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Résumé 

 

 

Les eaux des sources artésiennes de Salins-les-Thermes (vallée de la Tarentaise, Savoie) sont 

thermales (39°C) et hyperminéralisées (19,4g/l) contenant du NaCl (14,6g/l) et du CaSO4 (3,6g/l), ainsi que 

de nombreux éléments mineurs et traces (Sr, Si, Br, Fe, Li, As, Rb, Mn, U…) et du CO2 (230mg/l). Cette 

étude a pour objectifs d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement global du système hydrothermal 

en contexte alpin et plus précisément de la zone d’émergence située en fond de vallée. Une approche 

interdisciplinaire associant la géologie, l’hydrodynamique et l’hydrogéochimie a été menée. 

À partir de données bibliographiques et des reconnaissances de terrain, l’étude géologique a permis 

de caractériser les potentiels hydrogéologiques des formations du secteur et d’identifier la structure 

drainante pour l’ascension des eaux souterraines. Celle-ci se fait le long de la bordure SE du contact 

chevauchant divisant l’extrémité sud de l’unité de Moûtiers et recoupant la vallée de Salins au niveau des 

sources. 

L’étude hydrodynamique repose sur une analyse des variations, à long terme et lors de perturbations 

provoquées, des paramètres hydrodynamiques (débit et niveau d’eau) et physico-chimiques (température et 

conductivité) des eaux de l’ensemble des sources du site et des réservoirs de surface. Le fonctionnement 

hydrodynamique de la zone d’émergence consiste en un équilibre de pression entre la remontée 

thermominérale et les réservoirs de surface (système alluvial et réservoir de versant). Cet équilibre est 

sensible au système d’exploitation et contrôle la répartition des flux aux différentes émergences. 

Une étude des interactions eaux-roches et eaux-gaz a été menée à partir d’analyses sur les éléments 

majeurs, mineurs et traces des eaux et des précipités de boues, ainsi que des analyses isotopiques sur les 

eaux (δ18O, δ2H et δ13CCMTD), pour l’ensemble des eaux thermominérales et froides présentes sur le site. La 

minéralisation des eaux souterraines est acquise au sein des calcaires dolomitiques et des quartzites de 

l’unité de Moûtiers, en bordure des évaporites (anhydrite, gypse et halite) qui jalonnent le contact 

chevauchant. Le circuit souterrain atteindrait une profondeur de 2km environ, ce qui permettrait aux eaux 

d’acquérir une température de 60°C et de drainer du CO2 magmatique issu du socle. La faible minéralisation 

des eaux du système alluvial et du versant n’a pas permis de les distinguer dans les phénomènes de mélange 

avec les eaux thermominérales. 

Cette thèse apporte de nouvelles hypothèses sur la zone d’alimentation et des connaissances 

complémentaires sur le fonctionnement du système. Les apports sur la zone d’émergence ont permis 

d’évaluer la sensibilité de la ressource thermominérale et de proposer des préconisations pour la mise en 

place d’un forage profond aux acteurs de l’activité thermale (propriétaire et exploitant) menant un projet de 

développement pour une gestion durable de l’exploitation de cette ressource thermominérale. 

 

Mots-clefs : Hydrothermalisme amagmatique ; Hyperminéralisation ; Alpes occidentales françaises ; Salins-

les-Thermes. 
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Abstract 

 

 

Artesian springs waters of Salins-les-Thermes (Tarentaise Valley, Savoie) are thermal (39°C) and 

hypermineralized (19,4g/l) with NaCl (14,6g/l), CaSO4 (3,6g/l), many minor and trace elements (Sr, Si, Br, 

Fe, Li, As, Rb, Mn, U…) and CO2 (230mg/l). This study aims to improve knowledge on the functioning of 

the hydrothermal system in alpine setting and more precisely on the springs area in the valley. An 

interdisciplinary approach associating geology, hydrogeochemistry, and hydrodynamic was carried out. 

The literature data and geological field work allowed to determine the hydrogeological potential of 

local rock formations and to identify the deep tectonic fault which drains thermal groundwater towards the 

surface. Thermal groundwater rises along the thrust fault which divides the south of the Moûtiers unit and 

intersects the Salins valley in the spring area. 

The hydrodynamic study is built on variation analysis of hydrodynamic (water level, flow rate) and of 

physico-chemical (temperature, conductivity) parameters in water from thermal springs and subsurface 

aquifers, in long-term and during induced disturbance. The hydrodynamic functioning of the springs area 

consists of a pressure balance between the hydrothermal upwelling and subsurface aquifers (alluvial system 

and valley side rocks). This relationship is sensitive to the exploitation process of the thermal water and 

controls mixing processus at springs.  

Study of water-rock and water-gas interactions was carried out from analysis of major, minor and 

trace elements in water and in precipitated muds in addition with isotopic analyses (δ18O, δ2H et δ13CCMTD), 

for deep thermal and cold shallow groundwaters. The mineralization of deep groundwater results of 

interaction with dolomitic limestone and quartzite of the Moûtiers unit and evaporites (anhydrite, gypsum 

and halite) present along thrusts. The deep circuit would reach 2km depth, allowing groundwater to acquire 

a temperature of 60°C and CO2 magmatic from basement. The poorly mineralized both alluvial and valley 

side waters have not been differenciated in mixing processes with thermal groundwaters. 

This thesis provides news hypotheses about the infiltration area and additional knowledge on the 

functioning of the hydrothermal system. Contributions on the springs area allowed to estimate the 

sensitivity of resource and to propose recommendations to operators of the thermal activity to develop a 

deep borehole for sustainable management of the resource. 

 

Keywords: Amagmatic hydrothermalism; hypermineralization; Western French Alps; Salins-les-Thermes. 
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1. Contexte et objectifs de l’étude 

Les sources de Salins-les-Thermes (vallée de la Tarentaise, Savoie) sont reconnues depuis l’Antiquité 

pour leur propriété thermale et leur exceptionnelle salinité (39°C et 14,6g/l de NaCl). Cette ressource d’eau 

hyperminéralisée a été utilisée du XVIème au XIXème siècle pour l’extraction et le commerce du sel, « l’or 

blanc » indispensable et rare en zone de montagne (Figure 1-1a). L’activité thermale s’est développée à 

partir de 1840, grâce à l’exploitation des deux sources artésiennes du site d’émergence (Figure 1-1b). 

Aujourd’hui, la station de Salins est une des dernières a encore exploiter la ressource thermominérale aux 

émergences artésiennes, sans forage d’exploitation profond. En effet, ces dernières décennies, le projet de 

développement de l’exploitation de la ressource par forage a rencontré des difficultés, dont l’échec d’une 

reconnaissance en profondeur par forage, et a mis en évidence l’absence d’une réflexion précise sur le 

système hydrothermal de Salins-les-Thermes. 

 

 

Figure 1-1 : Exploitation de la ressource thermominérale de Salins-les-Thermes, de l’extraction du sel (a. les 
Salines Royales de Moûtiers vers 1870 ; Lapostolle, 1989) à l’activité thermale (b. l’établissement thermal et la piscine 
thermale extérieure en 2013). 

 
 

Cette étude sur le système hydrothermal de Salins-les-Thermes a donc débuté à la demande de la 

mairie de Brides-les-Bains, propriétaire des sources thermominérales de Salins-les-Thermes, en vue d’aider à  

la mise en place de la protection de la ressource en eau souterraine. Le travail de recherche s’intègre dans les 

recherches menées par le laboratoire EDYTEM sur la compréhension du fonctionnement des systèmes 

hydrothermaux amagmatiques dans le contexte des contacts structuraux majeurs des Alpes du Nord. Il fait 

suite aux thèses sur les systèmes d’Evian (Guyomard, 2006), d’Aix-les-Bains (Gallino, 2007) et de La 

Léchère (Thiébaud, 2008). Cette recherche doctorale a fait l’objet d’une allocation de l’Assemblée des Pays 

de Savoie (APS) co-financée par les mairies de Brides-les-Bains et Salins-les-Thermes. Elle a également été 

possible grâce à la collaboration de la Société des Etablissements Thermaux de Brides-les-Bains et de Salins-

les-Thermes (SET Brides), exploitante des sources. 
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Dans l’obejctif d’améliorer la gestion à long terme de l’exploitation, les questions des acteurs de 

l’activité thermale (propriétaire et exploitant) sont :  

- Quelle est la pérennité de l’exploitation sous sa forme actuelle ? 

- Quelle est la possibilité d’une exploitation de la ressource par forage profond ? 

Une compréhension générale du système hydrothermal est nécessaire pour répondre à cet enjeu socio-

économique ; elle constitue l’intérêt scientifique de cette recherche. L’étude a donc été menée dans l’objectif 

d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement global du système hydrothermal et plus précisément au 

niveau de la zone d’émergence, ainsi que d’apporter des éléments de réponse pour une gestion durable de la 

ressource thermominérale. 

Afin de répondre à ces objectifs, une approche interdisciplinaire associant la géologie, 

l’hydrodynamique et l’hydrogéochimie a été menée dans cette étude. Ce manuscrit s’articule ainsi autour de 

ces disciplines en 5 chapitres : 

- Le chapitre I présente le fonctionnement général des systèmes hydrothermaux en domaine alpin et 

établit un bilan des études scientifiques et des données techniques (presque exclusivement de surface) 

sur le secteur de Salins-les-Thermes. Cela a permis d’établir les moyens à mettre en œuvre pour cette 

étude.  

- Le chapitre II précise la géologie régionale et locale de la zone d’étude, en caractérisant les potentiels 

hydrogéologiques des formations et les structures tectoniques du contexte d’émergence. 

- Le chapitre III est consacré au comportement hydrodynamique des aquifères présents dans la zone 

d’émergence (réservoir hydrothermal, réservoir de versant et système alluvial) et leur interaction. 

- Le chapitre IV est une étude hydrogéochimique visant à caractériser les différents types d’eau (eaux 

thermominérales des différentes sources et eaux de subsurface) et les mélanges entre les aquifères. 

- Le chapitre V est une synthèse de l’ensemble des interprétations apportant de nouvelles 

connaissances et hypothèses sur le fonctionnement du système hydrothermal et permettant d’évaluer 

les conditions d’une exploitation durable de la ressource en réponses aux questions des acteurs de 

l’activité thermale. 

 
 

2. Généralités sur les systèmes hydrothermaux  

L’hydrothermalisme en France se manifeste par l’existence de plus de 100 sources thermales, dont les 

eaux ont des températures et minéralisations très variées (Pomerol et Ricour, 1992). Cette diversité a permis 

l’essor du thermalisme – utilisation thérapeutique des eaux – au début du XXème siècle. L’activité thermale, 

principale exploitation des ressources thermominérales souterraines en France actuellement, compte 105 

établissements thermaux en activité.  

Les sources se localisent principalement dans les régions volcaniques ou affectées par les orogénèses 

pyrénéenne et alpine. Les structures tectoniques complexes de ces régions permettent, en effet, une 

remontée rapide des eaux souterraines vers la surface. Ces eaux ont acquis leurs caractéristiques au contact 

des formations géologiques rencontrées tout au long de leur parcours souterrain – dit circuit ou système 

hydrothermal – plus ou moins profond. Des circuits hydrothermaux existent aussi bien en contexte 

magmatique actif (dorsale océanique, site volcanique) ou récent (volcanique, mise en place d’un pluton) 
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qu’en contexte sédimentaire. La diversité des eaux de source est donc liée au contexte géologique et 

tectonique (régional ou local) spécifique à chaque système hydrothermal. Nous nous intéresserons dans 

cette étude uniquement aux systèmes hydrothermaux en domaine continental amagmatique et, plus 

spécifiquement, en contexte alpin (cristallin et sédimentaire) où les sources émergeant en fond de vallées 

sont pour la plupart exploitées par des stations thermales. 

 

2.1. Les eaux thermales et minérales 

Il n’existe pas définition officielle aux eaux thermales et minérales. D’un point de vue 

hydrogéologique, elles sont considérées par différents auteurs (Castany et Margat, 1977 ;  Pomerol et 

Ricour, 1992 ;  Marjat, 1998) comme des eaux qui se distinguent des autres eaux locales par leur 

composition chimique et/ou leur température. Les eaux thermales doivent avoir une température 

supérieure à celle des eaux de nappes phréatiques locales ou à la température moyenne annuelle de l’air 

(Blavoux, 2009). Les définitions associent couramment ces deux caractères ainsi que leurs propriétés 

thérapeutiques ou sanitaires (Canellas et Blavoux, 1995). D’un point de vue légal, les eaux thermales sont 

considérées comme des eaux de source ou des eaux minérales naturelles soumises aux normes de potabilité 

uniquement bactériologique et qui doivent conserver des caractéristiques physico-chimiques constantes et 

identiques à celles définies lors de l’autorisation d’exploitation.  

Les eaux minérales froides sont principalement exploitées pour l’embouteillage et les eaux thermales 

et minéralisées, dites thermominérales, sont exploitées depuis des siècles pour le thermalisme (bains, 

piscine, spa thermal) et, plus récemment, pour leur potentiel géothermique (chauffage, élevage, 

agriculture…). Les réservoirs géothermaux de haute température (>180°C) sont également utilisés pour la 

production d’électricité comme sur les sites expérimentaux de Bouillante en Guadeloupe (Lachassagne et al., 

2009), de Soultz-sous-Forêts en France métropolitaine (Jacquot, 2000) et de Landau en Allemagne 

(Schindler et al., 2010). L’Islande est un leader mondial dans le développement de la géothermie 

(Elders et al., 2014). 

 

2.2. Fonctionnement des systèmes hydrothermaux en domaine continental 

Un circuit hydrothermal correspond à un écoulement d’eau à travers des structures géologiques 

souterraines qui lui permet d’acquérir une température et une minéralisation élevées. En domaine 

continental, ce parcours peut être décomposé en trois grandes étapes (Blavoux, 1998 ; Blavoux, 2009 ; 

Vuataz, 1982 in Sonney, 2010) : 

- L’infiltration d’eau de pluie sur une aire d’alimentation, aussi appelée impluvium, à partir de laquelle 

l’eau peut circuler à travers le sol jusqu’à des structures conductrices ; 

- L’enfoncement de l’eau infiltrée jusqu’à une grande profondeur se fait grâce à un réseau de 

percolation perméable (fissures et fractures dans les roches cristallines ou couche sédimentaire poreuse 

et/ou microfissurée et captive). Un écoulement lent dans ces structures permet à l’eau d’atteindre un 

équilibre thermique et géochimique avec la roche encaissante, ce qui est à l’origine de l’élévation de sa 

température et de sa minéralisation ; 

- La remontée de l’eau profonde vers la surface est permise par la présence d’un drain ascendant 

(couche redressée, grande fracture-faille verticale, surface de chevauchement…) qui vient interrompre le 
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parcours souterrain. La température et la minéralisation des eaux acquises en profondeur sont conservées si 

la remontée des eaux est rapide et si ces eaux ne sont pas mélangées avec des eaux plus superficielles dans la 

zone d’émergence.  

 

Le principal moteur de l’écoulement est la différence d’altitude entre les aires d’alimentation et 

d’émergence. Un dénivelé important permet en effet la poussée de l’eau à une grande profondeur puis sa 

remontée en surface, en compensant la perte de charge au cours du parcours souterrain. La baisse de la 

densité de l’eau, due à l’augmentation importante de sa température, et les dégagements de gaz carbonique, 

provoqués par une baisse de pression de l’eau lors de la remontée, sont d’autres facteurs pouvant accentuer 

l’effet moteur. 

 

La température atteinte par les eaux souterraines dépend de la profondeur maximale du circuit et du 

gradient géothermique local. En effet, les formations géologiques de la croûte continentale sont soumises à 

un flux de chaleur issu du manteau (30%) et de la désintégration radioactive des minéraux des roches 

magmatiques (70%) (Blavoux, 2009). Une activité magmatique active ou récente, un amincissement local de 

la croûte, un métamorphisme profond et/ou une circulation de flux profonds peuvent être à l’origine 

d’anomalies du flux géothermique (Finizola, 2002). Le gradient géothermique entre la surface et la 

profondeur dépend donc du flux géothermique local ainsi que de la conductivité des roches traversées et, 

dans une moindre mesure, de la topographie et des variations paléoclimatiques (Kolh et al., 2001). 

Le gradient géothermique moyen en France est de 1°C/31m (Blavoux, 2009) et de 1°C/30,3m en Rhône-

Alpes (Bernon et al., 2012). 

Les caractéristiques minérales d’une eau souterraine dépendent principalement des roches 

rencontrées au cours du circuit souterrain et des particularités de son fonctionnement. Dans ce sens, le 

schéma hydrogéologique des Pyrénées (Figure 2-1) illustre les principaux types de circuit en fonction du 

contexte géologique (cristallin ou sédimentaire) et la minéralisation des eaux associée.  

 
 
 

 

Figure 2-1 : Schéma hydrogéologique synthétique des différents types d’eau thermominérale des Pyrénées 
(Roux, 2006, « Aquifères et eaux souterraines en France » tome 2, BRGM éd. in Blavoux, 2009). 
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En domaine cristallin, la majorité des eaux infiltrées s’écoulent dans la zone d’altération 

superficielle des roches. Ce sont les réseaux de fractures extensives, liés aux différents épisodes 

orogéniques, qui permettent des écoulements profonds pouvant atteindre 5 à 7km. Ils émergent en bordure 

de massif au contact d’un encaissant imperméable (chaîne axiale pyrénéenne, Figure 2-1) ou le long de 

failles bordières au contact ou sous la couverture sédimentaire (Massif Central, graben de la Limagne…). 

Les eaux circulant dans les granites sont peu minéralisées et sulfurées sodiques, et bicarbonatées sodiques 

ou calciques en présence de dégagements de CO2 mantellique issus des grandes fractures du socle (eaux 

gazeuses Badoit à Saint-Galmier et Montrond dans la Loire sous couverture sédimentaire). 

En domaine sédimentaire, une formation perméable affleurant en surface et rapidement captive 

grâce à une structure subverticale de type synclinal permet de conduire les eaux infiltrées à grande 

profondeur, en assurer l’étanchéité du circuit. Une continuité des couches aquifères, comme dans les 

bassins sédimentaires, permet l’existence de réservoirs de grande taille, à l’échelle régionale, où différents 

niveaux aquifères peuvent aussi se superposer grâce à des couches imperméables intercalées (zone sous-

pyrénéenne Figure 2-1, Bassin Aquitain, Bassin de Paris). Les émergences se localisent aux points de plus 

basse altitude en bordure de bassin lorsque les structures sont continues ou le long des failles ou surfaces de 

chevauchement dans les bassins plus déformés (système des Rennes-les-Bains dans l’Aude). 

La minéralisation de l’eau dépendra des formations aquifères traversées (calcaire, dolomie, marne, grès…) et 

des structures rencontrées lors du parcours. Par exemple, les eaux thermominérales de Dax, circulant dans 

les formations dolomitiques aquifères du Bas Adour, acquièrent un faciès chloruré sodique lors de leur 

ascension verticale le long d’un diapir salifère (Figure 2-2). Le plissement et redressement des formations du 

Crétacé supérieur de ce bassin est aussi dû à la montée de ce diapir (Le Fanic, 2005). 

 
 

 

Figure 2-2 : Schéma hydrogéologique du circuit thermominéral de Dax, Bas Adour - Landes (Blavoux, 2009). 

 

2.3. Particularités des systèmes hydrothermaux en domaine alpin 

En domaine alpin, les systèmes hydrothermaux sont complexes à cause des importantes 

déformations subies par les structures géologiques lors de l’orogénèse alpine. Les circulations souterraines 

peuvent ainsi être continues entre les massifs cristallins et les formations fortement plissées et faillées de la 

couverture sédimentaire. Les eaux thermominérales émergeant dans les vallées alpines subissent également 

des mélanges complexes avec des eaux froides plus superficielles. 
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2.3.1. Rôle majeur des structures tectoniques 

En zone de montagne, les formations du socle et de la couverture sédimentaire sont fortement 

déformées et discontinues suite aux orogénèses successives (hercynienne, pyrénéenne ou alpine). Les failles 

majeures et surfaces de chevauchement ont un rôle primordial dans les circulations profondes car elles 

permettent une continuité hydraulique et la remontée des eaux vers la surface (Blavoux, 2009).  

Ces structures servent principalement de drain ascendant aux systèmes hydrothermaux. En effet, 

les émergences thermominérales alpines se situent en bordure des massifs cristallins ou le long des fronts de 

chevauchement et des failles majeures, au croisement des vallées. Le système hydrothermal d’Aix-les-Bains 

illustre bien ce cas en domaine Préalpin. Les eaux infiltrées au niveau du chaînon jurassien de l’Épine 

circulent jusqu’en profondeur au sein de l’aquifère calcaire du Jurassique supérieur (Figure 2-3). La structure 

en U de ce réservoir est interrompue par le chevauchement de l’anticlinal d’Aix. La remontée des eaux en 

surface se fait à l’aplomb de ce chevauchement à travers les formations calcaires du compartiment 

chevauchant (Carfantan et al., 2003 ; Gallino, 2007). 

 
 

 

Figure 2-3 : Schéma hydrogéologique du système thermominéral d’Aix-les-Bains, Savoie (Carfantan et al., 
2003 in Gallino, 2007).  

 

 

En domaine sédimentaire fortement déformé (zone nord-pyrénéenne Figure 2-1 et domaine 

pennique des Alpes internes), les failles et fractures subverticales affectant, voire décalant, les formations 

aquifères peuvent néanmoins assurer la continuité hydraulique des écoulements au sein du réservoir. 

Ces structures constituent des relais entre les formations aquifères adjacentes, permettant aux eaux de 

circuler de l’une vers l’autre (Bagnères-de-Bigorre, Levet et al., 2002). Elles sont maintenues ouvertes ou 

réactivées grâce à la tectonique active des chaînes alpine et pyrénéenne (Blavoux, 2009). Les écoulements 

souterrains ne se font donc pas forcément à travers une formation aquifère unique. L’identification de la 

géométrie des systèmes aquifères est donc souvent difficile à cause de la complexité des structures et des 

relais potentiels impliqués dans le circuit hydrothermal. 
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L’extension des systèmes hydrothermaux est très dépendante des structures tectoniques locales. 

