraines sans
modifier ces débits.

- les collines sont tapissées de sols argileux Wabulis fixés) peu propices a
I'infiltration.

- les mémes collines ont des pentes fortes ce qgmiribue a accroitre le
ruissellement et donc diminuer l'infiltration.
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RELATION ENTRE LES PLUIES ET LES ECOULEMENTS DU GUI ERS MORT
LES DIFFERENTS TYPES D’'INFILTRATION

A titre d’exemple, le graphique montre en 200 hesposés, les pluies (en rose)
au col de Porte et les débits du Guiers mort (en)d Saint-Laurent-du-Pont.

pluie (mm) et débits (m3/s)

70

Guiers mort a St-Laurent (2007) pluie au col de Porte (2007)

60

50

40

30 1

20 I

}
1l I |
AR L TR L

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353

jours

Fig : sur le méme graphique, les pluies (en roegel007 au col de Porte (situé dans le
bassin versant du Guiers mort) et les débits (em)ldu Guiers mort a Saint-Laurent-du-Pont
en 2007, ont été représentés de facon a mettréidemée les relations pluies-écoulements.

Les basses eaux du Guiers mort apparaissent sous fite courbes presque
rectilignes inclinées a moins de 20° (courbe dsdament) apparaissant apres
une crue : I'eau du torrent ne provient que de itkannge des nappes d'eau
souterraine.

Les fortes pluies coincident avec les crues demdorr
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Les basses eaux correspondent a des périodes|amssmais également a de
petites crues. Ces derniéres conduisent a unatiéin superficielle dont I'eau
est reprise par I'évaporation sans gain pour lepesid’eau souterraine (la pluie
qui leur a donné naissance est inférieure a laivéiteite de la pluie efficace).

C’est, mais a une autre échelle quand aux conségsiece qui se passe sur les
collines objet de I'étude.

rive droite {nord) sillon du Guiers rive gauche {sud)
= Bandet
I
mEtres i :;f i %
=00
500
700 -J']i
804
EQQ
4040
L |l b, oroissance de la charge n
I:l BRCAES ELEES (LSRR sulfures =t de | scorcissement
k\ du résidu sec
filets bouides
puisard &t fissure
! de 13 sourss Germaing
%:) pluize =t infiltration VALLEE DU GUIERS VIF
LA MAPPE D'EAL DU
fimite d= 15 zone hétrothermis BERRIASIEM ET LA SOURCE
Bl T Bmriun i i D'EAU SULFUREUSE GERMAINE
figne p-éz-:frr\_-'-_'[ri-:i.-:- rypothatigue de is nappe Al g

o231k Sinieree

Fig : Modele hydraulique simplifié de I'environnentele la source Germaine
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Essai de détermination approchée des caractéristigs hydrodynamiques de
I'aquifere. Le débit du griffon (voir 'annexe 2)

RELATIONS EAU DU GUIERS ET EAU SOUTEREAINE

ean souterrvine est en charge de "h'" par mapport ai Guiers

Guiers vif
source Germaine

petitas seurcas

fond du lit fractoré [l aquifére ean souterraine

- 1 - .
couche étanche Bl  cau du Guiers

Fig : relations, au niveau du griffon de la souBEmaine, entre celle-ci et le Guiers

Les calculs précédents nécessitent de connaitpalasnétres hydrodynamique
de la nappe du Berriasien. Il s'agit de :

- la perméabilité horizontale,Km/s)
- la transmissivité T (m2/s)
- la porosité efficaceBlrainage gravitaire d'une nappe libre) (%)

Les calculs suivants sont des essais de déteronnd8 ces trois parametres.
Ces calculs hydrauligues sont données dans I'anBeds sont effectués en

assimilant le puisard de la source a un puits poehmit été également réalisés
avec le pompage du forage de Saint-Méme.
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Fig : Les bancs de calcaire et les petits lits denes du Berriasien au griffon. Le puisard
proprement dit est sous les petits rondins. Le glaau correspond a la descenderie.
L’altitude de plan d’eau est celle du griffon ehdale la nappe d’eau souterraine soumise a
un faible drainage gravitaire (par un déversemerd ie Guiers non vu)

Photo Communauté de Communes d’Entremonts

MU &N Magonnerie

puisard

robinets

{descenderiz)
sortie de 'eau

=

bancs de calcaires et d

SOURCE GERMAINE
VUE HYPOTHETIQUE DU ROCHER

AU FOND DU PUISARD
&, Sohrambach 2008

Fig : dessin hypothétique du griffon de la souregn@ine au fond du puisard. Le conduit sub
vertical assurant 'absence de liaison hydrauliepiee le Guiers et la nappe, ainsi gu’une
remontée rapide de I'eau sulfurée assurant le reaiatune température relativement élevée,

sont mis en évidence.
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Les résultats sont les suivants :

Les différents calculs conduisent & donner auxrpanaes hydrodynamiques de
la nappe du Berriasien (a Saint Méme et a la soGeanaine) les valeurs

approchées suivantes (en effetinee trop grande précision, surtout dans le
calcul des débits qui dépendent avant tout de tenpabilité, est illusoire»).

Perméabilité horizontale Km/s)

Transmissivité T (m2/s) = H

Epaisseur de la nappe intervenant pour I'écoulemheta source H (m)
Coefficient d'emmaganisement &5o)

Formule Ka T H %

D’apreés les calculs géothermiques (100) **

En régime permanent (*)

Forage de St-Méme 0.000015 / (>70) ** /
Palplanches 0.00001 0,0003 30 ** /
Forcheimer 0,00001 / / /
En régime transitoire

Descente

Remontée

(*) : la raison d’étre de ces calculs est doubigontrer qu’'une perméabilité de 0,00001 m/s
est compatible avec les données et enfin trouveicdeples débit-rabattement crédibles pour
le puisard de la source.

(**) : valeur hypothétique (100 m a la source e® 26300 m sous les collines et probablement
moins pour le forage). Mais il n'est pas certaire diépaisseur totale entre en jeu dans les
pompages de courtes durées et ceci a cause dstiapie de I'aquiféere.

Le débit naturel du griffon (simple déversement de la source au sol) a été
mesuré dans les années 1890. Une mesure pondiueliee époque de I'année
indéterminée) a donné 0,5 litre par minute.

Si on soumet le puisard (qui joue alors le rélendjpuits pompé) a un
rabattement important, le débit va croitre. On ml@a&alcul cherché les valeurs
hypothétiques des débits correspondants a cesewntamaits (le calcul est détaillé
dans I'annexe 2).
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Les couples rabattements-débits calculés (et hgpqtles) sont présentés sur le
graphique suivant qui est le courbe caractéristijupuisard assimilé a un puits

pompeé.

Pour un rabattement de 5 metres, (les deux robilestzient étre installés a cette
profondeur), le débit serait de 5 I/mn soit dixsfpius que le débit naturel.

Il faut noter que d'apres les données des statets1893, il fallait —
approximativement — un débit continu de 3 I/mn poemplir les baignoires
(calcul présenté dans le paragraphe « gestion e ). Cette valeur est
compatible avec les débits de la courbe suivante.
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COURBE CARACTERISTIQUE CALCULEE ET HYPOTHETIQUE
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Usages thérapeutiques de la source d’eau sulfureu&ermaine

En 1893, le rble thérapeutique de I'eau sulfuralsda source Germaine était
déja reconnu (en fait depuis la fin du XVllle s&cl On traitait <« oux,
laryngite, anémie, angine granuleuse, bronchitezéetas, arthritisme et
chlorose».

Les maladies relevaient de la dermatologiezéma)des affections des voies
respiratoires (toux, laryngite, angine granuleuse, bronchiteles anémies
(anémie et chlorosgsLa faible température de I'eau autorisait alssibains
froids.

Le texte des statuts de la société des Eaux mewerde Saint-Pierre-
d’Entremont cite «... telles sont les maladies qui ont cédé a son mctepuis
gu’il en a été fait usage a I'HOpital des révérenmusres Chartreux, a Saint
Laurent-du-Pont.. ».
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Fig : affiche collée sur les bouteilles d’eau dedarce Germaine (années 1890)
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Dans la région d’autres sources sulfureuses sqiviedes, a Allevard, Aix-les-
Bains, Challes-les-Eaux et Uriage (voir I'annexe 4)
Les traitements se font par immersion et par ingest

Création d’un centre thermal

Plutdt que de le centrer autour de la source Gemrdiificilement accessible et
d’'un débit tres faible, il serait plus judicieux Hienplanter autour d’'un forage

implanté dans la nappe d’eau sulfureuse.

Toutefois il faudrait déterminer les ressourceslal@mappe d’eau sulfurée de
facon a définir le débit maximum des prélevemeits. méme, de facon a
assurer une hydrochimie constante, il faudrait rdBéau de la nappe pour
connaitre son taux de renouvellement en sulfures.

L'EAU, LES PATHOLOGIES ET LES EFFETS THERAPEUTIQUES
Idées actuelles

Pendant longtemps, I'eau fut considérée comme omes de bienfaits vis-a-vis
de certaines pathologies.

De nombreux exces furent commis en partie pourrds®ns commerciales.
Ainsi au XlXe siécle, I'eau du lac de Paladru fonsidérée comme une eau
thérapeutique. kes qualités thérapeutiques qui, de toute antiquitéent
reconnues par le corps médical aux eaux du lac ded?u, ne peuvent étre
toutes citées Mentionnons seulement que extrémement limpides’ugte d
température toujours modérédue au rble de la chaleur spécifigue de I'eau)
jusqu’a la fin du mois de septemhisu XiXe siecle lors des hivers rigoureux,
le lac pouvait geler entieremendlles sont excellentes pour la peau, qu'elles
rendent tres douces. Grace aux calcaires, a l'i@dea la potasse qu’elles
renferment, elles ont ldaculté de cautériser les blessures et de guésr le
affections cutanées.

En fait I'eau du lac (ce dernier au XlIXe siecleitétansidéré comme un lac de
cratere volcanique alors qu’il ne s’agit que d'wat Imorainique d’origine
glaciaire) provient des pluies qui tombent surde, Ide I'eau apportée par le
Courbon issu de Montferrat-Paladru et par le Sussgmhnt de Valencogne-le
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Pin et pour une part inconnue des eaux souterraihe®git donc d'une eau
banale, mais trés calcaire, comme toutes celles)gsient dans le Voironnais.
De nos jours ses effets thérapeutiques ne sontgtosinus.

Actuellement, les avis du corps médical convergests le rbéle psycho-
somatique des cures. C’est I'environnement (calcosfort, support médical
etc) qui est I'élément moteur et non I'eau. C'estrdison pour laquelle les
aménagements de détente et de loisirs prennemqtauhprépondérante.