Les systèmes hydrothermaux des Alpes du Nord, dont la géométrie des circuits en profondeur est 

relativement bien identifiée (Aix-les-Bains, La Léchère, Val d’Illiez), ont une distance courte entre 

l’impluvium et les sources, inférieure à 25km (Gallino, 2007 ; Thiebaud, 2008 ; Sonney, 2010). La circulation 

profonde des eaux (plusieurs kilomètres) est néanmoins possible grâce aux importants dénivelés entre les 

zones d’infiltration situées sur les versants et les sites d’émergence en fond de vallées. Selon le modèle de 

fonctionnement des systèmes hydrothermaux, c’est cette profondeur importante qui permet aux eaux de se 

réchauffer tout au long du parcours souterrain, sous l’effet du flux géothermique normal en contexte nord 

alpin (Sonney, 2010). Des études récentes basées sur des simulations numériques couplées 

hydrodynamiques-thermiques de systèmes hydrothermaux de montagne (Maréchal et al., 1999 ; Lazear, 

2006 ; Lemieux et al, 2008 ; Gallino et al., 2009 ; Thiébaud et al., 2010 ; Dzikowski et al., 2015) ont montré 

qu’un régime transitoire soumis aux variations paléoclimatiques du Quaternaire est nécessaire pour 

reproduire les températures observées aux émergences. Ainsi, le flux géothermique pourrait réchauffer les 

eaux profondes et les versants en période glaciaire, lorsque les infiltrations et circulations sont limitées par la 

présence des glaciers et du permafrost. Par contre, la reprise de l’infiltration en période interglaciaire aurait 

pour conséquence de refroidir les versants et de chasser les eaux chaudes vers les exutoires en fond de 

vallée. 
 

2.3.2. Rôle des formations évaporitiques triasiques 

Les roches évaporitiques et carbonatées du Trias sont à l’origine des fortes minéralisations sulfatées 

(ou sulfurées par réduction bactérienne) calciques et magnésiennes dans la majorité des eaux 

thermominérales dans les Alpes du Nord (Brides-les-Bains, Aix-les-Bains, La Léchère, Allevard, Uriage). 

Elles ne constituent, cependant, pas nécessairement l’aquifère souterrain. Les roches évaporitiques (gypse, 

anhydrite, halite et cargneule), qui ont servi de surface de décollement aux chevauchements, jalonnent les 

grands contacts structuraux alpins (Vuataz, 1983 ; Zuppi et al., 2004 ; Blavoux, 2009 ; Sonney, 2010 ). Les 

eaux thermominérales peuvent ainsi acquérir cette minéralisation lors de leur parcours le long de ces 

contacts. Par exemple, les eaux du système hydrothermal d’Aix-les-Bains se minéralisent au contact du front 

de chevauchement, après avoir circulé dans les calcaires du Jurassique supérieur (Figure 2-3 ; Carfantan 

et al., 2003 ; Gallino, 2007). Dans le système d’Allevard (Figure 2-4), comme celui d’Uriage, les eaux 

souterraines ayant circulé dans les micaschistes fracturés interceptent lors de leur ascension les sédiments 

évaporitiques de la bordure du massif cristallin de Belledonne (Dazy et Razack, 1989 ; Courtois et 

Vigouroux, 2005a et b). 

Les études sur la caractérisation des aquifères alpins (Mandia, 1991 ; Kilchmann et al., 2004) associent 

dans le type « aquifère évaporitique » la séquence carbonatée du Trias avec les roches évaporitiques. 

La perméabilité de ces roches dépend, en domaine alpin, principalement de l’extension des réseaux de 

fractures (liée au contexte géotectonique local) favorisant les écoulements. Les gypses (à faible profondeur 

et le long des contacts structuraux) et les formations calcaires et/ou dolomitiques sont ainsi, de par leur 

solubilité, plus favorables à la mise en place de circulations souterraines (Parriaux et al., 1990 in Mandia, 

1991 ; Perello, 1997 in Pastorelli et al., 1999). Dans le cas du système hydrothermal de Val d’Illiez, situé dans 

le domaine helvétique à la limite des Préalpes suisses, Sonney (2010) propose une circulation dans les 

formations dolomitiques et gypseuses du Trias à la base de la couverture autochtone du massif cristallin des 

Aiguilles Rouges (Figure 2-5). La zone d’infiltration a été localisée dans les formations hautement 

perméables triasiques (les dolomies en particulier) de la zone de Salanfe (« Jorat pass » sur la Figure 2-5), 

grâce à une relation dynamique entre la mise en eau du lac de barrage et le flux hydrothermal dans la vallée. 
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Des circulations partielles dans formations subjacentes du Malm et du Crétacé inférieur pourraient 

également contribuer aux écoulements profonds. 

 

 

Figure 2-4 : Coupe géologique des réservoirs à l’origine de la minéralisation des eaux de la source d’Allevard 
(Isère), d’après programme ECORS (Dazy et Razack, 1989). 

 
 
 

 

Figure 2-5 : Schéma hydrogéologique du système hydrothermal de Val d’Illiez, canton du Valais Suisse 
(Pantet, 2004 in Sonney, 2010). 

 

D’autre part, les aquifères évaporitiques du Trias ont des compositions chimiques différentes en 

fonction de l’unité tectonique (Jura, Préalpes, nappes Helvétique, Ultrahelvétique, Pennique…) dans 

laquelle ils se situent. Ceci est particulièrement mis en évidence par la présence ou non de halite (sel gemme 

NaCl, très soluble) dans les eaux de sources, indépendamment des temps de séjour et des profondeurs des 

circuits (Mandia, 1991). En effet, la halite serait présente en niveaux discontinus dans les formations 

d’anhydrite et gypse en profondeur, particulièrement dans les nappes ultrahelvétiques et penniques alpines 



2.  Généralités sur les systèmes hydrothermaux  

11 

 

(Vuataz, 1982 in Mandia, 1991). Les eaux thermominérales les plus remarquables dans ce contexte en 

France sont celles de Salins-les-Bains (Jura). Par dissolution des couches de sel gemme du Keuper inférieur 

(Trias germanique), la minéralisation totale des eaux atteint 325 g de sel/l, soit proche de la saturation en 

chlorure de sodium (Javey, 1992). Ces eaux ont été exploitées durant plusieurs siècles pour l’extraction du 

sel et aujourd’hui pour le thermalisme. 

 

2.3.3. Les mélanges d’eaux dans les zones d’émergence 

Les eaux thermominérales émergeant dans les vallées alpines subissent des mélanges complexes avec 

des eaux froides plus superficielles. En effet, lorsque le contact tectonique drainant des écoulements 

souterrains intercepte le fond de vallée, la fin de la remontée des eaux peut se faire à travers les dépôts 

fluvio-glaciaires quaternaires. Dans ce cas, les eaux thermominérales ascendantes se diffusent et se 

mélangent aux eaux froides du remplissage. De nombreux systèmes hydrothermaux dans les Alpes ont leur 

remontée entièrement masquée par les sédiments quaternaires et ont été découvert lors d’événements 

majeurs tels qu’une débâcle (Brides-les-Bains ; Gros, 1996) ou lors d’un effondrement dans le remplissage 

sédimentaire (La Léchère ; Thiébaud, 2008). 

Les mélanges se complexifient lorsque les vallées alpines très encaissées drainent également les 

écoulements souterrains peu profonds issus des versants. Les systèmes situés en bordure des massifs 

cristallins dans les Alpes externes sont de bons exemples. Sur le site thermominéral de La Léchère, le 

remplissage quaternaire dans l’ombilic glaciaire est le lieu de mélange de trois types d’eau (Figure 2-6). 

Le contact de La Léchère draine les eaux circulant dans les formations triasiques de la zone décomprimée (i)  

et les eaux thermales profondes des formations triasiques longeant l’accident à la base de la couverture 

sédimentaire aux contacts des micaschistes du massif cristallin de Belledonne (ii). À l’intersection de la 

vallée, ces eaux souterraines rejoignent les sédiments fluvio-glaciaires par l’intermédiaire d’un écroulement 

ancien et se mélangent avec les eaux de la nappe alluviale (iii) (Thiébaud, 2008). 

 
 

 

Figure 2-6 : Schéma hydrogéologique de la zone d’émergence du système hydrothermal de La Léchère 
(Savoie), mélange des eaux des trois aquifères (Thiébaud, 2008). 
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Les eaux thermales du site de Saint-Gervais-les-Bains subissent également des mélanges avec des 

eaux froides au cours de leur remontée. L’ascension des eaux thermales (provenant du socle des Aiguilles 

Rouges) se ferait au niveau de la zone de chevauchement et faillée à grande profondeur de la vallée du 

Bon  Nant (Figure 2-7). Les eaux thermales sont ainsi mélangées avec les eaux froides circulant dans les 

dolomies et les gypses du Trias de la couverture autochtone puis avec les eaux froides des dépôts 

Quaternaires (Sonney, 2010). 

 

 

Ainsi, sur les sites hydrothermaux, peuvent cohabiter plusieurs sources thermominérales présentant 

des caractéristiques physico-chimiques différentes en relation avec les mélanges subis par les eaux 

souterraines lors de leur ascension du réservoir profond jusqu’à la zone d’émergence. La présence de 

forages interceptant des eaux à différentes profondeurs sur un site hydrothermal aide à la compréhension 

des écoulements souterrains et des processus de mélange entre les eaux thermominérales ascendantes et les 

eaux plus superficielles. 

Figure 2-7 : Modèle conceptuel des 
processus de mélange du système 
hydrothermal de Saint-Gervais-les-Bains, 
Haute-Savoie (Sonney, 2010). 
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3. Le site thermal de Salins-les-Thermes 

3.1. Contexte géographique et géologique 

Contexte géographique 

Salins-les-Thermes se situe au cœur de la vallée de la Tarentaise en Savoie (73), au S de Moûtiers et à 

une altitude de 490m au niveau de la vallée du Doron-de-Bozel (Figure 3-1). Les sources thermominérales 

exploitées et les bâtiments thermaux sont en rive droite du Doron-de-Bozel au centre du village de Salins. 

La vallée est à cet endroit très encaissée et orientée N-S entre Moûtiers et la confluence des Dorons de 

Bozel et de Belleville. Les Dorons, prenant leur source dans le massif de la Vanoise, ont un régime nival et 

le Doron-de-Bozel alimente l’Isère à Moûtiers, 2,5km en aval de la confluence avec le Doron-de-Belleville. 

 

 

  

Figure 3-1 : Localisation géographique (a.) et altitudinale (b.) du site hydrothermal de Salins-les-Thermes et 
des autres sites régionaux ; source des données : BD topo v2 ign, complété. 



CHAPITRE I.  Introduction générale 

14 

 

Contexte géologique général 

Le contexte géologique général est présenté ici succinctement pour aider la compréhension de 

l’historique des connaissances sur le système hydrothermal de Salins. 

Le secteur de Salins-Moûtiers est caractérisé à l’E du Front pennique par de nombreux 

chevauchement rapprochés (de direction N30°E à pendage vers l’est) et des fractures subverticales 

(de direction générale N120°E). Ces chevauchements et ces fractures sont généralement jalonnés par les 

roches évaporitiques du Trias (cargneule, gypse, anhydrite et halite) qui ont servi de surface de décollement 

aux chevauchements (Figure 3-2).  

Salins se situe à l’extrémité S de l’unité de Moûtiers dans la zone valaisanne. En rive droite du 

Doron-de-Bozel, cette unité est principalement constituée de formations du Trias (quartzites et dolomies) ; 

elles formeraient un pli anticlinal redressé à cœur permien et fortement fracturé (Debelmas et al., 1989). 

Les sources thermominérales exploitées sur le site des Vieux-Bains se situent au pied d’un escarpement de 

calcaires dolomitiques, dans une excavation de 6 à 8m de profondeur par rapport au niveau du remplissage 

quaternaire du fond de vallée. En rive gauche, séparées par une bande de gypse, les formations d’âge 

Crétacé de l’unité de Moûtiers (schistes noirs et quartzites) chevauchent l’unité du Quermoz.  

Au S de Salins, à la confluence avec le Doron-de-Belleville, une écaille de houiller (grès et schistes 

noirs anté-permien) dont les bordures sont jalonnées de gypse sépare la zone valaisanne de la zone 

subbriançonnaise (d’âge principalement liasique au contact). Une autre émergence thermominérale, dite 

Source Massiago, se situe également au pied de l’escarpement de calcaires dolomitiques en rive droite du 

Doron-de-Bozel, au niveau de ce contact avec le houiller. 

 

 

Figure 3-2 : Carte structurale de la région de Salins-les-Thermes ; source des données : extrait de la carte 
géologique numérique vecteur de Moûtiers (n°751), Debelmas et al. (1989), et notice explicative de la feuille de Bourg-
Saint-Maurice (n°727), Antoine et al. (1992). 

 
 



3.  Le site thermal de Salins-les-Thermes 

15 

 

3.2. Contexte historique 

3.2.1. Les eaux thermales salées 

Les villes de Salins et de Moûtiers ont une histoire riche, indéniablement liée aux eaux salées et 

chaudes émergeant à Salins. Elles se sont développées autour de l’extraction et du commerce du sel (les 

Salines de Tarentaise), des invasions successives et des désastres naturels. La ville de Salins, plus importante 

avant le XVème siècle qu’actuellement, s’est tournée depuis 1838 vers l’activité thermale grâce aux rares 

particularités de ces eaux. Seuls les événements majeurs et pertinents pour cette étude sont présentés ci-

dessous. 

Les eaux de Salins, connues probablement avant l’antiquité, ont certainement toujours été utilisées 

pour l’extraction du sel, « l’or blanc » indispensable à l’alimentation et la conservation des aliments. 

L’existence de salines au lieu même des émergences, mentionnée par l’abbé Garin (Laissus, 1869), 

est nuancée par Baud (1937) qui considère possible une exploitation par la population locale mais que 

l’approvisionnement en sel à l’échelle régionale est issu de la mine du roc d’Arbonne, à Bourg-Saint-

Maurice. Vers 1450, un éboulement considérable du versant W de la gorge de Salins, probablement la partie 

gypseuse, aurait détruit une partie de Salins et enfoui les sources à 6-8m de profondeur (Mougin, 1914 ; 

Garin ? in Laissus, 1869 ; Lapostolle, 1989). Cet événement majeur reste cependant discuté par les 

historiens, dont Paul Baud (1937) à cause de « l’absence de preuve du recouvrement du fond de la vallée ». 

Néanmoins, les eaux salées ne seront exploitées de nouveau qu’un siècle plus tard, en 1559, lors de 

l’établissement des Salines Royales à Moûtiers sur la décision du duc de Savoie Emmanuel-Philibert (Figure 

3-3). L’exploitation des salines fut concédée à des nombreux gestionnaires successifs et elles fonctionnèrent 

jusqu’en 1866, malgré les périodes de guerres et les nombreuses destructions causées par l’Isère et le 

Doron-de-Bozel, des incendies, tempêtes, inondations ou éboulements. Les bâtiments et aménagements le 

long du Doron, permettant le transport de l’eau salée des sources aux salines, ont plusieurs fois été 

reconstruits et les techniques d’extraction du sel ont évolué au cours du temps.  

 

 

 

Figure 3-3 : Moûtiers et les Salines Royales : a. gravure vers 1850 ; b. bâtiment de graduation le « Saint-Antoine » 
et le bâtiment à cordes vers 1870 (Lapostolle, 1989). 

 



CHAPITRE I.  Introduction générale 

16 

 

 

En 1838, la Société des Bains de Salins est créée et acquiert du gouvernement sarde (la Savoie 

appartenait alors au royaume de Piémont-Sardaigne) la concession de la plus petite des deux sources 

thermales ; seule les eaux de la grande source étant utilisées pour les Salines de Moûtiers. Un établissement 

de bains, dit aujourd’hui « les Vieux-Bains », est alors construit (de 1839 à 1841) sur le site même des 

émergences (Figure 3-4a et b). Une autorisation de dérivation des eaux de la grande source est néanmoins 

obtenue en 1840 par nécessité (Laissus, 1869 ; Baud, 1937 ; Gros, 1996). Les sources d’eaux minérales qui 

alimentent les établissements thermaux de Brides et de Salins sont déclarées « D’Intérêt Public » par un 

décret en Conseil d’État du 21 juin 1878. L’intérêt économique et touristique autour des stations thermales 

grandissant, le gouvernement engage un désenclavement des vallées alpines étroites. Dans la vallée de la 

Tarentaise, la route de Moûtiers à Brides passant par Salins est élargie en 1870, le chemin de fer est 

prolongé jusqu’à Moûtiers en 1893 et une ligne de tramway électrique desservant Salins et Brides à partir de 

Moûtiers est construite en 1900 pour faciliter l’accès aux curistes. En 1893, afin de répondre à 

l’accroissement de la fréquentation des thermes, un nouveau bâtiment bien plus grand – l’établissement 

thermal actuel – est construit 100m en aval au centre du village de Salins (Figure 3-4c). En face de celui-ci, 

la piscine thermale extérieure a été construite en 1928 (Gros, 1996 ; Figure 3-4d et e), et restaurée en 1987 

en même temps que l’établissement thermal (Pasqualini, 1987). L’ensemble des bâtiments thermaux et les 

terrains rattachés aux sources de Salins-les-Thermes sont rachetés par la commune voisine de Brides-les-

Bains en 1970. La gestion des établissements de Salins et de Brides (Figure 3-4e) est concédée depuis 1989 à 

la société SET Brides (Société des Établissements Thermaux de Brides-les-Bains et Salins-les-Thermes). Les 

deux établissements forment ainsi une seule station thermale. 
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Figure 3-4 : Évolution de la station thermale de Salins ; a. et b. Le bâtiment des Vieux-Bains vers 1900 (Gros, 
1996) : a. entrée extérieure, b. escalier menant aux cabines de bains au niveau de la cour intérieure ; c. l’établissement 
thermal entre 1893 et 1928 ;  d. et e. la piscine thermale, dénommée la plage, face à l’établissement thermal : d. vue du 
dessus entre 1928 et 1987, e. vue de l’avenue des thermes avec ligne électrique du tramway entre 1900 et 1928 
(Pasqualini, 1987) ; f. tract publicitaire pour les établissements thermaux de Brides et Salins avant 1926 ? (Pasqualini, 
1987 ; figure non datée). 
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3.2.2. Les premiers aménagements sur le site des émergences des Vieux-

Bains 

Les aménagements sur le site des émergences, dit site des Vieux-Bains, ont évolué au cours de son 

exploitation. Les informations étant peu précises et souvent incertaines, la description est ici synthétisée. 

 

Les travaux de recherche des griffons de Salins, suite à leur enfouissement vers 1450, débutent vers 

1559. L’excavation de 6-8 mètres de profondeur par rapport au niveau du sol, et le creusement manuel de 

premières galeries, auraient permis de mettre à jour de nombreuses petites arrivées d’eaux chaudes et salées. 

Celles-ci auraient été réunies dans deux bassins de récupération distincts, dénommés depuis Grande 

Source Chaude et Petite Source Chaude (Figure 3-5 ; Laissus, 1869 ; Gros, 1996). Le réseau de drainage 

des galeries de protection aurait été mis en place entre 1730 et 1776, afin d’évacuer les eaux issues de 

différentes sources présentes dans les galeries (Lapostolle, 1989). Le niveau du site d’émergence étant plus 

bas que celui du Doron, un canal d’évacuation souterrain est construit jusqu’à Moûtiers, ce qui permet 

aux eaux de se déverser par gravité dans le Doron. À l’époque, une source froide d’eau douce, se trouvant 

à 3 mètres environ au-dessus du plan d’eau des sources thermales, aurait déjà posé des problèmes à 

l’exploitation des eaux salées : « l’afflux d’eaux froides rejoint le Petite Source dont le captage n’a pas été prolongé dans la 

roche dure et atteint les fissures jusqu’alors remplies d’eaux chaudes ». En 1818, le creusement d’une galerie longue 

d’une cinquantaine de mètres permet de remonter au griffon de la source, aujourd’hui nommée la Source 

Froide (Baud, 1937). 

Le bâtiment des Vieux-Bains a été édifié en 1839 à proximité immédiate des sources afin d’exploiter 

les eaux de la Petite Source par un écoulement gravitaire et continu dans des bains. L’établissement, dont la 

taille est restreinte par son emplacement dans l’excavation, comprenait un rez-de-chaussée avec neuf 

cabinets de bains (baignoire en marbre de Carrare taillée à la main), une salle de douche, une piscine (bassin 

de 60 cm de profondeur) et un séchoir, et un étage supérieur avec des salles d’attente et le logement des 

employés (Laissus, 1869 ; Gros, 1996). Des descriptions, issues de Baud (1937), permettent de mieux 

appréhender l’évolution des aménagements d’exploitation : « à l’extrémité de la galerie d’accès de la Grande Source 

se dressait alors un portail en pierres taillées, portant l’inscription : « Etiam in montibus aquae marinae » [Même dans les 

montagnes, de l’eau de mer] et fermant un bassin de six mètres de longueur pour cinq de largeur que bordait un chemin de 

larges dalles, à quarante centimètres au-dessus des eaux bouillantes » (Garin, 1866 in Baud, 1937) ; « […] la salle de 

captage de la Petite Source qui alimente la piscine, face à l’établissement thermal, n’est pas accessible au public et, dans celle de 

la Grande Source, dont le bassin est caché sous un épais plancher, un dôme vitré correspond à l’ouverture du puits. […] 

Les eaux de la Petite Source sont captées dans le bassin de recette même ; celles de la Grande Source, destinée aux baignoires, 

arrivent par une conduite en prise sur leur bassin de recette, dans un réservoir particulier, à l’issue de la grande galerie d’accès. 

Enfin, l’eau de la source froide, utilisée aussi par l’établissement […] est puisée dans un bassin séparé, alimenté par une 

canalisation de grès qui aboutit à un radier incliné, en communication directe avec le griffon » (Baud, 1937).  

Dès le début des aménagements, de grands travaux d’endiguement ont été entrepris le long du 

Doron pour assurer la protection du transport des eaux salées vers Moûtiers. Une digue de 3m d’épaisseur 

commençait 63 mètres en aval de la prise d’eau et se prolongeait jusqu’aux Salines avant la confluence avec 

l’Isère. À chaque nouvelle crue, la digue devait être renforcée. Elle fut de nouveau reconstruite en 1824 à 

Salins grâce à d’énormes blocs de rochers solidement cimentés entre eux (Pasqualini, 1987). 



3.  Le site thermal de Salins-les-Thermes 

19 

 

 

Figure 3-5 : Plan des émergences du site des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes, avec les aménagements 
d’exploitation  des années 1950 (complété d’après R.Michel, 1959 ? in Siméon, 1980). 
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3.3. L’activité thermale  

Les cures thermales à Salins semblent avoir été appréciées de tout temps. Le Dr Desprez précise en 

1879 : « Les eaux de Salins (Savoie) sont [donc] à la fois chlorurées-sodiques fortes, ferrugineuses, iodurées, arsenicales et 

lithinées ; elles sont chargées d’acide carbonique ; elles sont thermales et enfin elles ont un débit assez considérable pour 

permettre de donner des bains à eaux courantes : telles sont les qualités qui les mettent à la tête des eaux similaires et qui leur 

font faire chaque année des cures si remarquables. Leur supériorité est si appréciable, qu’elle est immédiatement signalée par les 

baigneurs qui ont fait dans d’autres stations des cures antérieures et qui, nulle part, n’avaient éprouvé cette sensation de bien-

être que produit l’immersion dans ces eaux à la fois si vivantes et si vivifiantes […] ». 