D’aprés Gallay Bertrand, directeur général des miesr d’Aix-les-Bains, 4a
répétition des soins a l'eau sulfurée favorise lechrarge en soufre de
I'organisme». Toutefois comme I'environnement soigneusemedntié est
propice a l'apaisement des malades, il est ddfidié définir le rdle exact de
chaque composant Res études restent a entreprendre pour démontrer le
raisons du mieux-étre des curistes..

« Certains centres thermaux jouent la carte ludiguecade vastes piscines, des
cascades ... On est loin de la cure thermale classiquais_c’est bon pour la
forme et le morab (Guy de Boiville, 2005, 2004).

En 2006, le chef du service de rhumatologie depitad Cochin, le professeur
Maxime Dougados déclarait « Je suis aussi tres attaché a la
pluridisciplinarité et favorable aux cures thermalsi elles permettent a une
équipe médicale d’expliquer pendant plusieurs jaaugpatient sa maladie, son
traitement ... Ce n’est pas I'eau qui a de I'impoarans ces cures, mais cette
action concertée.
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ANNEXE 1

GENERALITES SUR LES SOURCES MINERALES ET
HYDROTHERMALES

Les eaux hydrothermales se distinguent des eaoxmates » par leur
température (mesurée au griffon ou source) etysade reconnu sur le plan
médical.

D’aprés les diverses définitions, la températurié &oe au moins supérieure de
4 ou 5 degrés Celsius a la température moyennaide |

L’'usage médical varie selon la chimie des eaux. émsx sulfureuses, ou le
soufre est I'élément actif, sont utilisées, entretres, pour les soins
dermatologiques (peau et muqueuses), les soinsvaies aériennes et en
rhumatologie (arthrose etc).

Trois parametres sont importants pour I'étude diatle eau :

- La température au griffon car elle permet de riditeer la profondeur de
I'aquifere qui alimente la source. On distingue desix hypothermales (a faible
température) et les hyperthermales (a tempéréatavee).

- La chimie de l'eau (anions, cations et résidu) safin d’'apporter des
informations quant a la nature des roches traver@&s solubles).

- Le débit de la source de facon a connaitre l'ifgpe des ressources (ou
alimentation) de la nappe d’eau souterraine.

La température

La température est liée directement au gradieothgémique de I'écorce
terrestre. La température dépend donc de la prefonde la nappe d’eau
souterraine d’ou est issue I'eau qui sort au gni#a surface.

Elle peut étre faible. Par exemple a Challes-lasxE@lle est de 15°C et a
Allevard de 15 a 17 °C. A moins de 20°C, ce sostamix hypothermales.

A Uriage, la température est de 27 °C.

Elle peut étre plus forte : de 40 a 65°C a Amé&mBains et de 45 a 47 °C a
Aix-les-Bains. Ce sont des eaux hyperthermales.
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A titre de comparaison, les mesures de températled®au du ruisseau de la
Fure (a Rives) et des sources (alimentées pardppes phréatiques) dans la
méme vallée, ont donné les résultats suivants.

février et mars ao(t et septembre  moyenne
°C °C °C
nappes superficielles 8,2 15 11,6
Fure (ruisseau) 4,5 20 12,2

Températures des eaux de la vallée de la Fure

On constate donc que les eaux hypothermales onedg®eratures proches de
celles des eaux normales. Par ailleurs a moin®de, &enthalpie est basse.
Pour les eaux hyperthermales , liées a des agsifgdonds, il n’en n’est pas
de méme.

Chimie des eaux

La chimie des eaux sulfureuses est définie seioles dominants. Toutefois il
pouvait y avoir en faible quantité du brome, ded&. Des gaz sont émis : CO2,
H2S, N, gaz rares, méthane.

A Amélie-les-Bains et a Challes-les-Eaux, le profgidrochimique est sulfuré
sodique.

A Allevard le profil est sulfuré calcique (voir teagramme).

En général le résidu sec (a 180 °C) est supéridO8 milligrammes par litre
(2425 a Allevard) mais ce n’est pas une regle.eRample a Amélie-les-Bains,
il est de 290 a 332 mgl/l.

Cas patrticulier des eaux sulfurées

Ces eaux comprennent des sulfures dont l'origirteliés a la présence de
matieres organigues.

Les sulfates sont réduits et donnent des sulfyi@sles matiéres organiques et
les bactéries associées dont la présence pernetrédtction aux températures
de la nappe deau souterraine (par exemple des éqirattéries
sulfatoréductrices).

La présence d’hydrogene sulfuré libre (gaz H2Sy aam odeur caractéristiqgue
d’ceuf pourri, est fréquente.
S@&a +CQ +H0O ---> CaCe + HzS
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Les matiéres organiques peuvent provenir de couskdsmentaires qui en
contiennent ou de griffons pollués par des végétéies eaux peuvent étre
noiratres.

Ca Mg Na+K Cl 50 HCOD K5 mgh

| } =000
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"1 anoo

1 3000

4 z00o
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1 Too
+ &00
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+ 300

T =200

130 } 100
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.--7  France : sulfurée sodigue {mgs1}

" Allevard : sulfurée calcigue {mg/1)

PROFIL HYDROCHIMIQUE

Fig : profils hydrochimiques d’eaux sulfurées
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Les débits

Les débits sont variables mais pas nécessairemeottiants.

A Allevard le débit maximum est de 1,9 I/s (114i)m A Amélie-les-Bains il
oscille selon le griffon, entre 0,02 et 5,8 I/2(&f 348 I/mn).

De ce fait les ressources en eau (alimentationhdppes alimentant ces sources
sont tres réduites ainsi que le volume de laqeifdt s’agit presque de
phénomenes marginaux sur le plan économique (sieotient pas compte des
retombées dues aux stations thermales).

Hydrogéologie des eaux thermominérales
Plusieurs éléments sont a considérer :

-L’origine de I'eau
-Les caractéristiques de la couche aquifére
-Les conditions d’émergence de I'eau.

L’eau peut avoir deux origines : soit il s’agit kefiltration des eaux de pluies
et de ruissellement, soit il s’agit d’eau proforaiha@rgée en ions dissous a forte
pression et hautes températures.. Les deux schéumeants montrent cette
dualité.

La couche aquifére se distingue selon que l'eaaulgrdans des roches a
porosité d’interstices (comme les sables) ou daes rdches a porosité de
fissures ou de chenaux (comme dans les calcaaesIfés).

L’existence de fissures ouvertes permet a I'eacirdeler a forte vitesse et de ce
fait & perdre moins vite de la chaleur.

Les conditions d’émergence sont essentiellemenprésence de point bas
(comme un fond de vallée) et d’'une fracturationgsée au griffon.
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Fig : les eaux thermominérales d'origine superfieidessin du haut) et profonde (dessin du
bas)
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ANNEXE 2

CALCULS HYDRAULIQUES

1- Essai de calcul de la variation du débit de laosirce Germaine

Une source, un exutoire de nappe d’eau souter{amrame un ruisseau) voit
son débit diminuer selon une loi précise lors d&sopes sans recharges d’eau
(basses eaux des torrents qui a ce moment se ciempa@omme un drain
linéaire drainant les nappes d’eau souterraine).

Il est intéressant de déterminer les caractérisigle ces variations durant les
basses eaux. Pour cela, on calcule une valeur @pprodu coefficient de
tarissement « a », avec la formule :

a="5572*KV)/ (4 *S.*x°%

Ky, .perméabilité horizontale (m2/s)
V : volume de I'aquifere

S : porosité efficace

X :longueur de la nappe

*Données de base :

débit moyen (hypothése) de 0,75 I/mn (soit 0,01256 |

Kh : 1 10° m/s (équivalente de celle de sables trés fins)

Se : 0.001

Le calcul du volume d’eau écoulé en 90 jours canalux résultats suivants :

Volume d’eau écoulé en 90 jours : 100 m3
Coefficient de tarissement : 0,0009

Cette faible valeur du coefficient de tarissemdndéfinit la pente de la droite
correspondant a la décroissance des deébits deutaesppente déterminée en
coordonnées semi logarithmiques) indique une pdritit@afaible, une grande
longueur de la nappe d’eau souterraine, un grahuende la nappe.

Ces résultats correspondent a un débit de soucoeléddans une situation
naturelle (donc avant la construction du puisaatjant peu dans le temps et en
dehors d’'une période d’alimentation.
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2- Détermination des parametres hydrodynamiqgues deéa nappe d’eau
souterraine

Il s’agit des parametres suivants :

Perméabilité horizontale Km/s)

Transmissivité T (m2/s) = H

Epaisseur de la nappe intervenant pour I'écoulemheta source H (m)
Coefficient d’'emmagasinement o).

Pour les déterminer il faut analyser le comportengenla nappe lorsqu’elle est
soumise a un préléevement d’eau (par exemple un age)p On peut faire
I'analyse en régime permanent ou en régime trarsifoe dernier étant lié au
fait que le régime permanent n’est atteint qu’autlmbun temps plus ou moins

long).

Parametres hydrodynamiques de la nappe intéresséaiple forage de saint
Méme

En régime permanent, sur la base des informatienseillies (entreprise de
forage, personnel de la mairie), le débit pouréaie de I'ordre de 0.9 a 1 I/s
pour un rabattement de 3,5 métres (durée du pomgdabgeure).

Le calcul suivant montre que la valeur de la pebiliéd horizontale serait de
0.000015 m/s.

FORAGE PENETRANT PARTIELLEMENT

UNE NAPPE

FORAGE de Saint Méme

Données
Kh (m/s) 0,000015
rayon forage (m) 0,1
profondeur forage (m) 65
longueur crépine (m) 15
rabattement (m) 3,5
durée pompage (s) 3600

Résultat

débit pompé (I/s) 0,9

débit pompé (I/mn) 52,0

Parametres hydrodynamigues de la nappe intéresséeaip la source
Germaine
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L’analyse du pompage du puisard est délicate car :

a- du fait que la nappe du Berriasien est en chaageapport a I'eau du Guiers
ceci entraine que le puisard peut étre comparé P@uits avec des parois
étanches et alimenté uniquement par le fond.

b- le puisard est un puits imparfait car il ne &®e pas la nappe sur toute sa
hauteur.

c- l'isolement hydrauliqgue nappe-Guiers conduieaistence tres probable d’'un
conduit naturel (fissure ?) sub vertical remontardrs le puisard. Son
comportement hydraulique n’est pas celui d’'un ézmgnt en milieu poreux.