Dès le début de l’activité thermale, le Dr Savoyen, cofondateur des Bains de Salins, prône une 

spécialisation des soins en fonction des propriétés minérales des eaux thermales (Pasqualini, 1987). 

Les observations des médecins successifs (Dr Savoyen, Dr Trésal, Dr Desprez et Dr Laissus entre autres) et 

les analyses effectuées par ces médecins, des chimistes (Berthier, 1807 ; Calloud vers 1840 et Langrognet, 

1874 in Laissus, 1881) ou pharmaciens (Reverdy, 1838 in Laissus, 1881) ont contribué tout au long des 

XIXème et XXème siècles à définir les orientations thérapeutiques des eaux de Salins. Au XIXème siècle, 

elles concernaient ainsi le traitement des affections asthéniques (anémie), du système lymphatique, du 

système nerveux, du système génito-urinaire, les affections chirurgicales et cutanées ainsi que la 

rhumatologie (Dr Laissus, 1869 et 1881 ; Dr Trésal, 1863 et 1876 ; Dr Desprez, 1879). Des cures de 

boisson étaient prescrites mais l’usage externe était plus réputé. Il consistait en bain en eaux courantes en 

particulier (température naturelle proche de 33°C), en douche et en bain de vapeur. À partir de 1931, 

les boues issues des eaux thermales de Salins étaient récupérées et utilisées contre les séquelles de 

traumatisme et les lésions osseuses.  

Les découvertes scientifiques et médicales dans l’ensemble des stations thermales françaises ont aidé 

à la reprise du thermalisme national après 1945. Les stations agréées par la Sécurité Sociale de 1947 à 1951 

acquièrent ainsi leur réputation grâce à la spécialisation médicale. Aujourd’hui, les thermes de Brides et 

Salins sont ainsi réputés pour leur orientation thérapeutique distincte et complémentaire. Les thermes de 

Brides sont reconnus dans les traitements de l’appareil digestif, en particulier l’obésité et les affections 

résultant de la surcharge pondérale telles que le diabète. Les thermes de Salins sont réputés en rhumatologie 

pour le traitement des douleurs articulaires telles que l’arthrose, les affections du dos ou les rhumatismes. 

Les soins actuels utilisent les eaux de Salins uniquement en usage externe, en bain en eau courante, en 

piscine pour la mobilisation articulaire, et associée à de la boue – qui n’est plus issue des eaux de Salins – 

en illutation.  

Alors que la fréquentation médicalisée (sous prescription médicale) nationale des établissements 

thermaux est en baisse depuis 1994 (environ 18%), celle de la station Brides-Salins est restée relativement 

stable. Les curistes conventionnés étaient au nombre de 10 234 en 1994, 14 881 en 2004 et 11 863 en 2013 

(Blaise et Vigouroux, 2005 ; Laslaz et al., 2015). Cette station doit son 13ème rang dans les stations thermales 

françaises (Figure 3-6 ; Laslaz et al., 2015) grâce à sa renommée pour les cures d’amaigrissement, lors des 

saisons thermales de mars à novembre (8 mois). Pour s’adapter au changement du thermalisme traditionnel, 

la station de Brides-Salins a comme de nombreuses autres stations thermales diversifié son offre en 

proposant, notamment aux clients des stations de ski proches, des séjours en spa et des soins de beauté, de 

bien-être et de remise en forme (le Grand Spa des Alpes, ouvert 10 mois par an de fin décembre à octobre). 

La fréquentation des curistes libres est ainsi en constante augmentation et représente environ 30% de 

curistes supplémentaires à la station Brides-Salins. 
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Figure 3-6 : Le poids national des stations thermales savoyardes (Laslaz et al., 2015). 

 

Un important programme de restructuration des établissements est aujourd’hui en cours grâce à la 

décision de la mairie de Brides-les-Bains, en janvier 2014, de prolonger la concession à la SET Brides 

jusqu’en 2034 et, aux investissements de la Compagnie Lebon et Thala Invest pour le rachat, en avril 2014, 

des sociétés SET Brides (établissements thermaux) et SET Hôtels. Concernant le site de Salins-les-Thermes 

(Figure 3-7), les soins effectués dans l’établissement thermal seront transférés à Brides-les-Bains en mars 

2018, et seule la piscine thermale sera gardée en activité et réhabilitée (Communiqué de presse du 20 janvier 

2014 de la mairie de Brides-les-Bains). 

 

 

Figure 3-7 : L’établissement thermal et la piscine thermale extérieure de Salins-les-Thermes, en 2013. 
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3.4. État des connaissances hydrogéologiques sur le système 

Dès le début du XXème siècle, les recherches scientifiques s’intéressent plus précisément au contexte 

géologique des systèmes hydrothermaux et posent les grands principes des circulations souterraines, avec 

par exemple les travaux de De Launay (1899) et de Révil (1908) sur les sources thermominérales de Savoie. 

Les projets d’aménagement hydroélectrique dans les vallées alpines sont à l’origine de nouvelles études 

hydrogéologiques sur le site de Salins avec pour objectif de mieux comprendre le fonctionnement du 

système hydrothermal et les interactions avec les réservoirs de surface. 

  

3.4.1. Propositions de schéma de circulation 

La première étude hydrogéologique retrouvée est celle de Moret en 1950. Il suggère une circulation 

des eaux souterraines dans les cargneules et gypses du Trias, avec une infiltration en haute altitude dans le 

prolongement de la bande de Trias vers le SW (Haut Doron de Belleville) et une remontée dans une zone 

de fissures en fond de la vallée (point de moindre charge hydraulique). Les eaux enfouies à environ 1 000m 

de profondeur seraient minéralisées aux contacts des roches triasiques et réchauffées grâce au gradient 

géothermique. 

 

Le travail de thèse de doctorat de Siméon en 1980 constitue la première étude hydrogéologique 

pluridisciplinaire sur les eaux thermominérales de Salins-les-Thermes. Les données géologiques, 

hydrodynamiques et hydrochimiques seront utilisées et discutées dans la suite de ce travail. Cependant, cette 

étude s’est intéressée à l’ensemble des sources thermominérales de la vallée de la Tarentaise (Brides-les-

Bains, Salins-les-Thermes, La Léchère, La Coche ainsi que Échaillon en Maurienne) afin d’identifier 

l’origine des eaux et les structures constituants les drains ascendants. Le schéma de circulation du système 

de Salins est donc intégré dans un schéma conceptuel global de la vallée de la Tarentaise, le long d’une 

coupe E-W perpendiculaire aux fronts de chevauchement N30°E (Figure 3-8). Siméon (1980) suggère que 

l’origine des eaux thermominérales est liée soit (hypothèse 1) aux plans de chevauchement avec une 

circulation des eaux d’E en W, soit (hypothèse 2) aux grands accidents de vallées où les eaux circuleraient 

en profondeur le long des réseaux de fractures (N160) et remonteraient à la surface aux intersections avec 

les chevauchements. Les eaux thermominérales des stations de Tarentaise auraient une origine commune, 

avec une aire d’alimentation dans les zones plus internes (à l’E des sources) à une altitude moyenne de 

2 800m et une température maximale atteinte par les eaux de 180°C, d’après l’étude chimique. La distinction 

hydrochimique des eaux serait alors liée aux remontées dans les différentes surfaces de chevauchement et 

aux mélanges avec des eaux froides plus superficielles à proximité des zones d’émergence.  
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Figure 3-8 : Schéma conceptuel de l’origine des eaux thermales de Tarentaise, selon les hypothèses de 
départ des travaux de recherche de Siméon (1980). 

 
 

Le BRGM mène en 1988 une nouvelle étude structurale et hydrochimique à l’échelle du site 

hydrothermal de Salins, et en parallèle sur celui de Brides (Barat, 1988). L’objectif est de mieux comprendre 

ces circuits souterrains et de proposer des sites d’implantation de forage permettant l’exploitation en 

profondeur des ressources thermales. Des travaux de cartographie et de mesures de fracturation ont mis en 

évidence que les sources thermominérales se localisent préférentiellement aux intersections des contacts 

tectoniques N30°E à N40°E et des fractures transverses N80°E à N120°E. Sur le site de Salins, un contact 

structural entre les calcaires dolomitiques du versant E et les gypses à l’W se situerait alors dans le fond de 

la vallée du Doron-de-Bozel, recouvert par le remplissage. Le schéma de remontée des eaux chaudes 

(Figure 3-9) propose une circulation ascendante des eaux au niveau de la fracturation croisée, 

préférentiellement dans les calcaires dolomitiques en longeant le contact broyé avec les gypses. Il est 

suggéré que les eaux des sources des Vieux-Bains, émergeant à la base de l’escarpement des calcaires 

dolomitiques masqué par des alluvions indurées, circulent dans les plans de stratification ou de schistosité 

karstifiés (N30 80°E).  

 



CHAPITRE I.  Introduction générale 

24 

 

 

Figure 3-9 : Schéma de remontée des eaux thermominérales de Salins-les-Thermes d’après Barat (1988). 

 

À partir d’une étude hydrochimique, Barat (1988) a montré que les sources de Salins et Brides sont 

alimentées par deux circuits hydrothermaux distincts (composition des réservoirs, profondeurs, 

températures et trajets ascendants différents) et a posé de nouvelles hypothèses sur le circuit de Salins. Il est 

estimé que les eaux atteignent une température de 70°C en profondeur et qu’elles doivent se refroidir lors 

de la remontée afin d’acquérir la minéralisation observée (Na, Cl et Ca, Mg, SO4). La zone d’infiltration se 

situerait à une altitude de 2 400m environ ; le Mont Jovet, sommet le plus proche atteignant cette altitude, 

est suggéré. Il est proposé à partir de l’analyse des teneurs en tritium soit (i) un circuit rapide (inférieur à 

25ans) et un refroidissement des eaux par conduction lors de la remontée, soit (ii) un circuit plus long avec 

un refroidissement principalement lié à un mélange avec des eaux froides plus superficielles (35% dans les 

Sources Chaudes de Salins). Nous remarquons que, dans ce dernier cas, le calcul de l’altitude d’infiltration 

est erroné à cause des mélanges. La suggestion d’une alimentation au niveau du Mont Jovet nous semble 

peu probable, à la vue des formations peu perméables devant être traversées (houiller de la zone 

briançonnaise, gypses) et des nombreux fronts de chevauchement qui pourraient interrompre les 

écoulements souterrains (Figure 3-2). Aucun schéma conceptuel plus précis du circuit hydrothermal de 

Salins n’a été proposé. 

 

3.4.2. Cas de la Source Massiago 

La Source Massiago se situe environ 620m au S des Vieux-Bains sur la commune de Salins-les-

Thermes, juste en amont de la confluence avec le Doron-de-Belleville. Elle se localise plus précisément 

dans une dépression topographique (5-6m) au pied de l’escarpement de calcaires dolomitiques, en rive 

droite du Doron-de-Bozel. L’eau thermominérale se trouve dans une large vasque correspondant à un puits 

subvertical d’une quinzaine de mètres de profondeur, selon une plongée de Nicolas Schiavon, spéléologue 

du CAF d’Albertville, en 2012 (Figure 3-10). L’étude du BRGM a identifié sur ce site deux fractures (N50, 

70°E et N110 vertical) dont l’intersection forme un dièdre karstifié.  
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Figure 3-10 : La Source Massiago à Salins-les-Thermes ; a. vue du dessus, du bord de route b. vue de la 
dépression topographique au pied de l’escarpement de calcaires dolomitiques fracturés. 

 

L’eau thermominérale de la Source Massiago présente des caractéristiques chimiques similaires à celle 

des Vieux-Bains mais elle est moins minéralisée (cf. chapitre IV). Les études scientifiques ont donc tenté de 

déterminer si ces eaux avaient une origine commune. À partir de données hydrochimiques et isotopiques, 

l’étude de Siméon (1980) a démontré que l’eau de la Source Massiago ne correspond pas à une dilution de 

l’eau thermominérale des Vieux-Bains avec des eaux froides plus superficielles. L’étude suggère que l’eau 

thermominérale de la Source Massiago serait issue d’une branche terminale distincte au circuit des Vieux-

Bains et que la minéralisation moins élevée serait liée à un contact plus court avec les roches de la surface 

de chevauchement (Figure 3-8). L’étude du BRGM (Barat, 1988) suggère quant à elle, à partir d’une étude 

hydrochimique moins approfondie, que la Source Massiago appartient au système thermominéral des 

Vieux-Bains et que l’eau thermominérale serait diluée avec des eaux superficielles. Nous discuterons donc 

de ces hypothèses au cours de cette étude, ainsi que du fonctionnement hydrodynamique de cette source. 

 

3.4.3. Contexte hydrogéologique de la zone d’émergences 

Siméon (1980) a mis en évidence la présence de deux types d’eaux de subsurface dans la zone des 

émergences thermominérales des Vieux-Bains de Salins : (i) des eaux alluviales contenues dans les 

formations quaternaires constituant le replat alluvionnaire en rive droite du Doron-de-Bozel  et (ii) des eaux 

circulants dans les formations triasiques constituant le versant E de la vallée. Dans son étude, Siméon s’est 

donc particulièrement intéressée aux interactions hydrodynamiques et aux mélanges potentiels entre le 

réservoir thermominéral et les aquifères peu profonds (remplissage quaternaire et versant). 

En effet, plusieurs études (Rollin et Borel, 1925-1927 et Michel, 1959 in Siméon, 1980 ; Moret, 1950) 

ont mis en évidence sur le site de Brides-les-Bains une influence dynamique du Doron sur les sources 

chaudes. Par un jeu de pression, la charge du Doron créé un « bouchon » hydraulique sur certaines 

émergences, ce qui refoule les eaux thermales vers les captages et augmente leur débit. Sur le site des Vieux-

Bains de Salins, Moret (1950) observe que les débits des Sources Chaudes ne sont pas influencés par les 

crues du Doron, mais suppose plutôt un rôle des eaux de fonte sans préciser leur origine. L’étude de 

Siméon (1980) prouve que les hausses de débit des sources ne sont pas liées à des phénomènes de mélange. 

Un essai de pompage dans la nappe alluviale est réalisé afin d’étudier les conséquences d’une variation 

rapide de la pression exercée par la nappe, alimentée par le Doron, sur les émergences (cf. chapitre III.9.1). 



CHAPITRE I.  Introduction générale 

26 

 

Le rabattement obtenu dans la nappe n’a cependant pas entrainé une baisse des débits suffisamment 

significative pour confirmer l’hypothèse d’une interaction hydrodynamique.  

D’autre part, l’étude de Siméon (1980) déduit une possible contamination des eaux thermominérales 

par des eaux infiltrées sur le versant à partir d’un essai de traçage réalisé sur le plateau à 100m de la zone 

d’émergence (Figure 3-11 ; cf. chapitre III.9.1). Les temps de parcours relativement court (deux heures vers 

les sources chaudes des Vieux-Bains et deux jours vers la Source Massiago) et la restitution des traceurs en 

très faible concentration et par vagues successives sont expliqués par des cheminements complexes et 

multiples des eaux au sein des calcaires dolomitiques très fracturés et possiblement karstifiés. Cette 

hypothèse d’une contamination potentielle des eaux thermominérales par des eaux infiltrées sur le plateau 

peut être remise en question. En effet, en 2007-2008, une fuite de la cuve à fioul du complexe scolaire situé 

à 150m au SE au-dessus des Vieux-Bains, a contaminé en hydrocarbures les eaux de la Source Froide mais 

pas celles des Sources Chaudes (Beaujean et Duchêne, 2009). Le temps de transfert à la Source Froide a été 

estimé à moins d’une heure à partir d’un traçage à la fluorescéine au droit de la cuve. Cet incident met en 

évidence un risque sanitaire sur la zone environnant les émergences (cf. chapitre I.3.6), mais ne soutient pas 

l’hypothèse d’une contamination potentielle des eaux thermominérales par des eaux infiltrées sur le plateau. 

Elle sera donc discutée dans la suite de cette étude (cf. chapitre III). 

Pour la suite de cette étude, nous utiliserons le terme de réservoir de versant pour définir les 

formations triasiques du versant E à travers lesquelles se font les écoulements de subsurface, distincts des 

potentielles circulations d’eaux thermominérales plus profondes dans ces mêmes formations. La Source 

Froide serait donc alimentée par ce réservoir de versant mais également par des eaux thermominérales selon 

Siméon (1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3-11 : Localisation des sources et 
des points d’injection des traçages de 1980 
(Siméon) et du complexe scolaire sur la 
commune de Salins-les-Thermes (2008). 
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3.4.4. Prospections pour un captage souterrain de la ressource 

thermominérale 

Dès les années 1980, la société thermale SET a souhaité développer l’exploitation de la ressource 

thermale tout en assurant une meilleure protection face aux pollutions de surface. Dans ce but, il est 

généralement d’usage de réaliser un forage à grande profondeur (plusieurs centaines de mètres) interceptant 

le drain thermal avant la dispersion des eaux dans la zone d’émergence et leur dilution avec des eaux plus 

superficielles. Sur le site de Salins, différentes méthodes de prospection ont donc été réalisées pour définir 

les zones favorables à l’implantation de forages de reconnaissance. 

 

Les premières prospections indirectes 

Une campagne de détection d’anomalies en gaz radon du sol a été effectuée par le BRGM en 1988 

(Barat, 1988). Le radon étant issu de roches de la croûte terrestre par désintégration radioactive de 

l’uranium, il migre vers la surface sous forme gazeuse ou dissoute grâce aux eaux souterraines. 

Deux nouvelles prospections ont été réalisées par la société ANTEA en 2001 : des mesures thermiques du 

sol et des mesures en CO2 dans les gaz du sol (Mercier, 2001). Ces trois méthodes de prospections 

indirectes (radon, thermique, CO2) sont susceptibles de mettre en évidence les zones privilégiées de 

remontées d’eau profonde thermale et gazeuse le long de grandes failles.  

Les interprétations du BRGM et ANTEA indiquent plusieurs zones d’anomalies en radon 

(>700 pCi/l), en CO2 (> 1%) et thermique (> 25°C) qui s’aligneraient dans une direction N30 sur le plateau 

à l’E des Vieux-Bains vers le lieu-dit « le Château » et la pointe S de la falaise puis au niveau de la Source 

Massiago (Figure 3-12a, b et c). Cet alignement localiserait le prolongement du contact structural calcaires 

dolomitiques/gypses vers le SW en suivant la direction N30 et confirmerait le schéma de remontée des 

eaux proposé par Barat (1988 ; Figure 3-9). Au niveau de la source Massiago, il représenterait le contact par 

faille entre le trias dolomitique et le houiller briançonnais selon l’étude ANTEA (Mercier, 2001). 

Barat (1988) suggère également que les anomalies en radon perpendiculaires de direction N110 vers les 

Vieux-Bains et N150 à la source Massiago représentent les fractures transverses et mettent en évidence les 

zones de fractures croisées. Elles ne sont cependant pas observées par les autres méthodes. La localisation 

des anomalies est néanmoins critiquable car les roches calcaires dolomitiques du versant sont très 

perméables et le lieu d’écoulements descendants dans les réseaux de fractures plus ou moins denses et 

possiblement karstifiés. Au niveau du Doron, les émissions sont probablement diffuses dans le remplissage 

et sont à l’origine d’anomalies non significatives en radon et CO2 ou d’anomalies thermiques très étendues 

comme à la source Massiago. 

 

Face au manque de connaissances sur les roches en profondeur et sur l’orientation et la profondeur 

du contact calcaires dolomitiques/gypses, les deux études ont proposé l’implantation d’un forage de 

reconnaissance dans des zones ciblées grâce au contexte géologique et aux anomalies mesurées (Figure      

3-12a, b, c et d). Un tel forage de petit diamètre a pour objectif d’aller suffisamment en profondeur 

(minimum de 400m selon Barat (1988) et de 150m selon Mercier (2001)) pour localiser les écoulements 

profonds ascendants le long de la zone de contact. Les sites de forage proposés sur le plateau ont pour 

contraintes techniques la grande profondeur de forage à travers les calcaires dolomitiques et le risque 

important de contamination des eaux thermominérales captées par les importantes circulations d’eau froide 

dans le versant. Il est aussi suggéré que les circulations ascendantes d’eaux profondes dans ces roches sont 

potentiellement très localisées dans des « conduits ». L’étude de Barat (1988) déconseillait également 
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l’implantation d’un forage à proximité immédiate de la source Massiago au niveau du Doron car un 

pompage à cet endroit pourrait provoquer un afflux d’eau de la source, qui est soumise à des 

contaminations bactériennes issues des infiltrations du plateau. Par contre, l’étude ANTEA (Mercier, 2001) 

suggère que cette zone est plus intéressante que le plateau pour éviter les contraintes et favoriser une 

exploitation artésienne sans pompage de la ressource. Elle précise cependant la nécessité de prendre en 

compte une foration en milieux instables (remblais, alluvions, colluvions) et d’envisager un forage 

d’exploitation incliné pour capter la ressource plus en profondeur, si le contact était recoupé trop proche de 

la surface pour assurer une protection sanitaire de la ressource. 

 

  

 

Figure 3-12 : Prospections indirectes sur le site de Salins-les-Thermes ; a. teneur en radon du sol (Barat, 
1988), b. teneur en CO2 du sol (Mercier, 2001),  
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Figure 3-12 suite : c. température du sol (Mercier, 2001) et d. profils géophysiques électriques et  
sismique réflexion (Barat, 2003) sur la carte géologique du BRGM (Barat, 1988). 
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Forages de reconnaissance 

Suite à ces investigations et en considérant les contraintes techniques, foncières et administratives, 

des forages de reconnaissance ont été réalisés début 2002 à proximité de la Source Massiago, entre le 

Doron-de-Bozel et la route (parcelle 1296 ; Figure 3-12d), par la méthode du marteau fond de trou à l’air et 

sans adjuvant. L’importante fissuration et fracturation des formations traversées n’a pas permis 

d’exploration à grande profondeur puisqu’un premier forage de reconnaissance sans tubage s’est comblé à 

moins de 25m de profondeur et un second forage, avec tubage provisoire à l’avancement, a été stoppé 

à 83m pour la même raison (rapport ANTEA Mercier, 2002 ; Annexe A.1). 

L’interprétation des cutting de forages (Figure 3-13) a mis en évidence que le contact gypseux n’est 

pas atteint à 83m de profondeur (Mercier, 2002). Seul un niveau de gypse de 50cm d’épaisseur a été traversé 

à 70m de profondeur ; il peut s’agir de gypses injectés dans une fracture. En effet, la coupe lithologique 

(Figure 3-13) montre, sous 15m de remblais et d’alluvions, une intercalation de schistes et de calcaires 

(dominant en profondeur) durs à très fracturés. Des venues d’eau souterraine ont été observées au-delà de 

40m de profondeur au niveau des contacts calcaires/schistes, des niveaux fracturés ou d’une cavité dans les 

calcaires. Des essais de pompage et des analyses d’eau (Figure 3-13) ont mis en évidence la relation 

hydraulique avec la Source Massiago ; les eaux ont des compositions physico-chimiques similaires 

(chlorurées sodiques) et la source a subi un rabattement d’au moins 20cm pendant les pompages. 