En régime permanent
* Les conditions a) et b)conduisent a assimiler le puisard a un rideau de

palplanches formant un cercle.
Un puits incomplet est caractérisé par le coefficte pénétration Cp

Cp=A/(2*H)
A : longueur de pénétration du puits
H: épaisseur de la nappe intervenant lors du pgep@i l'aquifere est
hétérogene, une partie seulement peut intervenir du moins a court terme)
Les calculs suivants donnent a H les valeurs da 30
Par ailleurs, les calculs géothermiques font irgemvune profondeur H (a la
source) de l'ordre de 100 m.
Dans ces conditions Cp oscille entre 0,1 et 0,08ucest trés faible.
La formule avec des palplanches est la suivante :
Débit (m3/s.m) = (K*h(p0-p3)) / (2*a + L)

eta = (K/b* 1 /(K*h))"0.5

ECOULEMENT SOUS UN RIDEAU DE PALPLANCHES (ou sous u n mur)
source Germaine

Données

po-p3 (rabattement) (m) 0,45 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
perméabilité (couche du bas) (m/s) K 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05
épaisseur couche du bas h0 (m) 30 30 30 30 30 30 30
épaisseur couche du haut b (m) 55 55 5,5 55 55 55 55
perméabilité (couche du haut) (m/s) K' 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05
diametre du puits L (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
circonférence du puits (m) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
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Résultats

débit (m3/s.m) 5E-06 1E-05 2E-05 3E-05 5E-05 6E-05 7E-05
debit (I/mn.m) 0,3093 0,6873 1,3745 2,0618 2,7491 3,4364 4,1236
débit pour 1,6 m (I/mn) 0,5 1,10 2,20 3,30 4,40 5,50 6,60

Ce calcul montre qu’avec une perméabilité horizend 0,00001 m/s, le débit
de la source est de 0.5 I/mn pour un rabattemef{4tem et de 6.6 I/mn pour 6
m de rabattement.

L’épaisseur de la nappe serait alors de 30 metdsuse transmissivité de
0,0003 m2/s.

Le calcul suivant correspond a un schéma hydragiNgusin mais la formule est
différente (batardeaux)

batardeaux = 2 écrans
paralleles et verticaux

rabattement H (m) 0,5 1 2 3 4 5 6
rayon du puits b (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
profond fiche écran sous fond fouille ¢ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
épaisseur nappe e (m) 30 30 30 30 30 30 30
perméabilité horizontale K (m/s) 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
rabattement H (m) 0,5 1 2 3 4 5 6
longueur batardeau (m) 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
débit unitaire (m3/s . m) 3,8E-06 7,6E-06 15E-05 2,3E-05 3E-05 3,8E-05 4,6E-05
débit unitaire (I/mn . m) 0,23 0,46 0,91 1,37 1,83 2,28 2,74
débit total (I/mn) 0,43 0,86 1,72 2,58 3,44 4,30 5,16

Les résultats sont tres proches des précédents.
A titre indicatif, le tableau suivant donne lesulésts pour un puits incomplet, a
paroi étanche, fond perméable calculés avec lavigrae Forcheimer.
Débit = K, * (4 * r * Rab)
Ky : perméabilité horizontale

r : rayon du puisard
Rab : rabattement du plan d’eau
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formule de
FORCHEIMER

puits & paroi étanche et fond perméable

Données

rayon du puisard 0,5

perméabilité (m/s) 0,00001
Calcul

rabattement (m) débit (m3/s) débit (I/mn)

0,5 0,00001 0,60

15 0,00003 1,80

2 0,00004 2,40

2,5 0,00005 3,00

3 0,00006 3,60

4,7 0,000094 5,64

5 0,0001 6,00

6 0,00012 7,20

Toutefois comme il doit y avoir une fissure quasiticale qui alimente le

griffon (de facon a assurer I'absence de relatimirdulique entre la source et le
Guiers), il peut étre utile de faire intervenirteetlualité « nappe d’interstices »
(écoulement laminaire) en général et « écoulemesms ddes fissures »
(écoulement turbulent). C’est I'objet du calcuhsuit.

Ecoulement mixte : laminaire et turbulent

nappe libre

perméabilité horizont(m/s) 1E-06 1E-06
rayon du forage (m) 0,125 0,125
épaisseur nappe(m) 20 20
épaisseur nap pompée(m) 19,5 19
pertes de charge : n let2 let2
rabattement (m) 0,5

débit de pompage (m3/s) 0,0000

débit de pompage (I/s) 0,03

débit pompage (I/mn) 1,86

1E-06

0,

1

0,0000
0,04
2,60

125
20
18

et2

0,0001
0,06
3,58

1E-06
0,125
20
17
let2

0,0001
0,07
4,28

1E-06
0,125
20
16
let2

0,0001
0,08
4,81

1E-06
0,125
20
15
let2

0,0001
0,09
5,23

1E-06
0,125
20
14
let2

0,0001
0,09
5,58

Pour retrouver des valeurs de débit voisines désépentes il faut donner a la

perméabilité horizontale une valeur de®1®/s (au lieu de 18m/s). Ce calcul

n'est pas a retenir mais montre que la valeur gefenéabilité est importante.
Le rble de la fissure ou conduit est abordé aprgsedmaniere différente.
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Avec les calculs précédents, les ordres de grandegr débits pour les

rabattement échelonnés entre 0.5 et 6 m sont goisin

Le débit naturel de la source (0.5 I/mn) est agsaain rabattement de I'ordre de
50 centimetres.

Il faut noter que ces débits correspondants a utaicerabattement du plan

d’'eau dans le puisard ne sont pas des débits imapuesque les écoulements
souterrains sont forcés par le pompage.

Toutefois une fois posés et ouverts les deux robimssurent un effet de
drainage gravitaire qui quoique obtenu artificielnt est identique a un effet
naturel.

En régime transitoire
Les données pour faire ce type de calcul n’exigtast

Hydraulique de la fissure (conduit) qui alimente legriffon

Un puits en pompage est défini par la courbe cériatigue (voir le graphique)
ce qui signifie que le débit est une fonction doateement (qui augmente, mais
de plus en plus lentement, lorsque la durée du pgmp’accroit).

Le rabattement est la visualisation des perteshdege dans I'aquifére poreux
lorsque I'eau se concentre vers le puits (a grauthelle les micro fissures des
petits bancs calcaires du Berriasien, se compoctantne un milieu poreux).

Or il est tres probable que le puisard soit alifagrdr un conduit sub vertical.
Les pertes de charges sont alors celles de |'éemuie de I'eau dans une
conduite en charge.

Or les rabattements mesurés dans le puisard cutmatedeux effets, pertes de
charge dans l'aquifere et celles dans le conduit.

Il parait utile, pour calculer correctement & T de déterminer si cette seconde
composante est négligeable ou non.

Dans un premier calcul, on peut assimiler cet ésuoaht a un écoulement dans
une conduite en charge. On obtient, en recherahestdébits voisins de ceux
calculés, une longueur excessive et un diamétseféible (en rapport avec la
faiblesse des deébits).

Dans un second calcul plus réaliste, on superpasécoulement en milieu
poreux responsable d’'une grande part des pertelsaitges, et un écoulement en
conduite. Dans ce cas le diametre de la fissurie riegble (de l'ordre du
centimetre).
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Jtotale=Jep+Jec

J ep = perte de charge de I'écoulement en miligayo(laminaire)
J ec = perte de charge de I'écoulement en contuiteulent)

Si J ec est trop importante il faut la soustraiceirpcalculer la perméabilité
horizontale.

Les calculs de perte de charge dans une condui20dem de diametre et
longue de 10 metres donnent les résultats suiyimtaule de Collebrook) :

Conduit de 20 mm de diametre et de 10 métres dg lon

débit perte de charge vitesse de l'eau
en I/mn /s (m) (cm) (m/s)

0,5 0.0083 négligeable / tres faible

1.1 0,018 <0.010 m <1 <0,10

2.2 0.036 0,014 m 1.4 0,10

3.3 0,055 0,030 3,0 0,12

4.4 0,073 0,050 50 0,14

5.5 0,091 0,08 8,0 0,24

6.6 0,11 0,10 10,0 0,30

Pertes de charge dans le conduit alimentant leogrdt isolant ce mouvement d’eau de 'eau
du Guiers

Les pertes de charge, méme pour le débit maximumesmondant au
rabattement de 6 metres sont négligeables (letesthant réel devient donc 6,0
— 0,10 =5.90 m).

En conclusion, la fissure ne joue un réle, probakelet, que sur une dizaine de
metres mais son existence découle du fait que |gpenaau griffon est
indépendante de I'eau du torrent.

L’eau issue de la nappe débouche au sol par la s@eren ignorant la
présence du Guiers (sur le plan hydrauligue mais @asur le plan
géothermique).
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Le débit naturel du griffon (simple déversement de la source au sol) a été
mesuré dans les années 1890. Une mesure ponctueltmné 0,5 litre par
minute.

Si on soumet le puisard (qui joue alors le rélendjpuits pompé) a un
rabattement important, le débit va croitre. On ml@a&alcul cherché les valeurs
hypothétiques des débits correspondants a cedeatamits.

Les couples rabattements-débits calculés (et hgfigties) sont présentés sur le
graphique suivant qui est la courbe caractéristdpupuisard assimilé a un puits
pompé. Pour un rabattement de 5 metres, (les debixets devaient étre
installés a cette profondeur), le débit serait dérih soit dix fois plus que le
deébit naturel.

5.3 UVmmn
0 1 - 5 6 7
0 DEBIT (1/mn)

N

TS

[ 2]
L8]
-

5 !

| e

RABATTEMENT (m) # point calculé
B point calculé, perte de charge dans le conduit déduite

COURBE CARACTERISTIQUE CALCULEE ET HYPOTHETIQUE
DU PUISARD
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S muren magonnerie

puisard

robinets

sartiede |'eau

bancs de calcaires et de marnes

SOURCE GERMAINE
YUE HYPOTHETIQUE DU ROCHER

AU FOND DU PUISARD
. Schrarmbach 2008

Fig : dessin hypothétique du griffon de la souregn@ine au fond du puisard. Le conduit sub
vertical assurant 'absence de liaison hydrauliepiee le Guiers et la nappe, ainsi gu’une
remontée rapide de I'eau sulfurée assurant le reaiatune température relativement élevée,

sont mis en évidence.
Le niveau d’eau dans le puisard résulte de I'éonglentre le débit du griffon soumis a un
drainage gravitaire artificiel et celui des robsdépendant de leur diametre et de la charge
d’eau : les deux débits doivent étre égaux.
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Conclusions

Les différents calculs conduisent & donner auxrpanaes hydrodynamiques de
la nappe du Berriasien (a Saint Méme et a la soGeanaine) les valeurs

approchées suivantes (en effetinee trop grande précision, surtout dans le
calcul des débits qui dépendent avant tout de tenpabilité, est illusoire»).