Par contre, les forages et pompages n’ont pas eu de conséquence sur les sources thermominérales des 

Vieux-Bains, situées environ 620m au N. Ces observations, la hausse des températures ainsi que la 

stabilisation des niveaux dans le forage et la source Massiago lors des pompages, nous permettent de 

suggérer contrairement aux études précédentes (cf. chapitre I.3.4.2) que la Source Massiago fait partie d’un 

système hydrothermal distinct de celui des Vieux-Bains. Ceci sera discuté dans la suite de l’étude (cf. 

chapitre II.7.3) et confirmé par l’étude hydrogéochimique (cf. chapitre IV ; Doublet, 2013). 

La ressource atteinte par le forage n’a pas été considérée satisfaisante pour l’exploitation thermale, 

puisque qu’elle n’est pas captée suffisamment en profondeur pour être protégée des pollutions de surface et 

que les eaux sont moins minéralisées que celles du site d’exploitation des Vieux-Bains. 
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Figure 3-13 : Synthèse des données lithologiques et du suivi hydrogéologique du forage destructif profond 
(F2), à proximité de la Source Massiago à Salins-les-Thermes, d’après l’étude ANTEA (Mercier, 2002). 

  
 

Reconnaissance géophysique 

Une étude géophysique a été réalisé en 2002 et 2003 par la société Horizons-Centre afin de préciser 

le contexte structural de la zone, en particulier la position et le plongement du contact anormal calcaires 

dolomitiques/gypses (Barat, 2003). Deux méthodes complémentaires ont été mises en œuvre : 

des panneaux électriques haute résolution et des profils sismiques réflexion, localisés sur la Figure 3-12d. 

La prospection électrique a permis une profondeur d’investigation de 100 à 150m et la sismique de 400 à 

500m.  
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Cette étude mentionne que les interprétations sont conditionnées par les limites de validité des 

méthodes et les perturbations engendrées par l’urbanisation et la topographie du site. Il est néanmoins 

nécessaire de préciser qu’une telle méthode sismique est peu adaptée au contexte alpin à cause des 

déformations complexes des couches géologiques. Les structures ayant de forts pendages sont par exemple 

difficilement repérables ou sont à l’origine d’artefacts. Les interprétations de l’étude sur le site de Salins 

(Barat, 2003 ; Figure 3-14 et complément en annexe A.2) – suggérant que le contact calcaires 

dolomitiques/gypses au niveau de la vallée est caractérisé par une zone faillée subverticale à orientée vers 

l’W et la présence de grandes structures subverticales pendage vers l’W sur le versant – sont donc difficiles à 

valider. De plus, l’identification de bancs calcaires dolomitiques plongeant de 20 à 30° vers l’E, sur le 

versant E du Doron, n’est pas cohérente avec les observations et données de surface. Les pendages aux 

affleurements des formations triasiques sont en effet subverticaux (Debelmas et al., 1989 ; Barat, 1988 ; 

Lu, 1985 ;  cf. chapitre II.6.2.2). 

Les profils électriques de cette campagne géophysique seront réinterprétés dans la suite de cette 

étude pour préciser la géométrie et la composition du remplissage quaternaire de la vallée (cf. chapitre II.7.3 

et Figure 7-2). Ils pourront également fournir des indications sur la position des remontées d’eaux 

thermominérales dans les derniers 100m des circuits. 

 
 
 
 

 

Figure 3-14 : Coupe sismique réflexion en profondeur du profil S3 interprétée par la société Horizons (Barat, 
2003). 
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Conclusion 

Les différentes études menées ont tenté de mieux comprendre le fonctionnement du système 

hydrothermal de Salins-les-Thermes. Elles ne présentent cependant pas d’hypothèses solides aussi bien sur 

la zone d’infiltration (altitude et structure permettant l’enfouissement des eaux) que sur le parcours 

souterrain (aquifère profond). Les connaissances sur la zone d’émergence sont plus approfondies. 

Les différents aquifères présents sur le site d’étude ont été identifiés et des premières hypothèses ont été 

posées sur les mélanges et les interactions hydrodynamiques entre ces réservoirs. Les différentes 

prospections (radon, CO2, thermique, forages de reconnaissance), ayant eu pour objectif de définir 

l’orientation et la profondeur du contact structural à l’origine des remontées d’eaux thermominérales, ont 

donné des interprétations contradictoires. De manière générale, ces études n’ont donc pas permis une 

compréhension précise de la zone d’émergence et globale du système hydrothermal de Salins. 

 

 

3.5. Situation actuelle de l’exploitation 

L’exploitation de la ressource aux émergences artésiennes est à l’origine de la mise en place d’un 

système d’exploitation bien particulier sur le site des Vieux-Bains de Salins, qui n’a connu que quelques 

modifications au cours du temps. Ce n’est qu’en 2005 que d’importants travaux de modernisation et 

sécurisation des captages et des réseaux de transport ont été faits suite à une étude de faisabilité de 

l’entreprise Gaudriot (2004 ; Figure 3-15 et Figure 3-16). Le schéma de réhabilitation avait pour objectif 

d’améliorer et garantir des conditions sanitaires optimales en minimisant les risques de développement 

bactérien, et de maintenir l’équilibre hydrostatique du système. Ce système d’exploitation bien particulier est 

présenté ci-dessous dans son état actuel. Le cadre réglementaire de l’exploitation est ensuite précisé. 
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Figure 3-15 : Plan du site des émergences thermominérales des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes. 
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Figure 3-16 : Photos des installations sur le site des Vieux-Bains ; a. piscine thermale, b. une salle de bains, c. 
galerie d’évacuation, d. galerie d’accès à la Petite Source Chaude (PSC) et canalisation de transport de ces eaux, e. 
entrée de la salle de captage de la Grande Source Chaude (GSC), f. canalisation de transport des eaux de la GSC vers le 
bac de mélange, g. bac de mélange des eaux thermominérales, h. cheminée d’équilibre réaménagée dans galerie de la 
GSC, i. zone des cheminées d’équilibre dans la galerie de la Source Froide, j. émergence de la Source Froide (SF), k. 
captage des eaux de la SF et l. galerie de protection. 
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3.5.1. Captage, transport et réception des eaux exploitées 

Captage de la Grande Source Chaude (GSC) 

Le bassin de captage de la GSC a été redécouvert sous la dalle de la salle lors des travaux de 

réhabilitation en novembre 2005 (Figure 3-15 et Figure 3-16e). Il mesure en moyenne 6m de long pour 3m 

en largeur et une profondeur moyenne de 3m (Figure 3-17a). Les eaux thermominérales artésiennes 

émergent dans le premier réservoir, initialement surmonté d’une verrière (Figure 3-17b). Les eaux se 

déversent dans un second réservoir, supposé être un bac de décantation (Blaise et Vigouroux, 2005), puis 

un troisième à partir duquel part la canalisation de transport des eaux vers le bac de mélange. L’utilité et la 

destination de la canalisation en fond de cuve n’ont pas été identifiées.  

Une diagraphie du griffon à la sonde multiparamètres a mis en évidence une très bonne homogénéité 

de la colonne d’eau (d’environ 9m), ce qui permet de suggérer que les mélanges potentiels auraient lieu 

avant les émergences (Gaudriot, 2004). Une vidange du bassin par pompage s’est avérée difficile à cause de 

l’important débit – possiblement du fait d’une interaction avec la seconde source principale – et a été 

interrompue pour ne pas risquer de déstabiliser le système. La reconnaissance et le nettoyage des réservoirs 

ont été réalisés mais l’aménagement d’un capot en PEHD (Polyéthylène Haute Densité) et de tubages pour 

dégazage et filtre bactériologique, préconisés par l’expertise Gaudriot n’ont pas pu être faits. Le bassin de 

captage de la GSC a donc été isolé, dans son état initial, par un couvercle hermétique en PEHD à l’aplomb 

du griffon (Figure 3-17c ; Dzikowski, 2010).  

 

 

Figure 3-17 : Bassin de captage de la Grande Source Chaude ; a. coupe schématique des réservoirs (complété 
d’après Dubuard, 2005), b. verrière à l’aplomb griffon avant 2005 et c. couvercle hermétique en PEHD mis en place 
lors des travaux de 2005. 

 

Captage de la Petite Source Chaude (PSC) 

Le bassin de captage de la PSC est de plus petite taille (environ 2,3m de longueur pour 2,2m de 

largeur et 2,7m de profondeur) et maçonné. Une reconnaissance du bassin lors de l’expertise de 2004 

(Gaudriot, 2004) a permis de distinguer deux venues d’eau thermominérale ; le griffon principal est à l’angle 

SE et la seconde venue est à l’angle NW à proximité de la canalisation de captage (Figure 3-18a). L’épais 

dépôt de boue n’a pas permis de mettre à jour d’autres venues mais une diagraphie multiparamètre a 
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également montré une bonne homogénéité de la colonne d’eau. Les pompages dans le bassin n’ont pas 

permis d’isoler la venue principale et de mettre en place la structure de captage en PEHD préconisés par 

l’expertise Gaudriot (2004). Le bassin a donc aussi été isolé dans son état initial (Figure 3-18b) avec un 

couvercle hermétique en PEHD (Figure 3-18c ; Dzikowski, 2010). 

 

 

Figure 3-18 : Bassin de captage de la Petite Source Chaude ; a. coupe transversale du bassin avant travaux de 
2005 (Gaudriot, 2004), b. bassin découvert avant 2005 et c. couvercle hermétique en PEHD mis en place lors des 
travaux de 2005. 

 

Transport et réception des eaux thermominérales 

La réhabilitation des canalisations à la sortie des deux bassins de captage et du bassin de mélange 

(Figure 3-15 et Figure 3-16) a été contrainte par la nécessité de conserver l’équilibre hydrostatique fragile du 

système.  

Il existe, en effet, dans les galeries du site de nombreuses émergences secondaires présentant des 

températures froides à chaudes, équivalentes aux sources thermales. Certaines de ces émergences sont 

canalisées dans des cheminées d’équilibre (Figure 3-16h et i), qui semblent d’expérience essentielles au 

maintien du débit des sources principales. L’étude Gaudriot (2004) fut la première à étudier précisément la 

distribution géographique de ces émergences par rapport à leurs caractéristiques physico-chimiques 

(température et conductivité) et leur altitude de débordement. Les interactions et l’équilibre hydrostatique 

entre ces émergences et les sources principales n’étant pas bien compris et établi, l’étude Gaudriot 

a préconisé une réhabilitation des canalisations des eaux thermominérales en conservant les niveaux d’eaux 

dans les bassins afin d’éviter un changement des conditions d’équilibre et l’infiltration d’eaux froides vers 

les eaux thermominérales. 

Ainsi, les canalisations d’origine, en terre cuite pour la GSC et en PVC pour la PSC, ont été 

remplacées par des canalisations en PEHD, permettant leur nettoyage et désinfection. Elles ont été 

calibrées légèrement plus petites pour assurer un écoulement gravitaire en charge et à une vitesse plus 
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importante permettant une évacuation des gaz et de minimiser les risques bactériologiques. 

Chaque canalisation est équipée d’un regard hermétique et d’un robinet de prélèvement. Le bac de mélange 

dans lequel les eaux des GSC et PSC sont réceptionnées a également été remplacé. Le nouveau bac, installé 

au même endroit que l’ancien, est en PEHD avec un couvercle hermétique et un trop-plein déversant 

l’excès d’eaux thermominérales dans le réseau de drainage (Figure 3-16g). C’est à partir de ce bac de 

mélange que les eaux thermominérales sont pompées et transportées vers l’établissement thermal et la 

piscine extérieure, le long de la galerie d’évacuation (Figure 3-16c).  

 

Captage et transport des eaux de la Source Froide (SF) 

La Source Froide est située au S des Sources Chaudes (à 22m de la GSC et 30m de la PSC), au bout 

de la galerie W prolongée vers le versant, et émerge environ 2m au-dessus des couvercles des bassins de 

captages des PSC et GSC. 

Les eaux sont partiellement captées à proximité de l’émergence et s’écoulent gravitairement dans une 

canalisation longeant la galerie de la Source Froide (Figure 3-16i et k). Cette canalisation est en terre cuite en 

amont et en PVC avec un trop-plein en aval. Cette eau, utilisée comme eau industrielle, est acheminée par 

pompage vers l’établissement thermal. Le trop-plein est drainé par la galerie d’évacuation. 

Le réaménagement du captage de la SF préconisé par l’expertise Gaudriot (2004) n’a pas pu être 

réalisé à cause de l’accès difficile et l’espace restreint de cette galerie. La création d’un seuil maçonné et 

l’installation d’une nouvelle canalisation captant l’ensemble des eaux froides de cette source auraient permis 

d’assainir la galerie et la réhabilitation en cheminée d’équilibre des émergences secondaires. 

 

Les galeries d’accès et de protection 

Les cheminées d’équilibre des galeries d’accès aux sources chaudes ont été réaménagées avec des 

tubages en PEHD, comprenant une vanne de régularisation du débit de fuite pour ajuster le niveau 

hydrostatique (Figure 3-16h). Les galeries ont été également nettoyées au cours des travaux de réhabilitation 

de 2005, et les réseaux de drainage des eaux améliorés.  

 Les galeries de protection constituent des drains naturels aux eaux d’infiltration et permettent leur 

écoulement, ainsi que celui des eaux thermominérales issues d’émergences sauvages, vers la galerie 

d’évacuation (Figure 3-15 et Figure 3-16l). Ces galeries, creusées à même la roche, sont maçonnées 

à certains endroits, et avec des dépôts de boues à la surface du sol. Aucun travail n’a été fait sur ces galeries 

mais l’expertise Gaudriot (2004) a préconisé un maintien opérationnel du drainage pour conserver 

l’équilibre hydrostatique du système et éviter les infiltrations vers les captages.   

 

3.5.2. Mode d’exploitation 

Les eaux thermominérales sont utilisées pour les soins thermaux, le remplissage des piscines 

(intérieure et extérieure) et le maintien hors gel des bâtiments. Le pompage s’effectue à partir du bac de 

mélange. Une première pompe, située sur le site des Vieux-Bains, fonctionne de façon permanente toute 

l’année et à un débit constant. Une seconde pompe, localisée au niveau de la salle des machines de la piscine 

extérieure, permet d’augmenter et réguler le débit d’exploitation en fonction de la demande. En période 

d’ouverture de la station thermale, la demande varie au cours d’une journée en raison de l’exploitation en 
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flux continu, particulièrement pour les bains en eaux courantes. Ainsi, en 2012, le débit maximal 

d’exploitation a été estimé à 90 m3/h par la SET à partir du remplissage hebdomadaire de la piscine 

intérieure de l’établissement thermal. 

Les canalisations conduisant les eaux thermominérales et froides des Vieux-Bains à la salle des 

machines de la piscine passent par la galerie d’évacuation sous l’avenue des thermes. Les eaux 

thermominérales sont ensuite déversées dans un bac et distribuées, après avoir été traitées au chlore selon la 

réglementation. Les rejets d’eaux de la station sont redirigés dans le canal d’évacuation vers le Doron.  

 

3.5.3. Cadre réglementaire 

Suivi réglementaire 

Les eaux exploitées (GSC, PSC, SF) sont soumises aux contrôles sanitaires réglementaires. 

Des analyses physico-chimiques et bactériologiques sont ainsi réalisées 3 à 4 fois par an en période 

d’exploitation thermale par l’ARS (Agence Régionale de Santé). Cependant, du point de vu réglementaire, il 

n’existe pas d’analyse physico-chimique de référence pour juger de la conformité des eaux. Vigouroux 

(1999) et le rapport BRGM (Blaise et Vigouroux, 2005) mettent en évidence une relative stabilité des 

paramètres physico-chimiques mais préconisent un suivi à long terme des variations éventuelles afin de 

mieux appréhender le comportement de la ressource. Concernant la bactériologie, des contaminations 

ponctuelles de Legionella non pneumophila ont été enregistrées aux sources chaudes entre 2000 et 2003. 

Ces événements, non synchrones entre les deux sources, ne reflètent pas une contamination de la ressource 

mais ont mis en évidence la nécessité d’assurer de meilleures conditions sanitaires de l’exploitation aux 

émergences. Suite aux travaux de 2005, aucune contamination bactériologique n’a été observée. L’accès aux 

bassins de captage est en effet interdit en période d’exploitation thermale et les caractéristiques physico-

chimiques des eaux (présence de NaCl) sont très probablement défavorables au développement bactérien. 

Les différentes expertises (Gaudriot, 2004 ; Blaise et Vigouroux, 2005 ; Dzikowski, 2010) ont de plus 

conseillé l’installation d’un équipement in situ de suivi en continu des paramètres physico-chimiques 

(température et conductivité), des débits et des niveaux d’eau afin d’assurer un meilleur contrôle du 

comportement de la ressource. Au début de cette étude (fin 2011), les sondes de température et 

conductivité en place dans les canalisations de la PSC et de la GSC étaient défectueuses et les mesures de 

débit avant pompage étaient faites ponctuellement au niveau des canalisations par un débitmètre à ultrason. 

 

Régularisation de l’autorisation d’exploitation 

L’exploitation des eaux thermominérales de Salins-les-Thermes est faite sur la base de l’autorisation 

permanente définie par la DIP de 1878. Dans le cadre de nouvelles procédures réglementaires relatives aux 

sources exploitées, une régularisation de l’autorisation d’exploitation est obligatoire pour la réalisation de 

travaux sur le réseau d’exploitation (article L1322-1 du code de la santé publique). Elle permet d’assurer une 

exploitation répondant aux exigences sanitaires. 

En ce qui concerne l’utilisation d’eaux de source minérale à des fins thérapeutiques dans un 

établissement thermal, les risques de détérioration qualitative et quantitatif de la ressource doivent être 

identifiés sur l’ensemble de la chaine gisement-captage-transport-soins et un schéma d’amélioration des 

conditions d’exploitation les prenant en compte doit être proposé aux autorités sanitaires. Dans le cas de 

Salins, une telle régularisation permettrait d’intégrer nominativement les sources exploitées et de disposer de 
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valeurs de référence, ainsi que de demander la mise en place de périmètres de protection pour assurer la 

sécurité sanitaire de la ressource (Blaise et Vigouroux, 2005 ; Dzikowski, 2010). 

En 1994, face à l’absence de travaux majeurs de modernisation de l’exploitation et de sécurisation de 

l’environnement des sources, les autorités sanitaires ont demandé que la régularisation du dossier soit faite. 

La mairie de Brides-les-Bains a entamé cette procédure suite aux travaux de réhabilitation des captages en 

2005. 

 

3.6. Les risques de détérioration de la ressource thermominérale 

Les risques de détérioration quantitative et qualitative de la ressource thermominérale dépendent de 

la vulnérabilité du système face aux aléas environnementaux naturels ou anthropiques. La reconnaissance de 

chaque risque est indispensable pour une gestion durable de la ressource. 

 

3.6.1. Contexte environnemental 

Le site des émergences des Vieux-Bains se situe dans la zone urbaine de Salins-les-Thermes, au 

niveau du replat alluvionnaire en rive droite du Doron-de-Bozel (Figure 3-19). Les sources se trouvent dans 

une excavation par rapport à la topographie générale et au Doron, et au pied d’un escarpement subvertical 

(70m de haut environ) du versant constitué de calcaires dolomitiques (Figure 3-20). Ce dernier forme à l’E 

du site un plateau qui est aujourd’hui majoritairement urbanisé, sans activité agricole, artisanale ou 

industrielle. La rive gauche du Doron plus escarpée est principalement recouverte de forêt (Figure 3-21). 

Il n’y a pas eu d’importante activité minière dans la région de Moûtiers à Brides-les-Bains. De petites 

mines artisanales ont été creusées, dans les formations du Houiller particulièrement, mais elles ne sont pas 

des sources de pollution potentielles. Une ancienne carrière de gypse, à ciel ouvert et souterraine, a été 

répertoriée (Durand, 2010) à l’W de Salins au lieu-dit Léchaud, en rive gauche du Doron-de-Bozel (Figure 

3-19). Elle comprend 4 niveaux superposés avec un développement de 1 390m de galeries. Cette carrière ne 

présente pas de sources de pollution pour la ressource thermominérale. Seule la carrière Claraz-Eynard, 

à l’E de Moûtiers en rive gauche de l’Isère, extrait encore actuellement des matériaux dans les bancs massifs 

de calcaires et de quartzites du Trias par foration puis minage à l'explosif.  

L’activité hydroélectrique est importante dans la vallée de la Tarentaise avec, entre autres, en amont 

de Salins de nombreuses centrales installées le long des dorons de Bozel et de Belleville, avec des prises 

d’eau et conduites forcées en amont. À proximité de Salins, seule la retenue de La Coche est située en haut 

du versant W avec le réseau de conduites forcées associé (Figure 3-19), en amont au S et à l’W vers 

Belleville et Celliers et, en aval vers l’usine et le barrage d’Aigueblanche. Les aménagements 

hydroélectriques ne se sont jamais révélés être à l’origine de risques pour la ressource thermominérale de 

Salins. 
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Figure 3-19 : Contexte environnemental de la ressource thermominérale de Salins-les-Thermes ; source des 
données : BD topo v2 ign, correspondant à la carte IGN 3532 OT, complété. 

 
 
 
 
 
 

 

Figure 3-20 : Le bâtiment des Vieux-Bains, site d’exploitation de sources thermominérales de Salins-les-
Thermes en 2012 ; a. l’entrée principale avec l’escarpement de calcaires dolomitiques en arrière-plan et b. la cour 
intérieure et l’escalier d’accès. 
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Figure 3-21 : La vallée de Salins-les-Thermes ; a. les versants E et W de la vallée de Salins, vue de Villarlurin vers le 
N ; b. Extrémité occidentale du chaînon du Mont-Jovet, vue du versant W de Moûtiers vers le SE. 

 

3.6.2. Les risques quantitatifs  

Vulnérabilité  

La vulnérabilité quantitative de la ressource thermominérale de Salins est essentiellement liée à 

l’équilibre hydrodynamique fragile entre la remontée thermominérale et les réservoirs de surface (système 

alluvial et réservoir de versant). Elle est cependant difficile à évaluer car les processus contrôlant cet 

équilibre (par exemple les phénomènes de pression, de densité de fluide) et les mélanges aux émergences 

secondaires sont mal définis et/ou mal compris. En effet, il est supposé que la nappe alluviale impose une 

pression hydraulique sur la remontée thermale, sans qu’il n’y ait de mélange aux sources chaudes principales 

(Siméon, 1980). Les émergences secondaires sont elles le lieu de mélange entre les eaux thermominérales et 

des eaux froides dont le (ou les) réservoir(s) n’est pas identifié. L’aménagement de certaines de ces 

émergences secondaires en cheminée d’équilibre est indispensable au maintien des débits des sources 

principales. La gestion de la ressource consiste donc aujourd’hui au maintien des niveaux d’eau dans les 

différents bassins et à l’entretien des cheminées d’équilibre afin de préserver l’équilibre hydrodynamique 

existant, à l’origine de l’artésianisme des eaux profondes (Figure 3-22). 

 

Les aléas 

Un changement majeur dans les conditions d’exploitation de la ressource thermale ou une 

modification des écoulements de subsurface, en particulier dans la nappe du Doron (rabattement du niveau 

d’eau par pompage ou creusement d’une excavation), peuvent conduire à une modification de l’équilibre 

des pressions. Les événements naturels ou anthropiques pouvant causer une modification du cheminement 

des eaux souterraines (séisme, tir de mine, glissement de terrain) sont aussi à considérer comme des aléas 

(Figure 3-22). 

 

Les risques 

Une déstabilisation de l’équilibre hydrostatique du système aurait des conséquences quantitatives 

mais aussi qualitatives sur la ressource. Une diminution de la pression du réservoir thermal, permettant la 

remontée des eaux souterraines, serait à l’origine d’une diminution du débit des sources. Si cette pression 

devenait inférieure à celle des réservoirs de surface, une infiltration des eaux froides dans les sources 
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thermominérales provoquerait une modification des paramètres physico-chimiques et une pollution en cas 

de contamination de ces eaux froides. 

 

 

Figure 3-22 : Schéma systémique des risques de détérioration de la ressource exploitée aux sources 
thermominérales de Salins-les-Thermes. 

 

3.6.3. Les risques qualitatifs 

Vulnérabilité 

La vulnérabilité qualitative du système hydrothermal de Salins est difficile à évaluer en absence de 

connaissances précises sur son fonctionnement, en particulier le temps de parcours des eaux souterraines et 

la localisation de la zone d’alimentation. Néanmoins, les systèmes hydrothermaux ont généralement des 

temps de parcours de plusieurs milliers d’années ce qui constitue une protection naturelle face aux 

éventuelles contaminations sur la zone d’alimentation (dégradation progressive des polluants par différents 

processus chimiques lors du parcours). La vulnérabilité des eaux thermominérales est par contre très forte 

en fin de parcours à cause des phénomènes de mélanges avec les eaux plus superficielles (alluviale ou de 

versant) dans l’aquifère terminal jusqu’à la zone des émergences (Figure 3-22). 

 

Les aléas 

Les aléas qualitatifs sont principalement liés aux pollutions anthropiques, à l’origine de 

contaminations potentielles des eaux de ruissellement, du versant ou alluviale. Ils ont été répertoriés par les 

études de Rampnoux (1994), du BRGM (Blaise et Vigouroux, 2005) et de SOGREAH (Beaujean et 

Duchêne, 2009). 

Dans la partie basse de Salins et sur le plateau, les sources de pollutions potentielles sont les réseaux 

communaux d’assainissement des eaux usées et des eaux pluviales, et les cuves de stockage de produits 

polluants (hydrocarbures, produits chimiques). Sur la zone basse de Salins au S des émergences, plusieurs 



CHAPITRE I.  Introduction générale 

44 

 

entreprises à risque ont été identifiées. L’une d’entre elles est soumise à la réglementation pour la protection 

de l’environnement, pour l’application de vernis sur bois (Blaise et Vigouroux, 2005). L’expertise 

SOGREAH (Beaujean et Duchêne, 2009) a aussi identifiée une zone de stockage de déchets (bidons de 

vernis et peintures) à l’arrière de l’entreprise RVS.  

La topographie particulière du site des émergences est à l’origine d’écoulements de surface vers 

l’excavation. Rampnoux (1994) a mis en évidence que les eaux de ruissellement de la route derrière le site 

(rue du colonel Duboin) peuvent s’infiltrer sur la parcelle au-dessus des galeries des Vieux-Bains, et que les 

infiltrations aux niveaux des parkings "sauvages" à proximité peuvent aussi constituer un risque de 

contamination. Au sein du site, les eaux thermominérales et froides issues des trop-pleins et des galeries de 

protection, ainsi que les eaux pluviales, sont drainées vers le Doron grâce au canal d’évacuation. Les anciens 

bâtiments techniques et de stockage au-dessus des galeries ont été détruits et le bâtiment des Vieux-Bains 

n’est plus habité ni utilisé. L’accès au site étant actuellement restreint à la maintenance de l’exploitation, les 

bâtiments ne présentent plus un risque de pollution. La réhabilitation des captages et des canalisations en 

2005 constitue également une amélioration importante face aux pollutions bactériologiques. 

 

Les risques 

La réhabilitation des captages a réduit les risques de contaminations bactériologiques mais n’a pas 

permis d’isoler les griffons thermaux des eaux froides. Les eaux thermominérales des sources principales 

semblent néanmoins être protéger des mélanges avec les eaux froides issues des réservoirs de surface 

(système alluvial et versant) ou des écoulements de surface (y compris ceux dans les galeries) grâce aux 

conditions hydrodynamiques. Cependant, le risque de contamination des sources exploitées par des eaux 

froides affectées par une pollution anthropique (rétro-contamination) n’est pas négligeable, notamment en 

cas de déstabilisation hydrodynamique du système. 

 

3.6.4. Les mesures de protection 

Les différentes expertises sur l’exploitation (Rampnoux, 1994 ; Gaudriot, 2004 ; Blaise et Vigouroux, 

2005 ; Dzikowski, 2010) ont préconisé comme mesures de protection la mise en place de périmètres de 

protection et la réalisation d’un forage de sécurité. 

Les périmètres de protection ont été définis par Rampnoux en 1994. Le périmètre de protection 

immédiate comprend l’ensemble des parcelles entourant le site des Vieux-Bains, propriété de Brides-les-

Bains ; toute activité serait  interdite sur cette zone. Les conditions d’exploitation ont été clairement 

améliorées depuis cette étude dans l’objectif de protéger la ressource. Seule la séparation nette des eaux 

chaudes et froides au droit des captages n’a pas pu être réalisée lors des travaux de réhabilitation de 2005. 

L’étude du BRGM (Blaise et Vigouroux, 2005) mentionne de nouveau la nécessité d’une vérification de 

l’étanchéité des réseaux d’eaux usées et pluviales situés dans le secteur des Vieux-Bains et particulièrement à 

proximité des galeries de protection. Un maintien du drainage de ces galeries est également préconisé par 

l’expertise Gaudriot (2004). 

Les périmètres de protection rapprochée et éloignée ont été regroupés. Ils s’étendent de 

l’établissement thermal au S de la ville dans la partie basse et sur une partie du plateau du versant E (Figure 

3-23). Nous notons que ces limites dépassent les propriétés de Brides-les-Bains sur la commune de Salins-

les-Thermes. Rampnoux (1994) préconise :  
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- entre le Doron et l’escarpement à l’E, l’interdiction de creusement d’excavation dans le matériel 

alluvionnaire en rive droite (projet immobilier sans sous-sol enterré), de forages ou puits rabattant 

le niveau de la nappe et des tirs de mine susceptibles de modifier les écoulements souterrains ; 

- pour éviter tout risque de contamination à partir du plateau, la vérification des raccordements des 

réseaux d’eaux usées et de ruissellement au réseau d’épuration et, des lieux ou cuves de stockage de 

produits polluants (hydrocarbures, produits chimiques), ainsi que la conformité des entreprises 

existantes et des constructions pouvant être sources de pollution par leur activité. 

La mise en place de ces périmètres de protection s’avère d’autant plus nécessaire qu’elle aurait 

probablement permis d’éviter la contamination de la Source Froide en 2007-2008 en hydrocarbures (issus 

de la cuve de fioul du complexe scolaire), et que les conditions hydrodynamiques permettant le maintien de 

l’artésianisme des sources thermominérales sont fragiles et mal comprises. 

 

Le projet de réalisation d’un forage profond mené depuis les années 1980, dans l’objectif d’une 

exploitation de la ressource protégée des contaminations de surface, est à l’origine des différentes études de 

prospection présentées ci-dessus (Barat, 1988 ; Mercier, 2001 et 2002 ; Barat, 2003 ; cf. chapitre I.3.4.4). 

Suite à l’échec des forages de reconnaissance et à cause du manque de connaissance sur la géologie 

complexe du site et sur le fonctionnement du système hydrothermal, le projet n’a pas encore abouti. Le site 

des émergences des Vieux-Bains a, quant à lui, été réhabilité en 2005 afin d’améliorer les conditions 

sanitaires de l’exploitation (cf. chapitre I.3.5). 

 

 

Figure 3-23 : Périmètres de protection des émergences thermominérales de Salins-les-Thermes établis par 
l’expertise de Rampnoux (1994). 
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4. Bilan et moyens mis en œuvre 

À l’issue de cet état des connaissances sur le site, nous remarquons d’une part qu’aucun schéma 

conceptuel global de la circulation hydrothermale (impluvium, parcours souterrain, émergence) n’a pu être 

établi par les études précédentes. Les hypothèses posées sur l’aire d’alimentation ne nous semblent pas 

cohérentes avec le contexte géologique local. D’autre part, ces études s’accordent sur l’origine de la 

minéralisation des eaux (trias dolomitique et gypseux) et le rôle des contacts structuraux majeurs dans leur 

parcours souterrain et, plus particulièrement, en tant que drain ascendant. Le schéma de remontée des eaux 

pourra être complété en confrontant, entre autres, les données des différentes études.   

 L’état des lieux sur l’exploitation a mis en évidence la vulnérabilité actuelle de la ressource 

exploitée ; elle est liée aux équilibres hydrodynamiques fragiles entre émergences et aux mélanges d’eaux 

thermominérales et froides dans les émergences secondaires. Les processus contrôlant ces phénomènes ne 

sont pas compris. Les hypothèses posées par les études précédentes sur les interactions entre les aquifères 

de surface et la remontée thermominérale nécessitent d’être validées. 

 

Les moyens mis en œuvre pour répondre aux objectifs de cette étude, en fonction de l’état des 

connaissances, sont présentées ci-dessous selon les trois thématiques structurant ce travail de recherche.  

 

 Le contexte géologique régional et local de la zone d’émergence (Chapitre II) a fait l’objet 

d’une étude bibliographique et de reconnaissances de terrain, centrées sur les contacts structuraux 

majeurs et les caractéristiques lithostratigraphiques et structurales des formations du secteur. 

Les caractéristiques du remplissage quaternaire ont été étudiées à partir de la réinterprétation des 

résultats des études géophysiques existantes, de nouvelles reconnaissances lithologiques sur le site et 

de l’acquisition de données tomographiques de faible profondeur. Ces travaux ont pour objectif de 

déterminer le potentiel hydrogéologique des formations et d’identifier les structures permettant la 

remontée des eaux thermominérales jusqu’à la surface. 

 

 Le fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence (Chapitre III) a été déterminé 

grâce à la mise en place d’un suivi in situ complet de l’ensemble des eaux des sources du site des 

Vieux-Bains et des aquifères de surface, intégrant les paramètres physico-chimiques des eaux 

(température et conductivité électrique) et les paramètres hydrodynamiques des sources ou réservoirs 

(hauteur d’eau et débit). Le comportement de ces paramètres aux sources a été étudié vis-à-vis des 

conditions d’exploitation, de perturbations imposées au système et des interactions avec les aquifères 

de surface. L’objectif de ce chapitre est d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement 

hydrodynamique de la zone d’émergence, en précisant les processus de transfert (pression et flux) 

entre la remontée thermominérale et les aquifères de surface, et si possible sur le fonctionnement 

hydrodynamique du système hydrothermal. 

 

 L’étude hydrogéochimique (Chapitre IV) est basée sur la création d’une base de données des 

paramètres hydrochimiques et l’acquisition de nouveaux jeux d’analyses des éléments majeurs, 

mineurs et traces des eaux et des précipités de boues, ainsi que sur les analyses isotopiques sur les 

eaux (δ18O, δ2H et δ13CCMTD), pour l’ensemble des eaux thermominérales et froides présentes sur le 

site de Salins-les-Thermes. L’étude des interactions eaux-roches et eaux-gaz a pour objectif 

d’identifier les roches réservoirs à l’origine de la minéralisation des différents types d’eau et des 
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caractéristiques sur le système de circulation souterrain (conditions et altitude d’infiltration, 

température et profondeur atteintes par les eaux…). Elle permettra également d’identifier et/ou 

caractériser les phénomènes de mélange entre les eaux des différents aquifères sur le site des 

émergences. 

 

La synthèse de l’ensemble des interprétations (Chapitre V) permettra d’apporter des éléments 

de réponse aux objectifs de l’étude et de faire des propositions aux acteurs de l’activité thermale pour 

sécuriser la ressource et son exploitation. 
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Chapitre II    Contexte géologique 

 

 

Le chapitre II précise le contexte géologique régional et local de la zone d’émergence. 

Une description succincte du contexte géologique général, en bordure orientale du front pennique, introduit 

ce chapitre. La seconde partie présente une étude bibliographique et de reconnaissances de terrain, centrée 

sur les caractéristiques lithostratigraphiques et structurales des formations des unités du secteur de Salins-

Moûtiers. Les caractéristiques du remplissage quaternaire sont ensuite étudiées à partir de la réinterprétation 

des résultats des études géophysiques existantes, de nouvelles reconnaissances lithologiques et de 

l’acquisition de données tomographiques de faible profondeur sur le site. Cette approche a pour objectif de 

déterminer le potentiel hydrogéologique des formations et d’identifier les structures permettant la remontée 

des eaux thermominérales jusqu’à la surface.  

 

5. Contexte géologique général 

5.1. Localisation du site de Salins dans l’arc alpin 

Salins-les-Thermes est situé dans les Alpes occidentales en bordure E du front pennique qui marque, 

à l’échelle de l’arc alpin, le chevauchement majeur des zones internes (zone valaisanne, zone 

briançonnaise…) sur les zones externes (massifs cristallins externes, zone dauphinoise…) (Figure 5-1 et 

Figure 5-2). Salins est localisé plus précisément à l’extrémité S de l’unité de Moûtiers dans la zone 

valaisanne. Cette dernière zone, faisant partie de l’ensemble pennique (composé également des zones 

subbriançonnaise, briançonnaise et des Schistes Lustrés), est la plus externe des Alpes internes et sa 

terminaison SW dans les Alpes occidentales se localise au niveau de Moûtiers. 
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Figure 5-1 : Carte structurale des Alpes Occidentales (Rossi et al., 2005, complétée). 

 
 

 

Figure 5-2 : Coupe interprétée du profil ECORS-CROP (extrait de la carte tectonique des Alpes, Bousquet 
et al., 2012). Le Versoyen correspond à la croûte océanique de la zone valaisanne et la zone houillère fait partie de la 
zone briançonnaise. 

 

5.2. Contexte paléogéographique de la zone valaisanne dans l’arc alpin 

La constitution de l’orogène alpine a débuté au Trias supérieur-Lias inférieur par une distension de 

l’ancienne croûte continentale à l’origine de l’ouverture et de l’océanisation de l’océan Liguro-Piémontais 

(ou océan alpin) puis de l’océan Valaisan au Crétacé inférieur (Figure 5-3a, b et c). Durant l’ère tertiaire, 

la collision des trois blocs continentaux a conduit à la structure actuelle des alpes, schématisée dans la 

Figure 5-3d.  
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Du point de vu paléogéographique (Fudral, 1998 ; Agard et Lemoine, 2003), la zone valaisanne 

correspond à une zone de rift qui n’aurait été que partiellement océanisée (roches vertes du Versoyen) au 

Crétacé au niveau des Alpes centrales actuelles. Dans les Alpes occidentales, la partie externe du domaine 

valaisan (unité de Moûtiers) correspond à une marge continentale passive (blocs basculés délimités par des 

failles normales). Le substratum est composé qu’un socle cristallin pré-alpin et d’une succession 

sédimentaire pré-rifting d’âge Carbonifère au Lias. Il est recouvert par une série détritique épaisse, dite des 

Flysch de Tarentaise d’âge discuté (Crétacé inférieur à Paléocène), mise en place de manière discordante et 

transgressive suite à l’inversion des contraintes tectoniques. 

Les  différentes phases de déformation de l’orogénèse alpine sont à l’origine de déformations ductiles 

importantes affectant l’ensemble du socle et sa couverture sédimentaire dans les zones internes. Les roches 

subissent une évolution métamorphique de haute pression lors des subductions. Des plis serrés et des 

structures chevauchantes majeures (dont le front pennique) se forment lors des phases compressives, 

notamment grâce à l’inversion de failles héritées du rifting (Fudral, 1998 ; Agard et Lemoine, 2003). 

Les structures tectoniques en bordure du front pennique sont caractérisées par une succession de nappes et 

d’écailles résultant de compressions ESE-WNW. Ces chevauchements permettent une remontée des unités 

valaisannes sur les unités dauphinoises (Loprieno et al., 2011). L’évolution dynamique des déformations 

tectoniques est ainsi à l’origine de la juxtaposition des différentes zones paléographiques dans la structure 

actuelle des Alpes occidentales. 

 
 
 

 

Figure 5-3 : Reconstitution paléogéographique en coupe des grandes unités structurales des Alpes (Agard et 
Lemoine, 2003). 
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5.3.  Contexte structural du secteur d’étude 

Le contexte structural du secteur de Salins-Moûtiers, à l’E du front pennique, est caractérisé par de 

nombreux chevauchements de direction N30°E à pendage vers l’E (Figure 5-4 et Figure 5-5). Le découpage 

des zones paléogéographiques et des compartiments tectoniques des unités de la zone valaisanne et du 

Quermoz a beaucoup été discuté (Antoine, 1971 ; Antoine et Barbier, 1978 ; Fudral, 1980 ; Lu, 1985). 

La définition des zones structurales s’appuie ici principalement sur les notices et les cartes géologiques de 

Moûtiers (Debelmas et al., 1989) et de Bourg-Saint-Maurice (Antoine et al, 1992). La description de la 

succession des zones du secteur est faite ci-dessous de l’W vers l’E (Figure 5-4 et Figure 5-5). 

- La zone dauphinoise est formée au NW de Salins par le massif cristallin externe de Belledonne et 

sa couverture sédimentaire fortement redressée à la bordure W du front pennique.  

- La zone ultradauphinoise affleure uniquement au SW de Salins sous la forme d’écailles 

composées de sédiments détritiques d’âge Crétacé-Eocène.  

- L’unité du Quermoz, chevauchant les zones dauphinoises et chevauchée par la zone valaisanne, 

est considérée par certains auteurs (Antoine et al, 1992 ; Fudral, 1998) faisant partie d’un 

domaine de transition entre les unités ultradauphinoises et valaisannes. Elle se termine en biseau 

à l’W de Salins et Moûtiers, là où commence la zone ultradauphinoise. 

- La zone valaisanne (anciennement dénommée des Brèches de Tarentaise) est représentée dans ce 

secteur par l’unité de Moûtiers. Elle se termine en biseau au S de Salins et se développe vers 

le N.  

- Une lame de Houiller dit de Salins, bordée de part et d’autre de gypses, chevauche de manière 

discontinue l’unité de Moûtiers. 

- La zone subbriançonnaise est, à l’E de l’unité de Môutiers, étroite (2-3km) et injectée de gypses 

triasiques, qui la séparent également de la zone briançonnaise. 

- La zone houillère briançonnaise est masquée au N du Doron-de-Bozel par la klippe des schistes 

lustrés (liguro-piémontais) du Mont Jovet reposant sur une épaisse nappe de gypses (Figure 5-5). 

Les chevauchements sont généralement jalonnés par les roches évaporitiques du Trias (cargneule, 

gypse, anhydrite et halite) qui ont servi de surface de décollement. Les prolongements de ces structures en 

profondeur sont cependant mal connus dans le secteur d’étude. Ces nombreux contacts tectoniques 

majeurs sont toutefois à l’origine de la richesse en sources thermominérales des vallées de la Tarentaise et 

du Doron-de-Bozel (La Léchère, Salins-les-Thermes, Massiago, Brides-les-Bains). 
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Figure 5-4 : Carte structurale de la région de Salins-les-Thermes ; source des données : extrait de la carte 
géologique numérique vecteur de Moûtiers (n°751), Debelmas et al. (1989), et notice explicative de la feuille de Bourg-
Saint-Maurice (n°727), Antoine et al. (1992). 

 

 

Figure 5-5 : Coupe géologique de la région de Salins-les-Thermes (extrait de la carte géologique de Moûtiers 
(n°751), Debelmas et al., 1989). 

 
 

6. Description des unités du secteur d’étude Salins-Moûtiers  

L’étude lithostratigraphique et structurale des formations du secteur des émergences 

thermominérales de Salins-les-Thermes a été réalisée dans l’objectif d’évaluer les potentiels 

hydrogéologiques de ces formations. Nous nous intéressons ici principalement à la zone valaisanne (dans 

laquelle se situent les sources thermominérales) et aux unités adjacentes à celle-ci (l’unité du Quermoz et la 

zone subbriançonnaise) (Figure 6-1). Les descriptions ci-après sont synthétisées à partir de la bibliographie 

(voir texte) et des levés de terrain de De Ascenção Guedes (comm. pers.) complétés par nos propres 

observations et mesures structurales. 
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Figure 6-1 : Extrait de la carte géologique de la région de Salins-les-Thermes ; source des données : carte 
géologique numérique vecteur de Moûtiers (n°751), Debelmas et al. (1989), et BD topo v2 ign, complétée. 
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6.1. L’unité du Quermoz 

6.1.1. Lithostratigraphie 

jQ. La série du Quermoz (Jurassique inf. et moy.) comprend des alternances caractéristiques de 

schistes noirs et des bancs ou lentilles d’épaisseur parfois plurimétrique de brèches à éléments dolomitiques 

principalement dans un ciment calcaire (Debelmas et al., 1989 ; Antoine et Barbier, 1978). Elle affleure 

uniquement en bordure W de l’unité (Figure 6-1). 

cQ. La formation détritique inférieure du Quermoz (Crétacé inf. ?) est constituée d’un ensemble 

de microbrèches ; des bancs conglomératiques à ciment carbonaté en plaquettes avec du matériel 

principalement dolomitiques (Lu, 1985) voir cristallin (Debelmas et al., 1989) alternent avec des schistes 

noirs (Figure 6-2a). Cette formation contient de nombreuses veines minéralisées en quartz et/ou en calcite 

fibreuse. Localement, ces veines sont dénommées « fentes alpines » ; elles ont été étudiées notamment dans 

le massif du Mont Blanc (Rossi et al., 2005) et dans le massif de la Lauzière (Gasquet et al., 2010). 

eQ. La formation détritique supérieure du Quermoz n’affleure qu’au N de Moûtiers, au contact 

de la zone valaisanne (Figure 6-1). C’est une série épaisse calcaréo-dolomitique litée de type flysch. Elle 

contient un niveau de conglomérat polygénique (eQ-1) à éléments siliceux (socle cristallin, schistes permien, 

quartzites triasiques) ou carbonatés (Trias dolomitique) (Debelmas et al., 1989 ; Antoine et Barbier, 1978).  