Perméabilité horizontale Km/s)

Transmissivité T (m2/s) = H

Epaisseur de la nappe intervenant pour I'écoulemheta source H (m)
Coefficient d'emmaganisement &56)

Formule Ka T H %

D’apreés les calculs géothermiques (100) **

En régime permanent (*)

Forage de St-Méme 0.000015 / (>70) ** /
Palplanches 0.00001 0,0003 30 ** /
Forcheimer 0,00001 / / /
En régime transitoire

Descente

Remontée

(*) : la raison d’étre de ces calculs est doubigontrer qu’'une perméabilité de 0,00001 m/s
est compatible avec les données et enfin trouveicdeples débit-rabattement crédibles pour
le puisard de la source.

(**) : valeur hypothétique (100 m a verticale destaurce et 250 a 300 m sous les collines et
probablement moins pour le forage). Mais il n’eas gertain que I'épaisseur totale entre en
jeu dans les pompages de courtes durées car Eaguast fortement anisotrope.

Ces valeurs pourraient utilisées pour d’autresatnavintéressants la méme
nappe d’eau souterraine.
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ANNEXE 3

CALCULS GEOTHERMIQUES

Géothermie : température de I'eau de la source Geraine et conséquences
pour la profondeur de la nappe d’eau sulfurée et deson aquifere

Evolution des températures dans I'écorce terrestre.

La planete Terre, dispose de deux sources de chédespleil (chaleur externe
variable) et les parties profondes du globe, nagfamanteau, qui possedent
des sources de chaleur naturelles constantes nasbles selon leur
profondeur. (chaleur résiduelle acquise lors defdamation de la Terre,
désintégration des éléments radioactifs. Cettenskceource représente environ
la moitié de la chaleur qui s’échappe de la plaséte2 16° watts).

a) Chaleur atmosphérigue et zones d’hétérothernfdems les couches
superficielles du sol : infiltration et remontéeaiffon)

Quand on descend dans le sol, durant les premdizasnes de meétres, la
chaleur d’origine atmosphérique domine et la tawrmoée des sols et des roches
en surface, varie de 2 a 3° dans I'année (et diaiesa I'autre selon I'évolution
du climat). Le dessin suivant montre de tellesatams.
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Fig : les zones thermiques dans les premiers me#mes le sol

* Infiltration (mouvement descendant):

Zone d’hétérothermie : la courbe jaune reliant feEnts de mesure des
températures montre la variation d’une saison @tréa La ligne noire est le

résultat du calcul du gradient géothermique (vpnea) dont les valeurs ne sont
représentatives qu’au dela de plusieurs dizaimagtees de profondeur.

Il faut distinguer deux zones d’hétérothermie lecgdurnaliére et celle annuelle.

La zone_d’hétérothermie journaliere ne joue qu'dle mégligeable. La vitesse
de transmission du front thermique est rapide ‘@ere de 0.5 a 1.0 metre par
jour) mais son épaisseur n'‘est que de 1 a 2 médrediaison avec la durée
courte, 24 heures).

Elle est caractérisée par les différences de teatyn@r d’'un jour a l'autre mais
entre le jour et la nuit.

Les flux thermiques

La planéte Terre recoit de I'étoile Soleil un flalkermique. C’est le plus
important en intensité mais il est variable (jouneit, été et hiver, cycles froids
ou chauds).
Le centre de la Terre émet un flux thermique beapqaus faible mais il est
constant. Toutefois comme il s’accroit avec la @naeur, c’est lui qui joue le
réle primordial vis-a-vis des eaux profondes.
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A. Schrambach 2008

Le flux solaire

Du fait que la distance moyenne entre le Solda 8terre est de 150 millions de
kilometres, I'angle capable sous lequel est vueeiae du Soleil est trés faible.
C’est la raison pour laquelle notre planéte neitegu’'un demi-milliardieme
des émissions du Soleil (dans un cadre de géonsgtnirique).

Dans la journée, I'échauffement d0 au Soleil suifdéare (il s’agit donc du
rayonnement qui subsiste aprés parcours de landest&oleill — Terre)
correspond a un flux énergétique de 1360 wattsmedre carré qui est apporté
sur les surfaces qui s’échauffent. Cet apport partié en 45% d’infrarouges
(qui transmettent un flux thermique), 48% de Ilumievisible et 7%

d’ultraviolets (rayonnement tres énergétique quiseales liaisons atomiques
dans les molécules).
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Flux thermique d’origine solaire
Selon la latitude mégawattheure/an/m2
En Finlande (régions nordiques) 0,80
En France (régions tempérées) 1,36
Au Sahara (régions tropicales) 2,90

La nuit cet apport n'existe plus : toutes les stefaeémettent a température
ambiante des infrarouges. Ce flux thermique a madenviron 400 watts par
metre carré, entraine un « refroidissement pammgment » des supports et une
chute des températures.

La zone_d’hétérothermie annuelle (ou saisonnierah adle important et c’est

elle qui apparait en jaune sur le diagramme prétéda vitesse d’avancement
du front thermique est faible (de I'ordre de 1 amd par jour) mais comme la
durée est grande son épaisseur peut atteindreeptasiizaines de metres (elle
dépend de la nature des roches selon leur diftagivi

D’une saison a l'autre ses caractéristiques évaluentre octobre et février,

'eau de pluie qui s’infiltre traverse des couclpdss chaudes. Entre mars et
septembre, elle est en contact avec des eaux noiaed. A ce sujet le sol se
comporte comme un tampon thermique alors que swgoumocheux, I'eau de

pluie s’infiltre en gardant sa température d’oregin

De plus la température de I'eau d’une source dédenid latitude, de I'altitude,
de I'exposition du griffon selon le soleuljac, adret et de la saison.
Par exemple :
*La température moyenne d’un sol en forét est iat@e d’'un degré a celle sous
un sol nu.
*La variation avec l'altitude peut étre de la forme

10° - (0,00375 x (H —400)
avec H: altitude en metres. Ainsi pour H = 800 on obtient 8,5° soit une
variation de 1,5° par rapport a 10°.

*Lors dela remontée vers le griffon c’est dans la zone d’hétérothermie
annuelle (décrite avant) que les variations de &aipres de I'eau profonde

prennent naissance avec évidemment des variatms Igs saisons.

La vitesse de remontée de lI'eau au griffon intenviégalement. Dans une

fissure ouverte ou I'eau peut circuler a vitessvét, les transferts de chaleur
eau — terrain sont limités. Dans un milieu poreuxX’'eau circule trés lentement

ce n'est plus la cas.
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b) Chaleur d’origine profonde

La température, qui s’accroit en descendant, eésdilt calcul du gradient
thermique Gt (droite inclinée bleue dans le diagrenprécédent).

ba) Premiere approche de la profondeur de la nagipévolution de la
température du terraimaches a diverses profondeurs

Flux terrestre

La formule suivante permet de calculer I'évoluti@s températures de I'aquifere
a l'aide du gradient géothermique Gt.

H=Hs + (¥%a) x Gt

Avec

H : profondeur de la base de I'aquifére conterantappe d’eau minérale (m)
Hs : épaisseur de la zone d’hétérothermie annuedieur égale a la valeur
suivante selon le type de roche afin de tenir cengds effets de la chaleur
atmosphérique.

Sols ordinaires, formations argilosableuses : 18 métres

Couches de calcaire : 24 a 27 metres

Granite et roches apparentées : 34 a 39 metres
Ts : température de I'eau au griffon (degrés Cs)siu
Ta : température moyenne annuelle de l'air presitéu(degrés Celsius)

Gt: gradient (profondeur mesurée selon une véetigaour obtenir un
accroissement de 1° Celsius de la températurelplase Gt =K /D

soit K: conductibilité thermique du terrain (gaf moyenne retenue
0,00429)

D = flux de chaleur constant jour et nuit venant globe (1,3 10-6
calorie/cm2 sec. en moyenne). Pour mémoire le fllorigine solaire est
nettement plus élevé : 0,18 calorie/cm2 sec.

Pour les aquiferes liés a une eau thermominéralealeur frequente de Gt est
de 33 metres (soit 1°C tous les 33 metres) maigxe€mes moins fréquents
sont 10 et 50 m. .

Gt = 0,00429 / (0,0008p= 3300 cm soit 33 metres

Elle peut étre plus forte par exemple dans leorégvolcaniques ou un magma
chaud peut étre plus proche du sol : en Islandgddient est de 6°C pour 100
metres.

Dans les couches trés profondes, liées a une smesiddes valeurs faibles de 5
a 10° par kilometre existent.
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Données sur les températures de l'air (Ta)

Dans le cas de la source Germaine, d’apres leseésnmumériques de 1893 (a
cette époque le Petit Age Glaciaire se termine nesidempératures restaient
plus fraiches que de nos jours) :

Température a la source Ts
En 1893 : Ts = 12°5. |l faut remarquer que la detenesure n’est pas précisee.
Or la température varie dans I'année selon leossigt plus insensiblement
selon les siecles.

Température moyenne annuelle de l'air Ta
Une station, non officielle, est située prés dentSRierre-d’Entremont. Elle est
dénommeée « Saint-Pierre-d’Entremont — Le chateew dit Les Terrays ». Elle
est tenue par Paquet Sylvain. Située a une adtitled870 metres, il existe des
relevés de 2002 a 2007 inclus.
Par ailleurs, la température de la source, relevé@893, est influencée par la
température de l'air de I'époque, au moment ou @it PAge Glaciaire
disparaissait lentement. Enfin, les températuresadaées 2000, sont a l'inverse
dans un contexte (Iéger) de réchauffement de I'spinere.
Pour tenir compte de ces évolutions climatiquesisreovons retenu pour 1893,
une valeur égale a celle actuelle mais diminuég,siC.

La température moyenne, sur 6 années récentesaksiiée sur les bases
suivantes.

TEMPERATURES a St-PIERRE-d'ENTREMONT

: Y A
i
g 2 250 v q 30 L‘ 350

12007.

semaines (2002-2007)
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La température moyenne annuelle pour cette pématiale 6.2°C. A titre de
comparaison la température annuelle moyenne reke\&tel aurent-du-Pont, en
bordure mais hors du massif de la Chartreuse,ee8t2fC (période inconnue —
d’apres Mollin Joseph, 1966). Des valeurs sembadskéstent dans le Vercors.

Correction due a l'altitude : on utilise la formweivante.
10° - (0,00375 x (H —400)

Pour H = 870 m (altitude de la station de mesureplatient une diminution de
1,76 °C
Pour H = 630 m (altitude de la source) la diminutst de 0,9 °C.