 

6.1.2. Structure tectonique 

L’ensemble de l’unité du Quermoz est chevauchante sur la zone dauphinoise et se termine, au SE de 

Salins, contre le faisceau faillé du col de la Coche au contact avec les unités ultradauphinoises (Figure 6-1).  

Cette unité est caractérisée, à proximité de Moûtiers, par une épaisseur importante de la série du 

Quermoz (jQ) surmontée par les formations détritiques (cQ et eQ). L’ensemble présente une structure 

globalement isoclinale à pendage vers le SE, affectée par de nombreux plis complexes et multiples visibles 

en rive gauche de l’Isère dans les gorges de Pont Séran (Figure 6-2 b et c). Les axes sont subméridiens et les 

plans axiaux fortement inclinés de 70 à 90°E (Lu, 1985). Selon Antoine et Barbier (1978) et Lu (1985), cette 

unité présenterait à sa base des écailles très laminées de terrains divers (entre autres des schistes du Permien 

et des écailles de calcaires marmoréens du Lias). Des intercalations de gypse et de cQ au niveau du contact 

avec l’unité de Moûtiers ont également été observées le long de la route de Léchaud (Figure 6-9). 

 

6.1.3. Potentiel  hydrogéologique des formations 

Du point de vu lithologique, les formations de l’unité du Quermoz sont peu perméables. Ces roches 

détritiques, ayant subi un métamorphisme faible (faciès à la limite anchizone et schistes verts, selon 

Debelmas et al., 1989), présentent des faciès cimentés, indurés, et d’aspect compact. Les affleurements en 

bordure E de l’unité montrent néanmoins des fractures (Figure 6-2a). Il est difficile d’estimer l’importance 

et l’étendue de ces factures à cause du couvert forestier sur le versant W de Salins. Cependant, les différents 

événements tectoniques de l’orogénèse alpine sont à l’origine de fractures et de micro-fissures à l’échelle des 

couches mais aussi des déformations plicatives importantes subies par ces formations. Ces fissures se 

développent plus particulièrement dans les bancs à ciment carbonaté soluble.  

Une source pérenne a été identifiée sous le rocher Dagan dans les gorges de Pont Séran, au contact entre les 

formations jQ et cQ de l’unité. Des dépôts de travertin sont observés sur la paroi au niveau de cette source, 

ainsi que le long de la rive droite des gorges jusqu’au village d’Aigueblanche au sein de la série du Quermoz 
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(jQ) (Figure 6-2d et e ; Figure 6-9). Aucun écoulement de surface significatif n’a été observé sur le versant 

W de Salins au niveau des formations du Quermoz, ce qui pourrait suggérer une infiltration profonde des 

eaux. Ainsi, des circulations d’eaux sont possibles dans ces formations, plus probablement au sein de 

fractures, de micro-fissures, de joints stratigraphiques (dans les schistes en particulier) et au niveau des 

contacts tectoniques. Il est cependant difficile d’estimer le potentiel de ces formations à laisser pénétrer les 

eaux en profondeur, dans un schéma de circulations hydrothermales profondes. 

 

 

Figure 6-2 : Photos des formations aux affleurements et des structures tectoniques de l’unité de Quermoz 
dans le secteur de Salins-Moûtiers. 
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6.2. La zone valaisanne - Unité de Moûtiers 

La série lithostratigraphique de l’unité de Moûtiers est synthétisée sur la Figure 6-3 et décrite plus 

précisément ci-dessous. 

 

 

Figure 6-3 : Log stratigraphique des formations composant l’unité de Moûtiers dans le secteur de Salins-
Moûtiers (complété à partir de Debelmas et al., 1989). 
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6.2.1. Lithostratigraphie 

ξ-δ. L’unité contient sur le versant de Hautecour (N de Moûtiers) un noyau cristallin avec des faciès 

variés de micaschistes. L’affleurement au pied du versant au NE de Moûtiers présente des micaschistes 

plissés (plis très serrés) avec des veines de quartz métriques (fentes alpines), en contact scellé avec la 

formation détritique intermédiaire de l’unité du Quermoz (cFQ). 

h. Le Houiller du Carbonifère supérieur affleure principalement sur le versant de Hautecour. Il est 

composé d’une alternance de schistes noirs et de grès micacés à passées conglomératiques, avec du quartz 

et de la pyrite (Figure 6-4a). La schistosité est parallèle à la stratigraphie moyenne de cette formation. 

r. La formation du Permien est constituée à sa base par des schistes gris-verdâtres argentés, fins et 

quartzeux, en alternance avec des quartzites grossières et des psammites. Des veines alpines composées de 

quartz, albite, sidérite et/ou ankérite recoupent la schistosité. La formation passe progressivement à des 

schistes violacés avec des veines d'ankérite parallèles à la schistosité. Les fentes alpines contiennent de la 

calcite, de la chlorite et de l’hématite (± sidérite). 

rt. Le Permo-Trias (Figure 6-4b) est constitué, dans la partie inférieure, d’un banc épais très déformé 

de grès blanc-verdâtres à galets de quartz rose et de rhyolite. La partie supérieure, qui contient moins 

d’éléments détritiques, correspond à un quartzite blanc-verdâtre avec des fentes minéralisées en calcite et 

quartz. Elle présente un aspect massif très cassant avec de nombreuses fractures. Un schiste verdâtre à 

galets de quartz rose fait la transition avec le Trias. La succession des faciès de cette formation est bien 

observable au N de Moûtiers entre la gare et le réservoir (Figure 6-9). 

 

tQ. Le Trias quartzitique (inf.) correspond à des niveaux massifs très fracturés de quartzites blancs 

purs à grain fin pouvant contenir des muscovites et, dans les veines, de la tourmaline. La partie terminale est 

constituée de petits niveaux de quartzites rubanés et verdâtres, en alternance avec des schistes verts (faciès 

observable au N de Moûtiers entre la gare et le réservoir). L’aspect massif de ces quartzites est bien 

observable à la carrière de Claraz-Eynard (E de Moûtiers ; Figure 6-5a).  

tD. Le Trias dolomitique correspond à des bancs massifs de dolomie rousse à patine blanchâtre et 

de calcaire dolomitique, avec à la base de cette formation des schistes dolomitiques jaunes-roux (Figure 

6-5b). Les bancs massifs forment le mont Galdan au N de Moûtiers et la Grande Roche à l’E de Salins, 

ainsi que l’escarpement de Salins en rive droite du Doron-de-Bozel (Figure 6-1 ; cf. Figures 3-20 et 3-21). 

Les calcaires dolomitiques de l’escarpement le long du Doron sont particulièrement fracturés et non 

continus à cause de déformations importantes. 

tS. Le Trias supérieur est composé de schistes gris-verts mats, dit versicolores, avec des 

minéralisations de manganèse (pyrolusites ; Figure 6-5c). Ils sont peu développés dans ce secteur. 

tG et tK.  Le Trias évaporitique correspond aux gypses et à des cargneules associées aux masses 

de gypses. Ces roches évaporitiques ductiles ont servi de niveau de décollement pour les chevauchements. 

Elles sont donc particulièrement déformées et les cargneules (roches calcaires vacuolaires, résiduelles du 

gypse ou de l’altération chimique des dolomies) se trouvent généralement dans les brèches tectoniques 

de failles qu’elles peuvent cimenter. Une importante masse de gypses affleure, au sein même de l’unité de 

Moûtiers, au SW de Salins en rive gauche (exploitée par une ancienne carrière à Léchaud; Durand, 2010).  
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Figure 6-4 : Photos des formations du Houiller et Permo-Trias de l’unité de Moûtiers affleurant dans le 
secteur de Salins-Moûtiers. 



6.  Description des unités du secteur d’étude Salins-Moûtiers 

63 

 

 

 

Figure 6-5 : Photos des formations du Trias et du Crétacé de l’unité de Moûtiers affleurant dans le secteur de 
Salins-Moûtiers. 
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l. Le Lias de Tarentaise ou « calcaires du Siaix », n’a pas été observé dans la zone d’étude. 

Il n’affleure qu’au NE de Moûtiers le long de l’Isère. Il s’agit d’un calcaire gris à blanc, massif, subrécifal, 

daté du Lias inférieur-moyen par encadrement. Cette formation serait toutefois écaillée et fortement 

replissée avec les formations l’encadrant, et une lacune est mentionnée à sa base par Debelmas et al. (1989).  

 

Le Crétacé détritique de Tarentaise, dit « Flysch de Tarentaise », est transgressif et discordant sur 

toutes les unités précédentes (post-rifting). Il comprend trois formations, dont les deux premières sont plus 

particulièrement présentes à proximité de Salins. 

cFB. La formation détritique de base est constituée d’un conglomérat à matrice calcaire gris-noire, 

avec des blocs et galets bréchiques polygéniques (dont cristallin, houiller, dolomie) (Figure 6-5d). Fudral 

(1998) mentionne que la particularité de cette formation dans l’unité de Moûtiers est l’importance des 

brèches et conglomérats à blocs à ciment carbonaté ou pélitique (âge controversé : Dogger à Tertiaire). 

cFQ. Le terme intermédiaire, identique aux « Couches de Marmontains » du flysch valaisan, est 

caractérisé par un rubanement très fin de schistes noirs siliceux, de quartzites, et  de rares calcschistes. Les 

bancs de quartzites ont une patine rousse à vert olive et présentent des veines plissées de calcite ou quartz 

(Figure 6-5e). Cette série affleure principalement à l’W de Salins, où elle apparait fracturée (Figure 6-5f). 

cFT. La formation dénommée « Flysch de Tarentaise » affleure presque exclusivement sur l’écaille 

la plus interne de la zone valaisanne, au NE de Moûtiers. Elle est constituée de calcaires plus ou moins 

gréseux, bien lités, en bancs décimétriques, alternant avec des calcschistes et des schistes noirs. La base est 

plus gréseuse et il peut y avoir des faciès grossiers conglomératiques. Cette formation est souvent comparée 

aux « Couches de Saint-Christophe » du flysch valaisan, mais elle est qualifiée à tort de flysch à cause de la 

monotonie et la rythmicité de ces alternances (Debelmas et al., 1989 ; Fudral, 1998). 

 

Du point de vue métamorphique, les roches de l’unité de Moûtiers ont atteint lors de leur 

enfouissement le faciès des schistes verts (Debelmas et al., 1989 ; Fudral, 1998). 

 

6.2.2. Structure tectonique  

L’unité de Moûtiers a une structure tectonique complexe caractérisée par des plis très redressés 

découpés en plusieurs écailles subverticales, et recoupée par des fractures transverses. 

Cette unité est constituée de deux anticlinaux parallèles écrasés l’un contre l’autre, d’orientation 

générale NNE-SSW. Le plus occidental, sur le versant de Hautecour, est à cœur cristallin avec une voûte 

anticlinale visible dans les barres calcaires triasiques dominant au N de Hautecour (Le Villard). Le second, à 

cœur de permien, est plus étiré et continu de part et d’autre de l’Isère, du NE de Hautecour (forêt des 

Gollards) jusqu’au S de Salins (Antoine et Barbier,  1978 ; Debelmas et al., 1989 ; Figure 6-1). 

Selon Lu (1985), une phase de fracturation tardive (postérieure au plissement généralisé) est à 

l’origine du découpage « à l’emporte-pièce » de ces édifices plissés. Cette fracturation de direction générale 

NS est subverticale et peut être décrochante ; certaines fractures sont injectées de gypses et cargneules. 

L’anticlinal cristallin de Hautecour est ainsi caractérisé par deux écailles encadrées de lames allongées de 

terrains très divers (houiller, permien, trias, crétacé) (Antoine et Barbier,  1978 ; Lu, 1985). Des structures 

plissées sont néanmoins observables dans le permien au pied du versant (terrain de foot au N de Moûtiers) ; 

une charnière isoclinale est reprise par un pli droit (Lu, 1985 ; Figure 6-9). La coupe établie par Lu (1985 ; 
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Figure 6-6) met plus particulièrement en évidence, sur le versant E de Moûtiers, une répétition des 

formations redressées du trias dolomitique (tD) et du crétacé (cFT), ainsi que des bandes verticalisées de 

gypses de largeur plurimétrique. Les mesures de fracture faites par Lu (1985) dans la partie basse de la 

carrière de quartzites suggèrent que cette fracturation serait liée à deux directions de raccourcissement (NE-

SW et SE-NW). Cet auteur conclut sur l’hypothèse que cette fracturation tardive serait responsable du 

redressement des séries et, du compartimentage tectonique de la zone valaisanne et sa juxtaposition avec la 

zone subbriançonnaise. 

 

 

Figure 6-6 : Coupe géologique du secteur d’étude d’après Lu (1985), complétée et modifiée (voir trait de coupe 
et légende des formations sur carte géologique, Figure 6-1). 

 
 

Antoine et Barbier mentionnent dès 1978 de grandes fractures transverses de direction générale SE-

NW recoupant les massifs du secteur. Siméon (1980) a défini les principales directions de fracturation de la 

zone d’étude (entre Salins-les-Thermes et Brides-les-Bains) à partir d’environ 800 mesures de fractures, 

affectant les différentes formations houillères (grès), triasiques (calcaires dolomitiques ou quartzites) et 

liasiques (calcaires marneux ou schisteux) (Figure 6-7). La direction moyenne de la schistosité est dans ce 

secteur de N30°E, mais elle semble varier de façon importante entre les zones structurales. Les fractures de 

direction N20 à N40°E, parallèles à la schistosité, correspondent alors à des failles d’extension. Les 

fractures de direction N100 à N170°E sont ainsi considérées dans l’ensemble comme des fractures 

transverses (sécantes par rapport à la schistosité). Un tel écart de direction est supposé lié aux 

comportements distincts des différents matériaux lors des contraintes tectoniques (Siméon, 1980) ou aux 

rotations des contraintes au cours du temps. L’étude des fractures réalisée par le BRGM (Barat, 1988) dans 

les calcaires dolomitiques au pied du versant E de Salins s’accorde avec les résultats de Siméon (1980). Ces 

deux études mettent clairement en évidence une fracturation importante de l’ensemble des formations du 

secteur d’étude et particulièrement plus dense dans les formations triasiques de l’unité de Moûtiers. Les 

calcaires dolomitiques et les quartzites du Trias sont en effet des roches plus compétentes que les grès du 

Houiller et les calcaires schisteux du Lias. 
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Figure 6-7 : Diagrammes en roses montrant les directions principales de fracturation du secteur Salins-
Brides, d’après l’étude de Siméon (1980). 

 
 

6.2.3. Potentiel hydrogéologique des formations 

Les études sur les aquifères alpins (Mandia, 1991 ; Kilchmann et al., 2004) ont mis en évidence un 

rôle majeur des calcaires dolomitiques et des quartzites du Trias dans les unités penniques de par les 

importants réseaux de fractures qui constituent des chemins préférentiels pour les circulations d’eaux 

souterraines. La répartition de la perméabilité serait homogène dans ces deux formations et permettrait une 

pénétration des eaux en profondeur. Les roches évaporitiques triasiques (gypse et anhydrite), bien que plus 

solubles, constituent des aquifères uniquement sous certaines conditions. À proximité de la surface, des 

écoulements de type karstique peuvent se développer dans des chenaux de dissolution au sein des gypses ; 

des dolines sont généralement observables en surface. Dans les unités penniques, de tels conduits seraient 

faiblement perméables à cause d’un remplissage sablo-limoneux provenant des parties insolubles de la 

roche (Mandia, 1991). En profondeur, les anhydrites sont peu perméables. Des circulations d’eau dans les 

fractures sont à l’origine d’une transformation de l’anhydrite en gypse, qui par gonflement referme les 

discontinuités. Des écoulements sont toutefois possibles en présence de fluides à fort pouvoir de 

dissolution et d’un important réseau de fractures. Ces écoulements se feraient surtout en bordure des 

panneaux d’anhydrite (Parriaux et al., 1990 in Mandia, 1991). 

 

Au sein de l’unité de Moûtiers, l’importante fracturation observée permet de considérer les quartzites 

et les calcaires dolomitiques du Trias comme des aquifères potentiels. C’est en effet au sein de ces 

formations que des écoulements de subsurface ont été mis en évidence dans le versant (cf. chapitre I.3.4.3). 

Ces formations sont aussi très verticalisées (Figure 6-6), ce qui favorise également une circulation profonde 

des eaux infiltrées. Les gypses jalonnant les écailles de cette série pourraient également favoriser une 

infiltration des eaux en surface. Les formations pré-triasiques (socle hercynien, carbonifère supérieur et 

permien) et crétacées (« Flysch de Tarentaise ») de l’unité de Moûtiers semblent moins favorables à des 

écoulements souterrains significatifs vis-à-vis de systèmes hydrothermaux. Les formations pré-triasiques, 

principalement composées de schistes, sont très peu perméables ; les écoulements potentiels dans les 

fractures sont probablement réduits et lents, voire absents en profondeur. Dans les formations crétacées, 

l’intercalation de schistes et des niveaux détritiques cimentés présente un aspect compact. Des écoulements 
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se feraient donc plus probablement dans les inter-bancs, les fractures, et localement dans les niveaux 

calcaires en présence de micro-fractures.  

 

6.3. La zone subbriançonnaise 

6.3.1. Lithostratigraphie 

Dans le secteur de Salins-Moûtiers, le front W de la zone subbriançonnaise est surtout liasique au 

contact de la zone valaisanne et présente une lame discontinue de Houiller.  

h4. Cette formation de Houiller dit de Salins (Carbonifère) est facilement observable au S de Salins, 

en rive gauche du Doron-de-Bozel (au début de la route D96). Son faciès présente une alternance de 

schistes noirs et de grès micacés avec des veines charbonneuses (anthracite, graphite), des placages de 

carbonates (calcite, aragonite), et des veines alpines contenant sidérite et ankérite (Figure 6-8a). 

La formation, pouvant être très friable à l’affleurement, montre une stratification fortement plissée. Une 

écaille de schistes verts Permien a été observée au sein du Houiller en rive gauche du Doron-de-Bozel 

(Figure 6-8b et Figure 6-9).  

Lias subbriançonnais. À la base de la série liasique, le Lias inférieur (li) est caractérisé par des bancs 

massifs de calcaires sombres à patine grise, contenant des rognons ou des bandes siliceuses blanchâtres 

(Figure 6-8c). Le Lias moyen (lm) est constitué d’une alternance régulière de petits bancs décimétriques de 

calcaires marneux noirs et de calcschistes gris (Figure 6-8d). Le Lias supérieur (ls) est composé de 

calcschistes gris, très friables selon Debelmas et al. (1989). Nos observations de terrain ont montré, entre 

autres, une schistosité isoclinale et très compacte. 

 

6.3.2. Structure tectonique  

La zone subbriançonnaise est formée par des plis serrés et isoclinaux (identifiés au S du Doron-de-

Bozel) qui sont, au niveau du Doron et au N, découpées en écailles à l’origine d’une répétition des séries. 

Selon Fügenschuh et al. (1999), les schistes seraient également fortement plissés, en lien avec la mise en 

place des nappes de charriage (NNW). Siméon (1980) a déduit les directions principales de fractures N40°E 

et N130-140°E en rive gauche du Doron et seulement la direction N120°E en rive droite (Figure 6-7). 

Cette dernière direction représente les fractures transverses, sécantes par rapport à la schistosité. Les écailles 

et les fractures sont de plus jalonnées de gypse triasique (tG), très présent dans cette zone.  

La lame de Houiller (parfois dénommée unité du Roc de l’Enfer, ex-faisceau de Salins) affleure le 

long du contact de chevauchement de la zone subbriançonnaise sur la zone valaisanne de manière 

discontinue, en écailles, et ses bordures sont jalonnées de gypse (Figure 6-8e). Les roches montrent des 

plissements et une schitosité importante (Figure 6-9). L’origine de ce Houiller est discutée ; il pourrait s’agir 

soit d’une pincée de houiller briançonnais soit du substratum d’une écaille subbriançonnaise ou valaisanne 

(Debelmas et al., 1989 ; Antoine et al., 1992). 
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Figure 6-8 : Photos des formations aux affleurements de la zone subbriançonnaise dans le secteur de Salins-
Moûtiers. 

 



6.  Description des unités du secteur d’étude Salins-Moûtiers 

69 

 

6.3.3. Potentiel hydrogéologique des formations 

Les formations liasiques de l’unité subbriançonnaise, composées de schistes fortement plissés 

intercalés dans les niveaux calcaires compacts, sont peu perméables. Malgré la présence de fractures, 

la  structure de cet ensemble découpé en de nombreuses écailles jalonnées de gypses suggère un faible 

potentiel hydrogéologique vis-à-vis de circulations hydrothermales souterraines. 

Le houiller de Salins est très peu perméable par sa nature principalement schisteuse, même en 

présence de fractures dans ce contexte. Un prolongement de la lame de Houiller en profondeur pourrait 

constituer une barrière hydrogéologique entre la zone subbriançonnaise et l’unité de Moûtiers. 

 

6.4. Précisions géologiques apportées sur le secteur d’étude 

La Figure 6-9 présente une synthèse des relevés de terrain effectués dans le cadre de cette étude 

(relevés de De Ascenção Guedes complétés par nos propres observations) sur le secteur de Salins-Moûtiers, 

centré sur le site des émergences de Salins-les-Thermes. Les affleurements de roches en place sont rares à 

cause de l’importante couverture forestière des versants escarpés et de l’urbanisation du fond de vallée 

(cf. Figure 3-21). 

Cette étude a permis de préciser la position du contact tectonique injecté de gypses à l’extrémité S de 

l’unité de Moûtiers. Il était déjà clairement délimité en rive gauche du Doron-de-Bozel sur le versant de 

Léchaud et, dans la continuité, le long de la vallée du Doron-de-Belleville (Figure 6-1 ; Debelmas et al., 

1989). Sur ce versant, nous supposons que le gypse est en plaquage sur les formations sous-jacentes. Ce 

plaquage présente une épaisseur importante puisque les galeries de l’ancienne carrière de Léchaud 

s’enfoncent de 120m dans le versant (Durand, 2010). Des niches d’arrachement sont également observables 

au sud de la carrière. Nos observations de terrain ont mis en évidence, au niveau du village de Salins (rive 

droite du Doron), un contact anormal qui vient interrompre l’escarpement de calcaires dolomitiques au N. 