Le 28 mars 2008, les températures suivantes omoéées :

Eau du Guiers Eau de la source Air a la source arBandets différence

6°C gelée () 6.1°C 5.8°C 0.3°C

(*) les mesures ont été effectuées vers 13h30.0lace gelée correspond a une température
nocturne tres basse : c’est un exemple d’héténmilegournaliere.

Le lieu dit Les Bandets est, au lieu de la meswges 870 m d'altitude.
A noter que l'identité des températures eau du G — air est conforme a ce
qui a été relevé dans le Guiers mort (cf diagramme)

Toutefois comme il s’agit d’'une unique mesure, enpeut la comparer a celle
issue du calcul précédent réalisé avec des vaieoysnnes.

La différence avec le calcul est donc de 0,9 °Geuragu’il faut ajouter a celle
calculée a 870 m d'altitude (augmentation). Endfime effet inverse (diminution)
est obtenu du fait que la source est au fond daliow encaissé. On peut estimer
gque ces effets contraires s’annulent.
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Donc en résume :

années 1890 années 2000
Température my de I'air calculée 6.2-0,5=5.7 6.2
Température my de I'air au griffon (*) (5.7) (6.2)
Température de la source au griffon 12°5 non mesurée
Température my de I'eau du Guiers (**) (5.7) (6.2)

my = moyenne
(*) : altitude de 640 m
(**) : supposée voisine de celle I'air

Calcul des profondeurs de I'aquifere a partir cadggnt thermique

Les données suivantes sont a prendre en compte.

Température instantanée de la source Ts : 12.5U3@3.

Epaisseur de la zone d’hétérothermie annuellem.20

Gradient géothermique : pris égal a 1°C pour 33eséet

Température moyenne annuelle du Guiers : 5.7°C damahe de celle de lair.

bb) calcul des températures des roches dtda de la nappe pour différentes
profondeurs

La formule précédente permet de calculer, a paetila température de I'eau de
la source au griffon Ts, la profondeur H de lacbds I'aquifere.

Le calcul des températures de la nappe, et dorieae souterraine dans sa
branche descendante ainsi que dans sa branchemeomtas le griffon de la
source, est plus complexe.

En effet la chaleur ne se propage pas dans les snéonelitions dans une roche
(solide) et dans I'eau (liquide). De ce fait, ldesla descente de I'eau puis de la
remontée vers le griffon, les températures duitegade I'eau (hormis au point
d’équilibre) ne sont pas identiques.

Dans la_branche descendante, les températuresadesiont inférieures a celle
des roches.

Dans la_branche ascendante, c'est l'inverse : dstaplus chaude que la roche.
Toutefois pour la source Germaine, comme les pd#ars et les distances
(projetées au sol) sont réduites, les différenestent faibles. A la remontée, la
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présence - tres probable - d'un conduit isolé dierSGuassure une remontée
rapide et une déperdition de chaleur minime (lida aonductivité thermique
notée K dans les formules suivantes).

Cette dualité du comportement entre I'eau et lehas est a relier aussi a la
chaleur spécifique (C dans les formules suivantésgt-a-dire la quantité de
chaleur qu’il faut apporter au fluide, au solideupaccroitre sa température de
1°Celsius (et I'inverse pour le refroidissement).

Roches Chaleur spécifique Chaleur spécifique Cdndigcthermique  Conductivité thermique

Unités CGS Unités Internationales 1CGS Unités Internationales
JIKG .K W/m.K
Marnes 0,19 826 220 a 520 1,04a1,4
Calcaire 0,20 846 200 a 800 la2,1
Air 0,23 966 / /
Eau 1 4200 / /

Fig : Chaleur spécifigue = chaleur massique = dép#rermique = chaleur spécifique
massique et conductivité thermique des rochesauteet de I'eau.

La chaleur spécifique de I'eau est tres élevée.

D’aprés le tableau précédent, d’apres la chalegéciBgue, il faut donc apporter
cing fois plus de calories pour I'eau que pour deshes présentes dans les
formations du Berriasien.

La conductivité thermique permet de comprendre centran flux de chaleur se
propage dans le milieu considéré. Les marnes oamtconductivité plus faible
gue les calcaires.

30°
250 /_/\\

20° /S/ ™~

15° // Aq ____-——--';C“‘\

10° é’c/f T

0 - 50 100 Km

0

Fig : courbe relative a un aquifere avec une nalgeu souterraine, d’abord descendante puis
montante. La courbe rouge (Sol) est celle des temtyrés des roches et la noire (Aqua) celle
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de la température de I'eau. Le point d’équilibreageint lors de la remontée. Lors de la
descente (a gauche) la roche est plus chaudeepue;llors de la remontée (a droite) c’est
l'inverse.
On constate que la courbe des températures der’eaupas superposable a celles des
températures des roches.

Les formules (en unités CGS) utilisées sont du type te est fonction de h

te=tH -G *h + (G/a* sipp(l- expt @ s
avec :
te : température de I'eau a la profondeur h
tH : température de la roche a la profondeur Hdldes I'aquifére) A calculer
avec le gradient géothermique.
h : profondeur (< a H) pour laguelle on calculécta)
G : gradient géothermique (3300 cm)
a=2*K/(C*q*R1)

K : coefficient de conductibilité (0,00429)

C : chaleur spécifique de I'eau (1,00)

R1 : distance, a partir du flux d'eau, a laquigleisothermes ne sont plus

modifiés par les échanges eau - roche (entre U0DB0& cm)

g : débit du flux d'eau avec g =V *e V étdmvitesse de I'eau (cm/s)
et e =E * Se E étant I'épaisseur du flux (@n)Se (%) la
porosité efficace de la roche

p : pente du flux (radians)
Cette formule utilisée pour le mouvement ascendanplus simple que celle du
mouvement descendant.

AQUIFERE A INTERSTICES, NAPPE DESCENDANTE PEU

INCLINEE

température au départ en haut (t moyenne air) d°C 6,2 6,2 6,2 6,2
paramétre D (constante) 1,6E-06 1,6E-06 1,6E-06 1,6E-06
pente de la couche (d°) 5 5 5 5
pente en radian 0,087266 0,087266 0,087266 0,08727
parameétre K 0,0043 0,0043 0,0043 0,0043
vitesse de l'eau (cm/s) 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002
épaisseur réelle de la couche (cm) 3000 3000 3000 3000
porosité efficace (0,xx) 0,2 0,2 0,2 0,2
x = distance horizontale (entre le haut et le point a calculer) (cm) 100000 200000 300000 350000
e = épaisseur cumulée des vides de la couche (cm) 600 600 600 600
résultats

Aladistance xde (M) .......c.cevennne. 1000 2000 3000 3500
et a la profondeur de (m) .............. 87 175 262 306
température de l'eau (d°C) 8,82 11,43 14,05 15,36
température du terrain (d°C) 8,85 11,50 14,15 15,48
différence t terrain -t eau 0,03 0,07 0,10 0,12

Fig : calcul de la descente de I'eau de Saint-MarBaint-Pierre-d’Entremont (sur une
distance de 3500 m et jusqu’a 300 m de profondeur)
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REMONTEE EAU CHAUDE DANS CONDUIT DE FAIBLE DIAMETRE

K 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
flux de chaleur D 0,0000016 0,0000016 0,0000016 0,0000016 0,0000016 0,0000016
rayon conduit (cm) 10 10 10 10 10 10
vitesse eau (cm/s) 0,0011574 0,0011574 0,0011574 0,0011574 0,0011574 0,00115741
distance R1 (cm) 15000 15000 15000 15000 15000 15000
angle du conduit (d°) 5 5 5 5 5 5
angle du conduit (radian) 0,0873 0,0873 0,0873 0,0873 0,0873 0,0873
to température eau au fond (d°C) 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
t température eau au sol (d°C) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
ts température roche au sol (d°C) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
calcul x: distance au sol (cm) 1000 10000 15000 50000 100000 114250
profondeur ho au fond (cm) 10000 10000 10000 10000 10000 10000
calculs intermédiaires

a= 0,0212656 0,021265597 0,0212656  0,0212656 0,0212656 0,021265597
D tg angle/K 0,01555354 0,155535419 0,23330313 0,7776771 1,55535419 1,776992163
to-tse 0,0000000 0,0000000 0,0000000  0,0000000 0,0000000 0,0000000
D/K ho +tg angle/a* () 1,77850917 1,778509172 1,77850917 1,77850917 1,77850917 1,778509172
résultats

calcul : distance x au sol (m) 10 100 150 500 1000 11425
xo0 distance affleurement (m) 1143 1143 1143 1143 1143 1143
profondeur d'origine ho (m) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
profondeur h pour x (m) 0,9 8,7 13,1 43,7 87,5 100,0
température d'origine a ho (d°C) 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
calcul intermédiare 16,3 16,1 16,0 15,5 14,7 14,5
calcul intermédiare 1,8 1,6 15 1,0 0,2 0,0
température de I'eau a h (d°C) 12,7 12,9 13,0 13,5 14,3 14,5
température roc he a h (d°C) 6,5 6,8 6,9 7,8 9,2 9,5

Fig : calcul des températures de la roche et @@l llemontant dans un conduit sous et vers le
griffon de la source Germaine
(sur ce tableau I'eau « remonte » de droite a gguch

Les résultats sont les suivants. Pour la desclE#esalculs sont exécutés selon
un profil de terrains en allant de l'est vers I&siusur 3500 m (du hameau de
Saint-Méme a Saint-Pierre-d’'Entremont) et ceux gauremontée selon une
coupe transversale, verticale, au Guiers vif.

PK (distance au sol) Profondeurs températures a@enpératures des

(m) (*) (m) I'eau (°C) roches (°C)
mouvement descendant

0 0 6,2 6,2

1000 80 8.8 9

2000 175 11,4 12

3000 260 14,0 14,2

3500 300 15,4 15,4
mouvement ascendant (a la verticale de la source)

/ 100 (14,2)** 10,5

/ 0 12,5 6,2
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(*) PK zéro a Saint-Méme
** - comme la source est a 200/250 m plus bas guelt des collines, cette température est
celle de cette profondeur (voir le début du tableaula température s'ajuste donc

progressivement entre ces deux situations (vaolge avec les températures).

La coupe suivante présente I'évolution des tempézatau dessus de la source.

H
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: \ | T
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zone d'hétérothermie annuelle
— ligne piezometnque de la nappe
-——  limie infEricure probable NAPPE DU BERRIASIEN
—=—  ligne de courant SOURCE GERMAINE
(14 température de la roche EVOLUTION DES TEMPERATURES
6.2 températre de l'ean R

Fig : & gauche les calculs correspondent a unemdefur qui peut atteindre 300 metres. A
droite, a la verticale du griffon, la profondeuest plus que de 100 metres puisque le griffon
est au fond du sillon du Guiers.
Il'y a donc une zone intermédiaire (représentédepaactangle) qui est une zone de transition,
non calculée.
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Flux thermique du Guiers vif.

A la remontée de l'eau vers le griffon, la zone&idrothermie annuelle est
influencée par la présence du Guiers vif. Le ftbermique di a la présence de
'eau du torrent provient de l'effet régulateur Beau pour les températures
(effet de tampon thermique qui un reflet pour I'ead'air de ce qui se passe
pour la roche et I'eau).

En effet le diagramme suivant montre que lorsquengpérature de I'air oscille
entre -7° et +8° celsius, la température de lesuille entre +2° et +6° celsius. :
Il y a un effet d'amortissement des extrémes. Tioigeau niveau des moyennes
annuelles les valeurs pour l'air et le torrent samsines (voir les valeurs pour la
Fure dans I'annexe 1).

Ce front thermique va régulariser les effets pradspar les températures de
I'air. En hiver la température de ce front serasdiurte que celle de I'air et en
été ce sera linverse. De méme les variations plieres dans la zone
d'hétérothermie seront laminées. Au niveau des mm& annuelles, I'effet
n‘apparait pas.

Le dessin suivant montre qu’un front thermiquetfisomes) se propage dans les
rochers du lit et vient baigner la (ou les ) fig&supu conduits apportant I'eau
sulfureuse. A noter que l'influence d’'une eatempérature donnée disparait
dans le rocher encaissant au-dela d’'une distancéOda 15 metres (voir le
paramétre R1 de la formule précédente). A noterlgsigempératures de 6°C
dans le Guiers et également de 6°C dans l'airsadece ont été mesurées le 28
mars 2008 ce qui montre leur identité pres des moy®

puigard et
ariffon

fissure
L& SOURCE GERMWAINE
] ET LEROLE DI FLITE
: \ flux thermmicue de lean du tament THERMIQUE
ELIAMANT DITGUIERS
—

Fig : le flux thermique modérateur des eaux du Guid
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Fig : relation entre la température de l'air etedlu Guiers mort avec son effet modérateur
(-7° dans l'air correspond a +2° dans le Guiers®8tlans l'air correspond a +5,5° dans le

0.9 g-7 -6-5-4-2-2-10 | 2 = 4 5 ¢ 7 g o10 températureC del'air

a0
T .
24 . *
Z+ ]
44 L
5_-
.
el L]
?_-
8_-
9__
10
température Variation pour 'air @ 14,8 7
duGuiers mart YWariation pour I'eau : 3,8 °
& la Porte de |'Enclos ratio: 3,8

MASSIF DE LA CHARTREUSE
TEMPERATURES COMPAREES DE L'AIR
ET DU GUIERS MORT A LA PORTE DE L'ENCLOS

HIVER 2007-2008

G. Remillier 2002
&, Schrambach

Guiers. Une variation de 16° dans l'air correspanahe variation de 11° dans le Guiers).
Ce graphique est l'illustration du rdle des chadeapécifiques de I'eau et de lair.

Profondeur d'aprés les données géologiques

Le contexte géologique et topographique est leasiiv

Les calcaires et les marnes du Berriasien ont passeur de 'ordre de 150 a
200 metres. Par ailleurs la source est dominéal@aircollines dont le sommet
atteint 900 m juste au dessus de la source et @@ mOpres des Grattiers a I'est
En rive gauche (au sud) elles vont de 800 a pluk0@8 m.

Le Berriasien, sous un couvert de dépots glaciadiesViurm (a l'ouest) ou
d'éboulis fixés (a l'est et au sud ouest) estegmtépartout mais fortement
tectonisé comme le montre les coupes suivanteprfngement nord du
synclinal du Sappey est sous la source).

Dans ces conditions une profondeur de l'aquifer®u dnoins 250 m est
compatible avec les épaisseurs annonceées d'apresldels géothermiques.
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* Si on se référe a la définition d’une source thenale (voir
I'annexe 1), la source Germaine est simplement mirade car sa
température est basse (eau hypothermale) , maisefait
néanmoins I'objet d’applications thérapeutiques. Ls calculs
conduisent a une profondeur moyenne de l'aquiféeretson mode
d’écoulement est gravitaire avec effet de drainagear le Guiers.
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ANNEXE 4

ANALYSES CHIMIQUES

Remarque

En avril 2010 lors de la reconnaissance des li@eubadource Germaine, par
membres du comité de la Communauté de Commundsassage énergique
fond de la descenderie (eau et surtout les bouets) i@alisé.

De nombreuses bulles sont remontées a la surfareatigoureuse odeur d’ce
pourri est apparue

A noter que le gaz H2S est tres corrosif (calcaiugyre, ciment gris etc) ma
est de plus toxique et ceci pouvant entrainer le des hommes et des cheva
Pour les hommes la dose limite en 8 heures estppeny (partie par millions e

es
du

uf

S

volume). Les ouvriers doivent porter des combinasset des masques.

Source Germaine :
* Analyse de 1893

L’analyse chimique réalisée en 1893, est présemt@mme cela se pratiquait
autrefois, en recombinant (d’'une maniere arbitjadies ions pour former des

sels (d’abord les chlorures, puis les sulfates&h ées carbonates).

De facon a lintégrer dans le systéme de présentatioderne, a l'aide des
masses moléculaires et des valences de chaquendos, avons calculé les
guantités en milligrammes des anions et des catlangableau suivant montre

ces calculs.

St-PIERRE-D'ENTREMONT - Source sulfureuse Germaine - analyses de 1893

sel masse anion masse valence cations masse valence calcul calcul masse
mg/| molécul. molécul. anion cation totale
mg/l mg/| mg/| mg/l mg/|
SO4Mg 38 S04 96 2 Mg 24 2 30,40 7,60 38,00
SO4Na 354 S04 96 2 Na 23 1 239,32 114,68 354,00
CO3Ca 12 COo3 61 2 Ca 40 2 7,25 4,75 12,00
CO3Na 520 COo3 61 2 Na 23 1 296,45 223,55 520,00
CIK 147 Cl 35,5 1 K 39 1 70,05 76,95 147,00
CINa 145 Cl 35,5 1 Na 23 1 87,99 57,01 145,00
SNa 75 S 32,06 2 Na 23 1 30,80 44,20 75,00
BrNa 3,2 Br 80 1 Na 23 1 2,49 1,43 3,91
Ina 1,9 | 127 1 Na 23 1 1,61 0,29 1,90

Résidu sec mg/l 1297
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ANIONS ET CATIONS EQULIBRE DES
MILLIEQUIVALENTS

SO4 269,72 Mg 7,60 SO4 5,62 Mg 0,63
CO3 303,70 Na 441,15 CO3 4,98 Na 19,18
CL 158,04 Ca 4,75 Cl 4,45 Ca 0,24
Br 2,49 K 76,95 Br 0,03 K 1,97
| 2,03 I 0,02
S 30,80 S 0,96
total 767 530 total 16 22
mg/l milliequi

V.

Il faut ajouter du soufre, du brome et de l'lodéaralyse de 1893 cite @deur
légerement sulfureuse et saveur franchement sukese

Il faut ajouter également mais en quantités infimds fer et de I'alumine ainsi
gue de la silice et de I'acide phosphorigue

La présence d'EB libre (gaz) avec son odeur caractéristique d’opofsris
n'est pas signalée dans ces analyses mais I'es¢paersonnes interrogées. En
effet ce composé est abondant et est caractémstitps milieux riches en
sulfures.

Film rouge bactérien ((?)

Lors des crues de la source (correspondant a wharge de la nappe par les
pluies) il y a un débordement sur le sol du puiseek des dépbts rouges.

Lors d’un pompage récent (fin 2006), une branclomgée dans le puisard est
ressortie rouge. Les parois du puisard et le smuawdu regard présentent les
mémes dépots.

Il pourrait d'un film bactérien avec des sels de fieest connu que le fer forme

des composés complexes organométalliques rougearajes.

Ce type de dépb6t a été constaté également parzHetkand, a 100 m de

l'auberge en haut du cirque de Saint-Méme ou stexiine source qui donne le
méme genre de dépbt. Sortant des éboulis elle gub@tre alimentée par une
nappe du Berriasien. Enfin de tels dépots rougestest sur les galets du lit de
la Fure au Rivier d'Apprieu.

L'analyse de 1893 montre un profil hydrochimiquet eglui d’une eau
carbonatée sodique avec des sulfates abondastdf(ete a cause dw,5).
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Forage de Saint Méme :
* Analyse de 2000

St-PIERRE-D'ENTREMONT - eau du forage de saint Méme - analyses de 2000

VERIFICATION
ANIONS ET CATIONS (mg/l) EQULIBRE DES
MILLIEQUIVALENTS
S04 35 Mg 4,6 S04 0,73 Mg 0,38
HCO3 379,4 Na 148 HCO3 6,22 Na 6,435
CL 5,4 Ca 10,1 CL 0,15 Ca 0,5
COo3 9,6 K 1,9 COo3 0,32 K 0,049
nitrites 0,04 ferdissous 0,39 nitrites 0,001 fer dissous 0,014
nitrates 0,2 aluminium 0,07 nitrates 0 aluminium 0,008
fluorures 2,2 fluorures 0
total 432 165 total 7,42 7,39

mg/| milliequiv.
AUTRES INFORMATIONS

date prélévement : 27 09 2000
odeur de soufre
conductivité a 20°C 556 microsiemens / cm
pHa20° C: 8,64
résidu sec a 180°C : 405 mg/l
CO2 libre <1 mg/l

H2S : 0,5 mg/I
rSO4/rCl 4,866667
rMg/rCa 0,76
(rCl-rNa)/r -41,9
Cl

L’analyse de 2000, montre un profil carbonaté seeligt peu de sulfates (et
sulfuré a cause du H2S).

La comparaison des eaux

La comparaison des eaux se fait en calculant tessrsuivants (avec les valeurs
en milliéquivalent ou meq) et en utilisant le grigpie semi logarithmique
(présenté dans le texte principal). Comme l'eafpbdage de Saint Méme est peu
profonde et celle de la source, on peut analyseplution de la chimie de I'eau
sulfurée de 'amont vers I'aval et du haut verbds.
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Caractéristiques forage de Saint- source 1893  ced®008
Méme (2000)

Température (8°C) 12.5°C ?
Profondeur (60m) (250/300m) *  idem *
Résidu sec (mg/l) 405 (1400 ?) P
Ratios (en milliéquivalents r) :

rSO4

------ = 4,86 1.25 ?

rCl

rMg

------ = 0,76 2.62 ?

rCa

* . la profondeur qui a donné la température d&*2 est de I'ordre de 250/300 m, mais celle
de la source est plus faible puisqu’elle est aul fda lit du Guiers trés encaissé ce qui réduit
I'épaisseur.