Des gypses affleurent à ce niveau jusqu’au N à Champoulet. Cette lame de gypses se termine en biseau, en 

longeant la vallée de l’Isère au SE de Moûtiers. La présence de différentes formations, principalement 

détritiques du Crétacé mais aussi des quartzites triasiques et du Permien, longeant le biseau de gypse de part 

et d’autre confirme qu’il s’agit d’un contact tectonique et non stratigraphique. Ainsi, ce contact tectonique 

recoupe l’extrémité S l’unité de Moûtiers avec une direction NNE-SSW, correspondant à la phase de 

fracturation tardive proposée par Lu (1985), et intercepte la vallée au niveau du village de Salins. Le site des 

émergences thermominérales des Vieux-Bains se situe donc en bordure de ce contact tectonique injecté de 

gypses, au pied des calcaires dolomitiques. 

Nous n’avons pas pu apporter des précisions sur le prolongement au S de Salins de la structure 

anticlinale orientale de l’unité de Moûtiers. L’importante fracturation des calcaires dolomitiques le long de 

l’escarpement en rive droite du Doron n’a pas permis d’obtenir des données structurales mettant en 

évidence une telle structure anticlinale ou même un découpage en écailles. Nous supposons néanmoins que 

la terminaison périclinale S de cet anticlinal n’est pas simple. Elle pourrait avoir été découpée par le contact 

tectonique injecté de gypses au niveau de la vallée. 
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Figure 6-9 : Minute de terrain complétée et redessinée à partir des données de R. De Ascenção Guedes 
(comm. pers.) ; légende correspondant aux formations régionales (cf. Figure 6-1) qui ne sont pas toutes représentées 
sur cette minute locale. 



CHAPITRE II.  Contexte géologique 

72 

 

Par ailleurs, les observations de terrain ont mis en évidence que le contact tectonique entre l’unité de 

Moûtiers et du Quermoz, à l’W de Salins, est bien marqué par des écailles injectées de gypses (cf. § 6.1.2 de 

ce chapitre). De plus, entre l’unité de Moûtiers et de la zone subbriançonnaise, les affleurements de houiller 

(h4) s’étendent de manière discontinue sur le versant, au niveau du plateau de Melphe et à l’E de la Grande 

Roche. La largeur de cette lentille est très restreinte (inférieure à 200m dans la zone d’étude) et sa bordure E 

est bien marquée par les affleurements de gypses. La Source Massiago se situe précisément au niveau de ce 

contact tectonique entre les calcaires dolomitiques triasiques de l’unité de Moûtiers et la lentille de Houiller 

(h4).

Nous disposons, au niveau cette dernière 

zone de contact, de données de forages de 

reconnaissance (destructifs) réalisés en 2002 pour 

l’extension de l’exploitation thermale (cf. chapitre 

I.3.4.4 ; Annexe A.1). Ils ont été positionné à 

quelques mètres de l’escarpement de calcaires 

dolomitiques entre la Source Massiago et le Doron-

de-Bozel (cf. Figure 3-12d) et, seul le second atteint 

83m de profondeur. Les cuttings de ce forage ont 

été décrits dans le rapport ANTEA (Mercier, 2002 ; 

Figure 6-10) mais il est difficile d’établir des 

corrélations avec la série stratigraphique du secteur. 

Sous les 15 premiers mètres de remblais et 

d’alluvions, un niveau de schistes gris (5m) pourrait 

correspondre aux schistes de la lentille de houiller 

(h4) ou à ceux du Trias supérieur (tS). La suite de la 

coupe lithologique montre une dominance de 

calcaires jaunes à orangés (probablement des 

calcaires dolomitiques) avec des intercalations de 

schistes verts à violets (supposés Permien). Il est 

probable qu’il s’agisse de formations de l’unité de 

Moûtiers, avec un dédoublement des séries par 

failles. Ainsi, sur les 83m de profondeur, aucun 

contact tectonique majeur avec du houiller (h4) ou 

du gypse n’a été observé. Ceci peut être expliqué par 

le pendage général vers l’E-SE des chevauchements 

des unités structurales dans ce contexte géologique. 

 

 

 

Figure 6-10 : Synthèse des données lithologiques et 
du suivi hydrogéologique du forage destructif 
profond (F2), à proximité de la Source Massiago à 
Salins-les-Thermes, d’après l’étude ANTEA 
(Mercier, 2002). 
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6.5. Conclusion  

Le secteur géologique de Salins-Moûtiers est caractérisé par une forte diversité de roches et une 

fracturation régionale importante affectant les structures fortement plissées et découpées en écailles 

verticalisées des différentes unités. Dans l’unité de Moûtiers, les calcaires dolomitiques et les quartzites du 

Trias, particulièrement fracturés (directions générales N20°E et N100-140°E), sont les plus propices à des 

écoulements d’eaux significatifs vers la profondeur, susceptibles d’alimenter des systèmes hydrothermaux. 

Les bordures des formations évaporitiques (anhydrite et gypse) pourraient également constituer des 

chemins de circulation préférentielle. Les roches schisteuses (Houiller, Permien) et/ou détritiques 

faiblement métamorphisées (Crétacé et Jurassique des unités de Moûtiers et du Quermoz) ont 

probablement des écoulements réduits au sein des fractures. Les formations liasiques subbriançonnaises et 

le Houiller de Salins sont ainsi certainement imperméables.  

Les observations de terrain ont permis de préciser la position du contact anormal, injecté de gypses, 

recoupant l’extrémité S de l’unité de Moûtiers. Il intercepte la vallée de Salins, avec une direction NNE-

SSW, au pied de l’escarpement des calcaires dolomitiques, soit à proximité immédiate du site des 

émergences des Vieux-Bains. La Source Massiago, également au pied des calcaires dolomitiques, se situe en 

bordure de la lentille de Houiller de Salins marquant le contact tectonique, plongeant vers l’E-SE, entre 

l’unité de Moûtiers et la zone subbriançonnaise. 

 
 

7. Le remplissage quaternaire du fond de vallée 

L’étude du remplissage du fond de vallée a pour objectif de caractériser le potentiel aquifère des 

formations quaternaires et d’identifier les structures permettant la remontée des eaux thermominérales vers 

la surface au niveau de ce fond de vallée. 

 

7.1. Caractéristiques des dépôts des vallées glaciaires 

La vallée du Doron-de-Bozel, bien qu’étroite et sinueuse, est une ancienne vallée glaciaire associée au 

glacier de l’Isère. Des dépôts morainiques recouvrant les versants sont en effet observables sur le plateau de 

Salins (Figure 6-9). Le remplissage du fond des vallées glaciaires alpines est généralement constitué d’un 

mélange complexe de dépôts glaciaires, d’alluvions et de dépôts de versant. 

Au niveau des gorges de Pont Séran (à l’W de Moûtiers), les formations bréchiques de l’unité du 

Quermoz ont constitué un verrou glaciaire en amont duquel s’est probablement formé un lac proglaciaire. 

Des dépôts fluvio-glaciaires et fluviatiles se seraient ensuite mis en place dans la dépression de Moûtiers. 

Salins se positionnerait au niveau de l’extrémité de la branche S de l’ombilic glaciaire. À la suite du retrait du 

glacier, les versants déstabilisés sont généralement affectés par des phénomènes gravitaires tels que des 

écroulements, des paquets glissés, des éboulis et des cônes de déjection, ces derniers se déposant au pied 

des versants. À ceux-ci s’ajoutent, dans le remplissage, des alluvions anciennes et récentes ainsi que des 

dépôts torrentiels, qui ont pu être remaniés de manière plus ou moins importante lors d’événements de 

débâcle glaciaire par exemple (cf. synthèse Thiébaud, 2008). La vallée de Salins a une morphologie favorable 

à de tels phénomènes gravitaires puisque les versants sont pentus et fracturés. En effet, les calcaires 

dolomitiques et quartzites très fracturés en rive droite du Doron sont à l’origine d’éboulements plus ou 
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moins importants et les affleurements de gypses en rive gauche montrent des niches d’arrachement. 

Un éboulement considérable, probablement du gypse issu du versant W au Doron, aurait d’ailleurs détruit 

une partie de Salins vers 1450 (cf. chapitre I.3.2.1). Les dépôts de fond de vallée ont également été plusieurs 

fois remaniés par des crues historiques importantes (Mougin, 1914). L’ensemble de ces phénomènes est 

certainement à l’origine d’une imbrication complexe des dépôts quaternaires au pied des versants dans le 

remplissage de la vallée du Doron à Salins. 

 

7.2. Nature du remplissage et potentiel hydrogéologique 

Siméon (1980) a présenté la première étude synthétique sur la composition et l’épaisseur des 

formations quaternaires de la vallée du Doron-de-Bozel au niveau de Salins-les-Thermes. Elle est basée sur 

des prospections géophysiques de 20 à 30m de profondeur d’investigation faites en 1977 (3 sondages 

électriques et 1 sondage sismique réfraction) et des relevés lithologiques de 4 forages (piézomètres de 15m 

de profondeur maximum) positionnés entre l’escarpement de calcaires dolomitiques et le Doron, en rive 

droite et en amont du site des Vieux-Bains (Figure 7-1A et B). À partir de ces données, Siméon (1980) a 

proposé la série lithologique suivante :  

- de la terre végétale peu épaisse (0,50m environ) et discontinue,  

- des remblais à blocs de nature variée (quartzites, calcaires et gypse) sur une épaisseur de 3m 

maximum et,  

- un niveau épais de gros blocs de quartzites, de calcaires et de gypse, au sein d’une matrice sablo-

argileuse. 

Le niveau inférieur a été identifié par Siméon (1980) comme une formation aquifère de par sa 

composition et sa continuité latérale. Les coupes interprétatives (Figure 7-1C ; Siméon, 1980) suggèrent 

néanmoins une importante hétérogénéité lithologique de cette formation liée à la présence de lentilles de 

sables grossiers ou fins et de galets, ainsi que des lentilles argileuses en moindre importance. Siméon (1980) 

a estimé que ce niveau aquifère atteint 15 à 20m de profondeur à partir d’une corrélation des niveaux 

lithologiques avec quatre autres forages de 50m de profondeur, réalisés en amont à la limite des communes 

de Salins et Moûtiers par EDF en 1965. Dans ces forages, le niveau à blocs repose à partir de 16 à 25m de 

profondeur sur un substratum composé d’un niveau de gypse d’environ 5m d’épaisseur et d’un niveau 

d’anhydrite à partir de 30 à 50m de profondeur. 

Les cotes piézométriques des niveaux d’eau des forages de Salins en 1980 (Siméon) ont été reportées 

sur la Figure 7-1. Il est difficile d’établir une carte piézométrique avec ces quelques points mais Siméon 

(1980) a pu déterminer  que ces niveaux représentent une nappe alluviale alimentée par le Doron, grâce aux 

paramètres physico-chimiques. La perméabilité moyenne du réservoir a été estimée à 10-4 m/s à partir 

d’essais de pompage dans les piézomètres (Siméon, 1980). Seul le piézomètre F1, le plus proche du site des 

Vieux-Bains (50m), existe encore actuellement. Les caractéristiques actuelles de l’eau de ce remplissage 

quaternaire et la notion de nappe alluviale seront discutées dans la suite de cette étude (cf. chapitre III.11.1). 
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Figure 7-1 : Synthèse des données lithologiques et piézométriques des piézomètres de Salins-les-Thermes 
d’après Siméon (1980) ; cotes en mètre NGF, en rouge le piézomètre F1 existant actuellement. 
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À titre comparatif au niveau de la Source Massiago (à 650m des Vieux-Bains), le niveau aquifère à 

gros blocs peut être associé au niveau d’alluvions composé des sables avec gravillons, argileux et limoneux, 

identifié entre 10 et 15m de profondeur (cote d’environ 500m NGF) dans le forage profond ANTEA 

(83m  ; Mercier, 2002 ; Figure 6-10). Le rapport de forage (Mercier, 2002) mentionne des eaux liées aux 

alluvions, sans plus de détails. 

 

Ainsi, le remplissage de fond de vallée, au niveau de Salins en rive droite du Doron-de-Bozel, est 

principalement composé d’une formation à blocs et matrice sablo-argileuse (de 3m à 15-20m de profondeur 

environ). Bien que cette formation contienne des hétérogénéités lithologiques importantes, elle permet une 

circulation d’eaux de subsurface qui serait liée au système alluvial du Doron. 

 

7.3. Réinterprétation de données de tomographie électrique sur le secteur d’étude 

Trois panneaux électriques ont été réalisés dans la vallée de Salins en 2002-2003 par la société 

Horizons-Centre (Barat, 2003). Les annexes du rapport fournissent deux types résultats : les panneaux bruts 

avec les résistivités apparentes (profondeur non interprétable) et les panneaux interprétés automatiquement 

avec le logiciel Abem (programme d’inversion de panneau RES2DINV) (Figure 7-2). Pour ces derniers 

panneaux, la résistivité apparente calculée est la plus proche possible de celle acquise sur le terrain, ce qui 

permet une interprétation des profondeurs. Dans cette étude, la profondeur d’investigation atteint 100 à 

150m. 

Nous ne décrirons ici que brièvement ces résultats car ils semblent fournir des informations 

intéressantes en ce qui concerne la localisation des remontées d’eaux thermominérales. La reconnaissance 

des faciès géologiques à partir des gammes des résistivités ne sera pas discutée car elle serait trop imprécise 

par manque des données brutes. Pour rappel, dans de tels profils électriques, les roches imperméables ont 

des résistivités électriques élevées alors que les formations ou roches perméables (porosité ou fracturation 

intense) contenant des eaux ont des résistivités plus faibles. La résistivité électrique d’une formation 

perméable est d’autant plus faible que les eaux qu’elle contient sont minéralisées. 

 

Le secteur de Salins est caractérisé par une zone de très faible résistivité électrique localisée au fond 

de la vallée et encadrée par des versants plus résistants (Figure 7-2). Cette zone présente un pendage 

subvertical à forte inclinaison vers l’E. Au nord des Vieux-Bains (P5), elle se situe plus près du pied de 

versant en rive droite du Doron. Cette zone peut être reliée, en surface, au contact tectonique injecté de 

gypses recoupant la vallée de Salins (Figure 6-9).  

Au niveau du fond de vallée, le panneau P3 (Figure 7-2) situé à la confluence des Dorons et en aval 

de la Source Massiago présente une résistivité très faible par rapport à celle du panneau P4, localisé en aval 

dans un contexte géologique identique. Cette différence peut être expliquée par une dispersion d’eaux 

hyperminéralisées issues du système hydrothermal de la Source Massiago. En effet, le forage situé à 

proximité immédiate de la Source Massiago a mis en évidence des circulations d’eaux thermominérales dans 

les formations fracturées profondes (de 47 à 83m de profondeur, Barat, 2003 ; Figure 6-10). Ce système ne 

présentant pas de résurgence active, il peut être raisonnablement suggéré que les eaux souterraines se 

dispersent, avant d’atteindre la surface, dans une zone fracturée du substratum drainée par le système 

alluvial du Doron. Le panneau P5 montre, à l’aplomb du versant en rive droite, une zone également moins 
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Figure 7-2 : Résultats de la campagne de tomographie électrique réalisée dans la vallée de Salins en 2002-
2003 par la société Horizons-Centre (Barat, 2003) ; les panneaux ont été interprétés automatiquement avec le 
logiciel Abem (programme d’inversion de panneau RES2DINV). 
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résistante que sur le panneau P4, qui peut être ici reliée au panache thermominéral du système hydrothermal 

des Vieux-Bains situé quelques mètres en amont. Ces observations suggèrent que la remontée d’eaux 

thermominérales n’est pas continue le long du contact tectonique mais localisée à proximité des sources 

(Vieux-Bains et Massiago). La réalisation de nouveaux profils électriques longitudinaux au Doron pourrait 

confirmer cette hypothèse. 

D’après Barat (2003), les variations de résistivité sur le versant E, à l’extrémité des panneaux 

interprétés P3c et P4c (Figure 7-2), correspondent à un changement de faciès à proximité du contact entre 

les calcaires dolomitiques et les gypses (bordure de la lentille de Houiller de Salins). Les autres zones de 

faible résistivité sur ce versant pourraient correspondre à des changements de faciès ou  plus probablement 

à des failles, non cartographiés.  

Sur le panneau interprété P5c (Figure 7-2), la zone de forte résistivité au fond de la vallée pourrait 

être interprétée comme le profil du remplissage quaternaire. Il n’est pas observé dans les panneaux 

interprétés P4c et P3c, situés au niveau du contact, probablement parce que la zone fracturée du substratum 

est le lieu de circulation d’eaux hyperminéralisées. La forte conductivité de ces eaux pourrait masquer dans 

les panneaux électriques les changements lithologiques entre le substratum et le remplissage de fond de 

vallée. Dans le panneau interprété P5c, la faible résistivité de cette zone de remplissage de fond de vallée 

pourrait être liée à la dispersion des eaux hyperminéralisées du système hydrothermal des Vieux-Bains dans 

des formations perméables quaternaires (alluvions grossières). L’épaisseur du remplissage atteindrait 

environ 30m au pied du versant W et 50m à l’E, ce qui est en accord avec les données des forages EDF 

réalisés en 1965 à proximité (cf. § 7.2 de ce chapitre). Les premiers mètres (environ 7m) du remplissage 

montrent des résistivités plus élevées et hétérogènes latéralement. Il pourrait s’agir d’alluvions plus indurées 

ou colmatées avec des intercalations de zones plus conductives (anciens chenaux probables). Des variations 

verticales des résistivités sont également observées au niveau du substratum dans les panneaux P4 et P3 ; 

celles-ci peuvent être dues à une hétérogénéité des formations (liée à la lithologie ou aux fractures) et donc à 

des circulations hydrothermales discontinues. Il est néanmoins nécessaire de mentionner que certaines des 

hétérogénéités peuvent être liées aux contraintes techniques dues à l’urbanisation du site, comme 

l’impossibilité de placer les électrodes de mesures au niveau du Doron, des routes et des escarpements 

rocheux. 

 

Ces profils électriques profonds mettent ainsi en évidence que le substratum de la vallée de Salins est 

très conductif, ce qui est à relier à une fracturation importante due au contact tectonique identifié à ce 

niveau et à la présence d’eaux minéralisées. La remontée des eaux thermominérales profondes, à travers ce 

substratum fracturé, ne semble cependant pas continue le long de ce contact tectonique mais localisée au 

niveau des Vieux-Bains. En amont de la vallée, les eaux du système hydrothermal de la Source Massiago, 

située au contact tectonique entre les zones valaisanne et subbriançonnaise, pourraient se disperser dans le 

substratum fracturé et être drainées par le système alluvial du Doron. 
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7.4. Le contact du remplissage avec les roches du versant sur le site des Vieux-
Bains 

7.4.1. Formations géologiques observées sur le site 

Le site des émergences des Vieux-Bains se situe au niveau du remplissage de fond de vallée, au pied 

de l’escarpement de calcaires dolomitiques. Les galeries d’accès aux sources ont été creusées à 6-8m de 

profondeur dans le remplissage et se prolongent jusqu’aux calcaires dolomitiques du versant E. Selon Moret 

(1950) et Michel (1959 in Siméon, 1980), le contact entre les terrains meubles et la roche en place (calcaire 

dolomitique du Trias) se   fait selon une direction N40°E au niveau de la Petite Source Chaude (cf. 

Figure 3-5). Les terrains meubles sont décrits comme un mélange d’éboulis de pente, d’alluvions du Doron 

et de formations morainiques avec une matrice argileuse. 

Les observations faites dans le cadre de cette étude ne confirment pas la localisation et la direction 

N40°E du contact, bien que seules les parois des galeries non maçonnées ou bétonnées aient pu être 

observées (cf. plan du site Figure 7-5a). La roche calcaire dolomitique, massive peu fracturée (Figure 7-3a), 

est clairement reconnue dans la galerie E du site et à l’émergence GS.04, ainsi qu’à proximité de l’émergence 

de la Source Froide. Vers l’W, à partir de la cheminée karstique et du muret, respectivement dans chacune 

des galeries de protection, nous avons observé une zone de calcaires dolomitiques très fracturés et de plus 

en plus bréchiques vers l’W (Figure 7-3b et c). Cette zone de brèches dolomitiques présente une matrice 

siliceuse, argileuse et carbonatée (Figure 7-4 ; données en annexe A.3). Une zone à blocs est ensuite 

clairement identifiable dans la partie W des galeries de protection (Figure 7-3d à f) et semble présente au 

niveau de l’émergence de la Source Froide (cf. Figure 3-16j). Les éléments sont de taille centimétrique à 

métrique et de forme arrondie ou anguleuse. Sous différents encroûtements blanchâtres (sulfates de Ca et ± 

de Sr ; comm. pers. G.Ménard) et rougeâtres (oxydes et hydroxydes de Fe), se retrouve une matrice orangée 

également riche en SiO2, CaO, Fe2O3 et Al2O3 (quartz, argiles, carbonates) et présentant des teneurs 

notables (jusqu’à 0,5 %) en As (Figure 7-4 ; Annexe A.3). Elle présente des hétérogénéités dues à des 

poches argileuses. Cette matrice colmate les éléments entre eux et donne un aspect induré à cette formation 

à blocs. Cette formation quaternaire est ainsi certainement constituée d’éléments de moraine, d’éboulis et 

d’alluvions indurés par une matrice plus ou moins argileuse, riche en oxydes de fer et silice. 

L’émergence de la Grande Source Chaude (GSC) se situe à proximité de la zone de brèches 

dolomitiques observée dans les galeries (Figure 7-5a). Une reconnaissance vidéo du griffon de la GSC, 

réalisée lors de l’étude Gaudriot (2004), a également mis en évidence que les parois du conduit naturel 

vertical (de 6,60m profondeur à partir du fond du réservoir) sont très fissurées, avec des blocs de roche 

décrochés. La remontée des eaux thermominérales vers la GSC est ainsi probablement associée à la zone 

très fracturée de calcaires dolomitiques ; les phénomènes d’écroulement de versant ont aussi certainement 

favorisé l’ouverture des joints de stratification verticaux dans les formations triasiques. En ce qui concerne 

la Petite Source Chaude, nous ne disposons pas de données pour vérifier sa position (mentionnée au 

contact entre les calcaires dolomitiques et la zone à blocs ; cf. chapitre I.3.2.2 et Figure 3-5) vis-à-vis des 

formations observées.  
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Figure 7-3 : Formations géologiques dans les galeries du site des Vieux-Bains de Salins-les-Thermes ; a. 
calcaire dolomitique massif, b. et c. brèche à éléments dolomitiques à matrice argileuse orangée, d. à f : formation 
quaternaire à blocs (centimétrique à métrique, arrondis ou anguleux) cimentés par une matrice argileuse orangés, avec 
des encroûtements blanchâtres et rougeâtres. 
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Figure 7-4 : Composition élémentaire des matrices des formations des galeries du site des Vieux-Bains de 
Salins-les-Thermes ; analyses à la fluorescence X (cf. Annexe A.3). 