** . |es calculs n'ont pas été effectuée en 2008quiil n’y a pas eu d’analyse.

Les ratios précédents montrent qu'avec l'accroigsgnde la profondeur les
chlorures augmentent et que la calcium régresse.

Nature des roches et chimisme des eaux

* Les eaux issues des calcaires ont en général :

rCO3 >r SO4, orici

en 2000 : rCO3 =0.32 etr SO4 =0.73 meq

en 1893 : rCO3 =4.98 et r SO4 = 5.62 meq donc tendeux cas les sulfates
dominent

etrCa>r Mg our Na or

en 2000 : rCa =0,50 etr Mg = 0.38 et r Na = 6n&R)

en 1893 : rCa = 0.237 et rMg = 0.63 et rNa = 19H8] donc dans les deux cas
le sodium domine.

* Au contact des argiles et marnes, le résidu semgortant (ce qui est le cas
en 1893 mais de plus cette eau est a grande peafomd a parcouru un trajet
important), r SO4 et r Na dominent.
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* Donc la chimie de 'eau de la nappe du Berriagshnettement influencée par
les lits marneux dont les sulfates par réductiondumné les sulfures. Il faut
noter que les sulfures sont peu abondants (sinensldfates auraient du
fortement régresser) et I'odeur @&l n'est pas toujours nettement marquée
(C’est le cas de la source et non celui du foragga pourrait venir du type de
captage et de son ancienneté — dégazage -).

L’eau circule, lentement car la perméabilité ediléa dans les microfissures des
petits bancs calcaire et draine I'eau des marnesulLqui sature ces marnes,
reste en contact avec elles longtemps et se clergels solubles. Cette eau
minéralisée se dilue dans le faible courant d’ezsiftsures précédentes.

Il pourrait étre intéressant de dater les eaux dpaage du tritium par exemple)
de facon a mieux déterminer le taux de renouveldéme
Conductivité des eaux et relation avec le résiduce

Le graphique suivant permet de placer les deuxtpairesurés dans la nappe
d’eau sulfurée du Berriasien.
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® en 1893 | CORRELATION RESIDU SEC ET CONDUCTIVITE D'UNE EAU

Fig : Le graphique montre les mesures connues (€B2800) de résidus secs et de
conductivités de I'eau (points colorés), placédsrsane droite de corrélation.
En mesurant la conductivité sur d’autres eauxdamttsure peut se faire sur place) on peut
acceéder au résidu sec.
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LES EAUX SULFUREES
COMPARAISON DES 6 ANALYSES D’EAU

A. Schrambach 30-05-2008
(5 pages)

On dispose de 6 analyses d’eaux issues du maskif@eartreuse, du Vercors,
de Belledonne et des Pyréneées :

- 5 sont publiées en 1893 dans les statuts dedet8ades Eaux Minérales de
Saint-Pierre-d’Entremont (dont celle de la soureentine).

- 1 a été réalisée en 2000, a I'issue du foncaderdge de Saint Méme.

Les statuts ont une orientation trés « publicitét»concluent a une forte
similitude entre les eaux de la source Germaimeléts de Challes-les-Eaux, de
Bagneéeres-de-Luchon, de Baréges et de ChoranchedprBont-en-Royans dans
le massif du Vercors).

Qu’en est-il réellement ?

Les 5 vieilles analyses sont présentées en saltemmosés d'une maniere
arbitraire, comme cela se pratiquait au XIXe sieble nos jours on conserve la
présentation en ions (cations et anions). Ceuxvcdonc été recalculés.

Celle de I'eau du forage de Saint-Méme a été iesga@is ce tableau.

ions s. Germaine Challes Bagnéres Bareges ChorancB&Méme
anions
S04 269,7 43,13 41,58 51,85 75,60 35
CO3 303,7 271,81 225,19 0 0 379,4
Cl 158 94,30 46,85 25,37 71,74 54
Br 2,5 2,95 0 0 0 ?
| 2 104,14 0 0 0,42 ?
S 30,8 * 147,44 2,34 0,29 20,54 2w
cations
Mg 7,6 0 0 0 18,90 4,6
Na 441,2 483,69 223,45 41,69 70,15 148
Ca 4,75 30,57 0 0 0 10
K 76,95 0 0 0 9,95 1,9
résidu sec

1415 1345 516 270 492 405

* . odeur peu marquée d’aprés les observateurs odeur forte

Fig : les résultats des 6 analyses en ions (nme)/litr

82



Le graphique suivant montre les profils hydroches de ces eaux.

COMPARATSON DES 6 ANATYSES D'EAU

SREALISEES EN 1803 ET 1 EN 2000

A Schrambach 2008
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Fig : les profils hydrochimiques des 6 eaux suksré

83



Le tableau suivant montre les analyses en millivadents, ce qui permet de
calculer des ratios et de comparer toutes ces eaux.

ions s. Germaine Challes Bagneres Bareges ChorancB&Méme
anions
SO4 5,62 0,9 0,87 1,08 1,58 0,73
CO3 4,98 4,46 3,69 0 0 6,22
Cl 4,45 2,66 1,32 0,71 2,02 0,15
Br 0,03 0,04 0 0 0 ?
I 0,02 0,82 0 0 0,42 ?
S 0,96 4,61 0,07 0,01 0,64 2
cations
Mg 0,63 0 0 0 1,58 0,38
Na 19,18 21,03 9,72 1,81 3,05 6,43
Ca 0,24 1,53 0 0 0 0,5
K 1,97 0 0 0 0,26 0,05
résidu sec

1415 1345 516 270 492 405

Fig : les résultats des 6 analyses en ions (milli@dents)

Examen des données numériques

Les sulfures
La caractéristique principale est la présence tarsa qui dérivent des sulfates.

En principe, plus il y a de sulfures et moins Videt y avoir de sulfates.
Les ratios r SO4 / r S sont les suivants (r SOdisgSO4 en milli équivalents)

ratio s. Germaine Challes Bagneres Bareges Chaancist-Méme

rSO4/rS 5,85 0,19 12,43 108 2,47 /

Fig : ratiosr SO4 /r S
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On constate une forte disparité entre les diff@gpaux :

- ratio tres faible a Challes (donc peu de sulfatdseaucoup de sulfures) et tres
fort a Bareges (sulfures trés faibles).

- a Bagneres et a Bareges, la teneur en sulfuréeedgaible.

- a la source Germaine, les sulfates sont lesgtiloadants des 6 eaux.

- au forage de Saint-Méme, bien que les sulfuragent pas été mesurés, les
sulfates sont réduits et I'odeur d’H2S forte : cgevrait se traduire par un ratio
faible.

- la moyenne est de 25,79 et sans tenir compta daleur exceptionnelle de
Baréges, elle devient 4,19, valeur proche de larceoGermaine ce qui
correspond a une présence de sulfates marquée .

Au forage de Saint-Méme, la présence de sulfurésnete par l'odeur
spécifique d’oeufs pourris donc o8l Par contre, & la source Germaine cette
odeur est peu percue. D’ailleurs dans le textestldats de la société il est écrit
«... ou vendue comme eau de table ... elle est moiagrééable que celle de
Challes» ce qui est en relation directe avec la teneusudfures de ces deux
eaux (Challes et source Germaine). Le fait d’étilssée comme eau de table,
montre qu’elle n’a pas d’odeur.

Le brome et l'iode
lIs n’existent qu’a la source Germaine et a Challe®u bien ils n'ont pas étée
mesures dans les autres eaux comme au foragerdeViane ( ?).

Les autres ions
Les anions absence de CO3 a Bareges et Choranche. Ce@ edlier a
I'environnement pétrographique de l'aquifere.

Les cations absence de Mg a Challes, Bagnéres et Bareges.
Absence de Ca a Bagneéres, Bareges et Choranche.
Absence de K a Challes, Bagneres et Bareges.

A l'inverse les analyses des eaux de la source &raret du forage de Saint-
Méme montrent une présence de tous ces élémenfypeloas que
I'environnement géologique est le méme pour cex daux).

Les résidus secs
lls se répartissent en deux groupes :

- ceux avec un RS supérieur a 1000 mg/litre : so@ermaine et Challes
- ceux avec un RS inférieur a 1000 mg/litre : lesitres eaux.
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En conclusion,

Les eaux de Challes-les-Eaux et de la source Geenpaiésentent des analogies
(teneurs en sulfates et en iode exceptées) etteates les deux des eaux
carbonatées, sodiques, sulfurées, bromurée et.iddd@enverse de celle de
Challes, I'eau de la source Germaine.«1'a pas d’odeur hauséabonde»..

Les caractéristiqgues des autres eaux s’en éloigeanparticulier Baréges). On
ne peut accepter comme écrit dans les statutssiiété que teurs propriétés
sont a peu pres les mémes

Cette diversité apparait bien dans le diagrammeugis hydrochimiques.
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ANNEXE 5

COMPLEMENTS (travaux de 2011)
13 pages 11 figures

A. Schrambach 31 01 2012

Durant I'hiver 2011, des travaux ont été exécutédes site, par une entreprise
spécialisée, a l'instigation de la Communauté de@anes des Entremont.

En vue d'un aménagement touristique, les travauasistaient :

- Dans la descenderie (pleine d’eau a ras bordtaraaraux) a pomper l'eau et a
curer cette cavité.

- Dans le puisard du griffon de la source : méragaux et la également I'eau
était a ras bord donc au méme niveau que danstzderie.

- A vérifier I'état de la cloison maconnée entre dieux cavités.
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Fig : le site de la source dégagé lors des tradayanvier 2011. Le Guiers vif a
I'extréme droite, la descenderie avec le plan disanaé par les roches du
Berriasien et a gauche le trappon du puisard dedece sulfureuse Germaine
(avec les 5 rondins).

Cette plateforme est placée au dessus des grosessdu torrent.

A noter que ces travaux ont été réalisés en hjaevier 2011) donc (a cause de
la rétention nivale) au moment des basses eauxptantle Guiers vif que pour
la nappe d’eau souterraine.
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La descenderie
Travaux de pompage realisés sans difficultés. Aefi mesure de la baisse du
plan d’eau, on curait le trou (avec remontée pargme).

Fig : le fond de la descenderie une fois I'eau pdefpes murs taillés dans le
rocher sont recouverts d’une couche de mortieg.liss

Dans cette descenderie, il y avait des blocs deersaboulés, beaucoup de vase
noiratre et des planches correspondant a I'esatiéois pour atteindre le fond.
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Fig : les restes de 'escalier et des platesforf@esore couvertes de feuilles,
branches, vases etc) dans la descenderie

L’odeur forte d’H2S, au début s’atténua et les argrau fond travaillaient sans
masque, ni ligne d’air.

Un fois le niveau d’eau au plus bas, I'ensemblereste sec. Les parois de la
descenderie sont maconnées et (plus ou moins)reatab

Le puisard de la source.

Méme constat avec quelques petits madriers tombderal, volume de vase
réduit : en effet le trou de communication avet liare étant de faible section,
peu de matériaux sont tombés dans le puisard.

Par contre, a I'issue de pompage, I'eau issue dappe n’est pas remontée dans
le puisard qui est resté sec. Le fond du puisardaegement sous le niveau du
Guiers vif.

En haut, la petite surverse (avec retour au Guiargté entre apercue : la
dimension du trappon rend difficile ce genre d’atsagon.

La cloison entre les deux cavités
Recouverte, c6té descenderie, d’'un enduit de cire@atne présente pas de
fissures (tout du moins sur les % de sa hautearta gu haut.
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Les petits tuyaux liés aux robinets ainsi q'un nabi ont été vus coté
descenderie.

Source germaine

Le robinet situé sur
la cloison maconnée
(coté descenderie)
separant le puisard
du griffon de la
descenderie (2010).

Fig : le robinet fixé sur la cloison séparant lesixicavités (vue c6té
descenderie). Robinet a 1,25 meétre sous le sal piateforme.

Les dimensions des ouvrages

Les ouvrages vidés de leur eau ont été mesureés.
Descenderie : profondeur de 3,75 metres
Puisard du griffon de la source : 4,60 metres.

Par rapport a la ménuote zérde fond du lit du Guiers vif est vers 2,20 / 2,30
metres.
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Analyse des résultats et des observations.
Comportement de la nappe d’eau souterraine

Avant les travaux, le puisard du griffon de la seuGermaine, était plein d’eau
(jusqu’au sol de la plateforme du site).

A lissue du pompage, le puisard était sec et I'eleula nappe n’est pas
remontée. Pourquoi ?

Explication proposée

Dans une riviere, un torrent, les débits et I'épais de I'eau dans le lit varient
entre les crues et les basses eaux (étiage).

Dans une nappe d’eau souterraine, il en est de méaalébits varient (comme
on peut le voir en mesurant les débit des sourceuldeau souterraine est
visible) ainsi que les niveaux (comme on peut lie @ans un puits ouvert).

Cette variation de niveaux dans une nappe est dageimattement de la nappe
et le volume d’eau ainsi défini correspond au vauitteau infiltré pour I'année
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considérée (volume a définir avec le coefficie@namagasinement ditorosité
efficacelié au volume des fissureg!’il faut calculer).

Un observateur non averti ne peut mettre en évalelectels mouvements de
I'eau sous ses pieds dans la roche.

Or en Isére les basses eaux ont lieu en hiver. €taiu a laétention nivale
(stockage de l'eau sous forme de neige qui fond tentement). Les
observations présentées ont été faites en jan@ier @onc en hiver.

** Donc a l'issue du pompage I'eau n’est pas rer@ertar le niveau de la nappe
était en dessous du fond du puisard, situatioradeds eaux.

Cette hypothése est a rapprocher de I'observatioraiste. Une personne, un
voisin de la source Germaine, présente sur le @i sa source en précisant
gu’en janvier 2011, son débit était trés bas ajoes d’habitude il est important.
On constate donc qu’il y a une corrélation entrédbit de la source et le niveau
bas de la nappe.

Toutefois, comme le puisard ne se vidait pas, owidait tres lentement, il
faudrait curer le fond et le griffon pour facilittes mouvements de la nappe
dans le puisard.

Les températures

Les températures ont été mesurées avant les traaupompage. Dans le
puisard du griffon, comme I'eau stagnait dans cissples températures sont
fortement influencées par le flux thermique rayorinautour du lit du torrent
(flux thermique qui n’a aucune relation avec unxfhydraulique). Les ondes de
chaleur se propagent au travers des roches (vaiodfficient deconductivité
thermiqued’un matériau).

Donc ces températures sont difféerentes de celld'sae issue des profondeurs
et chargée d'H2S.
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3.4° et 2,6° Guiers vif - source
T p— — Germaine
........................................................................................................................ THERMIQUES

A Schrambach 2011

I | i Guiers vif
l 3,70 1 3,2°
3.4°
] flux thermigue
descenderie :go du torrent \
S
‘ puisard
‘ oriffon
’I‘ mesures de
-'j’?'zléfér?ééj mique souterrain températures

faites le 17 01

2011 vers 11h
du matin
conduit thermique b d

de la source

Nous sommes en regime permanent thermique (mis a part
les variations de température de 1'air entre jour et nuit).

Dans le puisard a 1.5 m de profondeur, la température est
influencee par le flux du torrent (d'ou cette inversion eau
froide (a cause de l'air) en haut et eau "chaude" dessous.

Comme le debit de la source est -aujourdhui- nul. il n'y a
pas d'apport d'eau "tres chaude" venant du griffon d'oun
cette température faible dans le puisard.

Fig : les flux thermiques dans et autour du sittad®urce Germaine

Rappel : a cause dedhaaleur spécifiquélifférente pour les roches, I'air et I'eau,
Une forte variation des températures dans l'ainin&ne que des variations plus
faibles dans I'eau du torrent. Ce dernier sentedgilateur thermique
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Les relations entre les températures de ces élémapparaissent dans le
graphique suivant.
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effet d'amortissement de 3.5 fois

MASSIF DE LA CHARTREUSE
TEMPERATURES COMPAREES DE L'AIR
ET DU GUIERS MORT A LA PORTE DE L'ENCLOS

HIVER Z2007-2008

G. Remillier 2002
A Schrambach

Fig : corrélation entre les températures des eaaxatrents (Guiers mort,
mesurées par G. Remillier de 'ONF) et celles d&.'Avec la fleche verte, une
température de I'air de + 1,5 °C correspond a angérature de I'eau du
torrent de + 3,8 °C.
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Situation géologigue de la source Germaine

La nappe de la source Germaine est en charge dtontoins en été lors des
niveaux hauts de la nappe d’eau souterraine) jpaioraaux niveaux du Guiers
vif.

L’examen sur le terrain des strates rocheuses ldalitsdu torrent, montre que

ces strates forment des crétes en relief, paraliegteelles, et reliant les deux
berges.

En face du griffon de la source Germaine (situéeivendroite du Guiers) on

distingue sur le rive opposée (la rive gauche) sodie de source comme
montrée sur le dessin suivant. La probabilité edefpour que ce soit de I'eau
sulfureuse.

Les sources seraient donc a relier a I'existenaa dccident tectonique cassant
mineur des roches du Berriasien affectant les déees. Cet accident est
probablement limité.

Toutefois il n'est pas exclu que les eaux de lapeagiu Berriasien sourdent a
tres faible débit dans les eaux du torrent puisguappe d’eau sulfureuse est en
charge (situation en été) par rapport au niveaawltr torrent.
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MASSIF DE LA CHARTREUSE

VALLEFE DU GUIERS VIF

La petite source en rive gatiche
(a l'origine la source Germaine devait étre
identique mais étant placée coté chemin elle était
plus accessible et fut exploitée)

A. Schrambach 2011

Fig : la source située en rive gauche, rive oppasgale supportant la source
Germaine. Les crétes des strates rocheuses sitaggde lit du torrent sont
représentées a gauche.
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BEELATIONS EAU DU GUIERS ET EALT SOUTERRATNE

L'ean souterrvine est en charge de "h" par rappert au Giiiers

Guiers vif
source Germigine

pefites saurces

fond du ht fracture I aquifere ean souterraine

B  eau du Guers

[ couche étanche

Fig : environnements géologique, hydraulique erblpdjique de la source
Germaine (en rive droite a gauche du dessin) & deurce située sur l'autre
rive.
Les lignes bleu clair sont léignes de courantles eaux souterraines.

Quelques éléments de réflexion

... au sujet du débit de la source qui avec le puipatd se calculer comme le
débit d’'un puits soumis a un pompage (I'eau qui dorrobinet ou Qs ) pour une
certaine chute du plan d’eau mbattementH1 — H2). Le débit du robinet se
calcule comme le débit passant par un orifice sedmine charge d’eau de Hs.
En bas a droite, comme pour un puits (ou un forpg@pé€, on peut tracer la
courbe caractéristiguedonnant le débit Qe (fourni par la nappe et danc |
source) pour une chute du plan d’eau dans le gh@aH.
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niveau de la nappe

H2

H1

trop plein

robinet

MESURE DU DEBIT DE LA
SOURCE GERMAINE

A. Schrambach 01 2011

GUIERS VIF

/I\ o plein pour| H2
Qe .robtlner puigfm’/m” Qe
vide
courbe caractéristique
H2 du griffon-puits
34mH1
RAPPEL

H,S, un gaz mortel <=

ongtemps, ni les
Lfamasseurs d'algues,

ni méme les scientifiques
du Ceva n'ont eu conscience
du danger. Pourtant,
les dégagements dans I'air

# d'hydrogéne sulfuré (H,S) et

d'ammoniac (NH,) provoqués
par la décomposition des
algues vertes dépassent
trés largement les teneurs
mortelles. En ao(t dernier,
I'Institut national de
I'environnement industriel et
des risques (Ineris) a ainsi
mesure sur la plage de Saint-
Michel-en-Gréve des teneurs

de 1000 ppmv (parties par
million en volume) de H,S, des
concentrations provoguant

& la mort en guelques minutes.

Le mécanisme de formation
du gaz est simple. Lorsqu'elles
sont délaissées sur la plage,
les algues de surface séchent
et forment une crolte
blanchatre. Sous cette crolite
étanche, la décomposition
bactérienne se fait en
anaérobie, c'est-a-dire sans
oxygene. Les bactéries
capables de vivre dans cette
atmospheére produisent

de I'hydrogéne sulfurg,
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et ce d'autant plus facilement
que les organismes marins
—au contraire des terrestres —
contiennent des teneurs
élevées en soufre (4 45 %).
Si la crolte est crevée, le gaz
se dégage par bouffées
mortelles. Cet été,

les ramasseurs d'algues
devront donc se conformerala
réglementation sur |'exposition | |
des travailleurs au H,S, it
c'est-a-dire respecter le seuil
de 5 ppmv sur huit heures.
lIs travailleront avec des
masgues dans des cabines
étanches a air filtré.
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