 
 

7.4.2. Nouvelles données de tomographie électrique 

Afin de préciser la position, à l’échelle du site, du contact entre calcaires dolomitiques (massifs et 

bréchiques) et la formation quaternaire à blocs, nous avons réalisé 4 panneaux électriques en surface 

(coll. G. Menard ; Figure 7-5). 

 

Description des panneaux électriques 

L’acquisition des mesures a été réalisée dans une configuration WENNER avec des distances 

d’électrodes variant entre 1,5 et 2,5m, soit des profondeurs d’investigation de 6 à 10m. La Figure 7-6 

présente le résultat d’inversion automatique pour chacun des 4 panneaux. 

Sur le panneau SAL2, les résistivités apparaissent fortement influencées par l’importante urbanisation 

du site. La morphologie de certaines zones de forte résistivité (> 800 Ω.m) laisse supposer une origine 

anthropique, pouvant correspondre aux sous-sols d’anciens bâtiments pour lesquels nous ne disposons pas 

d’informations précise. Ainsi, la zone au SE du panneau (points cotés, pk, 32 à 38) correspond à la cave 

semi-enterrée (C1) présente à proximité du bâtiment des Vieux-Bains (VB). Au NW, la zone à 3m de 

profondeur (pk 10 à 20) pourrait, quant à elle, être liée à un sous-sol de l’ancien bâtiment (AB1) localisé au 

niveau du jardin actuel de l’établissement des Vieux-Bains. En dehors des bâtiments, le panneau électrique 

montre que les formations du remplissage auraient une résistivité moyenne (300 à 500 Ω.m). 

Sur le panneau SAL3, à l’W du bâtiment VB, la zone de forte résistivité mise en évidence sur 

le panneau SAL2, pouvant correspondre au sous-sol de l’ancien bâtiment (AB1), n’apparait pas alors que le 

panneau le surplombe. À ce niveau, la résistivité des formations du remplissage est moyenne et légèrement 

 hétérogène. Nous n’observons cependant pas de variation verticale de résistivité significative qui aurait mis 

en évidence le niveau piézométrique d’une nappe, correspondant au niveau d’eau relevé dans le piézomètre  
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Figure 7-5 : Localisation des panneaux électriques réalisés sur le site des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes ; 
a. sur le plan du site d’exploitation, en souterrain, et b. par rapport aux bâtiments actuels et anciens. 
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Figure 7-6 : Interprétation des résultats de la tomographie électrique réalisée sur le site des Vieux-Bains à 
Salins-les-Thermes. 
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F1 situé quelques mètres à l’W. Les zones de plus forte résistivité proche de la surface correspondent à un 

muret en béton (pk 15 à 20) et probablement aux fondations du bâtiment VB (pk 22 à 26). 

Nous remarquons cependant que les galeries du site, recoupées également par le panneau SAL5, ne sont pas 

mises en évidence ; elles devraient être représentées par des zones à forte résistivité. À l’E du bâtiment VB, 

les deux zones de forte résistivité dans les 5 premiers mètres de profondeur (pk 30 à 40 et 47 à 

53) pourraient correspondre à des remblais ou des écroulements ; la zone à l’E du panneau (pk 47 à 53) ne 

semblant pas se positionner au niveau des calcaires dolomitiques observés dans les galeries. Au pied E du 

bâtiment VB, une zone de très faible résistivité (pk 28 à 35) est observée à partir d’environ 5m de 

profondeur, soit sous le niveau des galeries. Cette zone étant positionnée à l’aplomb de la PSC, nous 

suggérons qu’il s’agit de formations saturées en eau minéralisée. 

Sur le panneau SAL5 du NNE vers le SSW, la première zone de forte résistivité de pk 6 à pk 20 est 

supposée liée au sous-sol d’un ancien bâtiment du site (AB2) situé 2m à l’W du panneau, et la seconde zone 

de pk 20 à 30 a été identifiée comme un sous-sol potentiel de l’ancien moulin (M1). Sous cette dernière 

zone et vers le SSW du panneau, la variation des résistivités suggère un milieu hétérogène avec de possibles 

zones saturées en eaux (résistivité < 100 Ω.m). La zone de faible résistivité sous les galeries (pk 18 à 30)  

pourrait être associée à la remontée thermominérale. Sachant que le système hydrothermal a une cote 

imposée par l’exploitation sur le site des Vieux-Bains, nous suggérons que les deux zones de faible 

résistivité électrique (pk 32 à 35 et 45 à 49) situées à des cotes supérieures aux émergences peuvent être 

associées à des eaux de subsurface présentes dans les formations quaternaires. Dans ce cas, les écoulements 

d’eaux de subsurface ne seraient pas continus latéralement.  

Sur le panneau SAL1, la partie NW est fortement anthropisée. Au SE, la zone de forte résistivité 

(pk 25 à 31) pourrait correspondre à des remblais ou un écroulement, au sein d’une formation de résistivité 

moyenne à plus faible en profondeur. La faible résistivité du milieu en profondeur peut marquer, à cette 

altitude, une zone saturée en eaux de subsurface. 

 

Synthèse des interprétations 

Les panneaux électriques réalisés en surface du site des Vieux-Bains mettent en évidence une 

importante urbanisation avec de nombreux remaniement dans les premiers mètres du sol (remblais, anciens 

bâtiments avec de potentiels sous-sols). Outre ces zones anthropiques, les panneaux électriques suggèrent 

une importante hétérogénéité des résistivités du sous-sol ; des zones de très forte résistivité (à l’E du 

panneau SAL3 et au SE du panneau SAL1) et des zones de faible résistivité à plus grande profondeur (sur 

les panneaux SAL1, SAL3 et SAL5), se distinguent au sein d’une zone plus étendue de résistivité moyenne.  

Les différentes zones de résistivité ne correspondent pas aux différents faciès géologiques identifiés 

dans les galeries (calcaires dolomitiques, brèches dolomitiques, formation quaternaire à blocs). Les zones de 

forte résistivité pourraient correspondre à des remblais ou des écroulements, au sein des dépôts 

quaternaires du remplissage (de résistivité moyenne). Les zones de faible résistivité pourraient mettre en 

évidence des zones saturées en eau. Elles ne montrent pas, dans ces panneaux, de différence significative 

permettant de distinguer les eaux hyperminéralisées d’origine souterraine des eaux peu minéralisées de 

subsurface. Cependant, la zone située à l’aplomb de la PSC (pk 28 à 35 sur le panneau SAL3), sous le niveau 

des galeries (environ 486m), est probablement saturée en eaux thermominérales. Les zones de faible 

résistivité à plus haute altitude (pk 32 à 35 et 45 à 49 sur panneau SAL5, pk 21 à 27 sur panneau SAL1) sont 

supposées correspondre à des écoulements d’eaux de subsurface dans les formations quaternaires. 
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Cependant, le panneau SAL3 ne présente pas, à l’W du bâtiment des VB, de variation verticale de résistivité 

mettant en évidence le niveau piézométrique de la nappe relevé dans le piézomètre F1, situé quelques 

mètres seulement à l’W. Ces résultats tendent à supposer que les écoulements d’eau de subsurface dans ce 

remplissage quaternaire ne seraient pas continus latéralement mais suivraient d’anciens chenaux. 

 

7.4.3. Conclusion 

Les panneaux électriques réalisés dans le cadre de cette étude ont confirmé une importante 

hétérogénéité lithologique du sous-sol, cohérente avec un remplissage de fond de vallée complexe composé 

d’alluvions, de moraines, ainsi que d’écroulements à proximité des versants. La position du contact entre les 

calcaires dolomitiques (massifs et bréchiques) et les dépôts quaternaires du remplissage, identifié dans les 

galeries, n’a cependant pas pu être étendue à l’échelle du site. 

Nous proposons néanmoins l’hypothèse que la partie terminale de la remontée des eaux 

thermominérales sur le site des Vieux-Bains est associée à la zone très fracturée des calcaires dolomitiques, 

au contact des dépôts quaternaires du remplissage. Les matrices plus ou moins argileuses, observées dans 

les galeries du site, colmatent ou indurent les brèches dolomitiques et les dépôts quaternaires. Toutefois, 

la présence de fer et d’arsenic dans la matrice des dépôts quaternaires permet de suggérer que des 

circulations d’eaux thermominérales actuelles ou passées sont possibles au sein de cette formation. 

En profondeur, une zone de dépôts quaternaires indurés au contact des calcaires dolomitiques fracturés 

pourrait expliquer l’absence de dispersion des eaux thermominérales dans le remplissage quaternaire lors de 

leur remontée. Les eaux thermominérales seraient de ce fait partiellement isolées des eaux de subsurface 

circulant dans le remplissage, à quelques mètres seulement des émergences. 

 
 

8. Conclusion 

8.1. Structure géologique du secteur de Salins-Moûtiers 

Le site de Salins-les-Thermes se situe en bordure occidentale des unités penniques dans les zones 

internes des Alpes. Le secteur de Salins-Moûtiers est caractérisé par une succession rapprochée des unités 

internes sous forme d’écailles et de chevauchements de direction N30°E à pendage vers l’E-NE, jalonnés 

par des évaporites triasiques qui ont servi de surface de décollement. L’unité de Moûtiers (zone valaisanne) 

et les unités adjacentes à celle-ci (l’unité du Quermoz et le Subbriançonnais) sont fortement plissées (plis de 

direction générale N30°E parallèles aux chevauchements). Ces plis sont découpés en écailles verticalisées et 

sont affectés par une fracturation régionale importante caractérisée par des fractures de direction N20 à 

N40°E parallèles à la schistosité et des fractures transverses de direction N100 à N170°E. 

Au sein de l’unité de Moûtiers, les formations du Houiller au Trias supérieur forment, à l’E-NE de la 

vallée de Salins, une structure anticlinale, découpée en écailles verticalisées, au pied de laquelle émergent les 

eaux thermominérales de Salins. Les calcaires dolomitiques et les quartzites du Trias sont, de par leur 

compétence, particulièrement affectés par les fractures régionales et constituent ainsi des aquifères 

potentiels, pouvant permettre des circulations profondes et/ou de subsurface (écoulement de versant défini 

dans la partie I.3.4.3). À l’W-NW de la vallée de Salins, les formations détritiques du Crétacé et du 

Jurassique des unités de Moûtiers et du Quermoz, affectées par le métamorphisme alpin faible, sont le siège 
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d’écoulements souterrains probablement réduits. Les formations liasiques subbriançonnaises et le Houiller 

de Salins imperméables constituent certainement une barrière hydrogéologique à l'E de l’unité de Moûtiers.  

Le remplissage quaternaire de fond de vallée est principalement composé d’une formation à blocs 

(alluvions, moraines, d’éboulis) et matrice sablo-argileuse permettant, malgré les hétérogénéités, une 

circulation d’eau froide liée au système alluvial du Doron. La base de cet aquifère est estimée à 15-25m de 

profondeur. Au N de Salins, le remplissage quaternaire repose sur des gypses et anhydrites (forages EDF de 

1965). 

 

8.2. Hypothèses sur les remontées hydrothermales 

La cartographie du secteur a permis d’observer que le contact tectonique, injecté de gypses, 

recoupant l’extrémité S de l’unité de Moûtiers, intercepte la vallée de Salins au niveau du site des 

émergences des Vieux-Bains avec une direction NNE-SSW. D’autre part, nous associons la zone 

subverticale de faible résistivité électrique à l’aplomb de la vallée au S de Salins (données de tomographie 

électrique, Barat, 2003) à un drain ascendant pour les eaux thermominérales profondes dans une zone 

fracturée du substratum. Cette zone peut être reliée à la bordure SE du contact tectonique (Figure 8-1). 

Les formations évaporitiques (anhydrite et gypse) formant en profondeur des barrières imperméables, 

les circulations profondes ne peuvent donc se faire, dans ce contexte, qu’en bordure des évaporites. Dans la 

partie terminale, la remontée des eaux thermominérales sur le site des Vieux-Bains est associée à une zone 

fracturée dans les calcaires dolomitiques du versant au contact du remplissage quaternaire. La présence de 

sources thermominérales au niveau de la vallée serait possible grâce à une zone des dépôts quaternaires 

colmatés et indurés, limitant la dispersion des eaux thermominérales dans le remplissage lors de leur 

ascension. 

La Source Massiago, localisée également au pied des calcaires dolomitiques, se situe en bordure de la 

lentille de Houiller de Salins marquant le contact tectonique, plongeant vers l’E-SE, entre l’unité de 

Moûtiers et la zone subbriançonnaise. Cette résurgence est inactive en surface ; les eaux issues de ce 

système hydrothermal se dispersent à plus de 40m de profondeur dans les formations fracturées 

(probablement calcaires dolomitiques) du substratum et peuvent être drainées par le système alluvial du 

Doron. 
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Figure 8-1 : Coupe géologique schématisée de la vallée de Salins-les-Thermes au niveau des émergences 
thermominérales des Vieux-Bains (complétée et redessinée d’après une idée de S. Fudral, comm. pers.). 
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Chapitre III Fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence 

 

 

L’état des lieux sur l’exploitation a mis en évidence un fonctionnement hydrodynamique particulier 

de la zone d’émergence, dont les processus d’interaction entre la remontée hydrothermale et les réservoirs 

de surface ne sont pas compris. En introduction de ce chapitre III, un rappel du contexte 

hydrogéologique et des hypothèses précédemment émises permet de définir les objectifs et l’approche 

choisie pour cette étude hydrodynamique. Après la présentation des conditions hydrologique et climatique 

du secteur, le fonctionnement des deux aquifères souterrains peu profonds (système alluvial et réservoir de 

versant) est étudié en premier. Cela permet d’analyser, dans un second temps, le comportement des 

émergences thermominérales vis-à-vis des conditions d’exploitation, des perturbations imposées aux 

émergences et des interactions avec les aquifères de surface. L’objectif de ce chapitre est ainsi d’améliorer 

les connaissances sur le fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence, en précisant les 

processus de transfert (pression et flux) entre la remontée thermominérale et les aquifères de surface. 

Il s’agira aussi d’essayer de préciser le fonctionnement hydrodynamique du système hydrothermal. 

 
 

9. Rappel du contexte hydrogéologique et objectif de l’étude 

9.1. Rappel du contexte hydrogéologique de la zone d’émergence des Vieux-Bains 

Le site des émergences thermominérales des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes se situe au niveau du 

replat alluvionnaire de fond de vallée, en bordure de l’escarpement du versant Est. Les sources se trouvent 

dans des galeries creusées à 6-8m de profondeur. Le système d’exploitation particulier permet de 

réceptionner les eaux thermominérales, émergeant de manière artésienne, dans deux bassins distincts, 

dénommés Grande Source Chaude (GSC) et Petite Source Chaude (PSC). Elles s’écoulent ensuite 

gravitairement dans des canalisations en charge jusqu’à un bac de mélange commun. C’est à partir de ce 

dernier que les eaux thermominérales sont pompées et transportées vers l’établissement thermal. 

Il existe également, le long des galeries du site, de nombreuses émergences secondaires dont les eaux 

sont froides à chaudes, sans organisation évidente. La majorité de ces émergences sont aménagées en 

cheminées d’équilibre (canalisations verticales ouvertes), dont certaines seraient indispensables au maintien 

du débit des Sources Chaudes exploitées (PSC et GSC). L’exploitation à long terme du site a, de ce fait, mis 

en évidence un équilibre fragile entre les niveaux d’eau des bassins d’exploitation et des émergences 

secondaires. 

 

En outre, deux réservoirs aquifères de surface sont présents à proximité immédiate de la zone 

d’émergence :   

(i) le remplissage quaternaire de fond de vallée contenant une nappe qui serait liée au système alluvial 

du Doron,  

(ii) les formations triasiques du versant E de la vallée dans lesquelles circulent des eaux infiltrées sur le 

plateau.  
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L’étude de Siméon (1980) s’est particulièrement intéressée aux interactions possibles entre la 

remontée hydrothermale et chacun de ces réservoirs. Ses hypothèses, expériences et conclusions sont 

présentées ci-dessous et discutées au regard d’autres données et études scientifiques ou techniques réalisées 

ultérieurement sur le site. 

 

Interaction avec le système alluvial 

Le suivi des sources thermominérales réalisé par Siméon en 1978-79 a mis en avant que les 

paramètres physico-chimiques des eaux (température et conductivité électrique) étaient constants au cours 

du temps, alors que les débits variaient de manière importante. L’augmentation des débits ne peut pas être 

due à un mélange des eaux thermominérales avec des eaux de subsurface, plus froides et peu minéralisées, 

puisque les proportions de mélange auraient induit une diminution significative des températures et des 

conductivités aux sources.  

Siméon (1980) propose donc l’hypothèse – émise par des études similaires réalisées sur le site 

thermominéral de Brides-les-Bains (Rollin et Borel, 1925-1927 et Michel, 1959 in Siméon, 1980 ; Moret, 

1950) – selon laquelle : « par sa pression, le Doron provoquait le refoulement de l’eau chaude des griffons sauvages vers les 

griffons principaux qui, de ce fait, augmentaient de débits ». Il est ainsi supposé qu’une variation de pression dans la 

nappe alluviale, liée au niveau du Doron, peut modifier le débit de la remontée thermominérale aux Sources 

Chaudes. Une hausse de la charge hydraulique de la nappe pourrait en effet diminuer le débit d’arrivées 

d’eaux thermominérales souterraines dans le remplissage, ce qui augmenterait le débit des Sources Chaudes. 

Cette hypothèse a été schématisée dans l’étude GAUDRIOT (2004) par la Figure 9-1. 

 

 

Figure 9-1 : Schéma du rôle potentiel de la pression hydrostatique du système alluvial sur la pression aux 
sources thermominérales, d’après GAUDRIOT (2004). 

 

Siméon (1980) avait réalisé au cours de son étude un essai de pompage dans la nappe alluviale du 

Doron afin de conforter son hypothèse. L’objectif de l’essai était d’obtenir un rabattement rapide de la 

nappe pour étudier le comportement des sources thermominérales lors d’une variation rapide de la pression 

exercée par le Doron et la nappe. L’essai a été réalisé en effectuant des pompages simultanés dans 

3 piézomètres du site (F1, F2 et F4) pendant environ 4 jours, avec un suivi des débits des PSC et GSC, et 
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des paramètres physico-chimiques des eaux de sources des Vieux-Bains et de la nappe. Le rabattement de la 

nappe aurait atteint une moyenne de 2m, soit environ 1,70m sous le niveau d’émergence des PSC et GSC. 

Les débits des PSC et GSC n’ont pas significativement diminué lors de l’essai, mais les jours qui ont suivi 

une légère baisse du volume d’eau thermominérale disponible pour les usages de l’établissement thermal a 

été remarquée. Siméon (1980) conclut que le rabattement de 2m obtenu a probablement été trop localisé 

pour influencer significativement les débits des sources thermominérales par rapport aux variations 

naturelles de la nappe de 1m d’amplitude, qui sur une plus grande étendue et une plus grande période 

provoquent des variations nettes des débits aux sources. D’autre part, les paramètres physico-chimiques des 

eaux de nappe et des sources sont restés constants lors de l’essai. Siméon (1980) en déduit qu’il n’y a pas de 

mélange notable entre les eaux, en particulier de remontée d’eaux thermominérales dans le piézomètre 

F1 situé à environ 50m des sources thermominérales des Vieux-Bains lors des pompages.  

Cet essai n’apporte donc pas d’élément pour confirmer un rôle de la pression hydraulique du système 

alluvial sur les sources thermominérales mais il permet de suggérer l’absence de remontée d’eaux 

thermominérales dans la nappe alluviale, au piézomètre F1.  

 

Interaction avec le réservoir du versant 

Siméon (1980) a réalisé la première étude sur les circulations dans le versant à l’E du site des Vieux-

Bains, afin d’évaluer les risques d’infiltration vers les émergences thermominérales. En effet, les calcaires 

dolomitiques de ce versant sont alors supposés à caractère karstique ou fortement fracturés.  

Un essai de traçage a été réalisé à partir de 2 points d’injection, positionnés 100m à l’E de la zone 

d’émergence sur le plateau (cf. Figure 3-11), avec deux traceurs distincts (fluorescéine et rhodamine1). 

Les eaux des sources chaudes et froides des Vieux-Bains ainsi que celles de la Source Massiago ont été 

échantillonnées au pas de temps horaire pendant 4 jours. Les deux traceurs sont ressortis dans toutes les 

sources en très faible concentration (très proche des limites de détection en spectrofluorimétrie2) et par 

vagues successives. Les temps de parcours ont été estimés à 1h30 aux sources des Vieux-Bains et à 54h à la 

Source Massiago. Siméon (1980) suggère que les faibles concentrations restituées peuvent être dues à une 

importante dilution des traceurs, leur destruction par les gaz aux émergences thermominérales ou à un bruit 

de fond. La restitution par vagues successives est, quant à elle, expliquée par des cheminements complexes 

et multiples des eaux au sein des calcaires dolomitiques très fracturés voire karstifiés. Cette étude conclut 

qu’une infiltration des eaux du versant dans les sources chaudes est possible mais que cet apport en très 

faible quantité ne modifierait pas significativement les paramètres physico-chimiques des eaux 

thermominérales. 

Nous considérons les résultats de cette première étude discutables pour les Sources Chaudes car les 

teneurs mesurées sont trop proches des limites de détection. De plus, l’hypothèse d’une contamination 

potentielle des eaux thermominérales par des eaux infiltrées sur le plateau est remise en question suite à une 

pollution qui a affecté le site d’exploitation des Vieux-Bains entre 2007 et 2009. En effet, une pollution en 

hydrocarbures (de type C10-C40) a contaminé les eaux de la Source Froide (47,4mg/l de février 2008) mais 

elle n’a pas atteint les Sources Chaudes. L’origine de cette pollution était une fuite de la cuve à fioul du 

                                                      

1 Quantités injectées : 1kg de fluorescéine en solution à 200g/l et 1kg de rhodamine en solution à 320g/l.  

2 Limite de détection indiquée à 0,1mg/m3. 
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complexe scolaire situé 150m au SE au-dessus des Vieux-Bains, soit à 50m des points d’injection des 

traçages réalisés par Siméon (1980). Le temps de transfert a été estimé à moins d’une heure à partir d’un 

traçage à la fluorescéine au droit de la cuve. Après le scellage de celle-ci, les teneurs en hydrocarbures ont 

significativement baissé et les teneurs résiduelles ont été attribuées à des résidus piégés temporairement 

dans les fractures et les fissures de la roche. Dans cette seconde étude, les traceurs sont en concentration 

significative et mettent clairement en évidence l’absence d’infiltration d’eaux contaminées issues du plateau 

vers les Sources Chaudes. Du point de vue des circulations au sein du versant, il est peu envisageable qu’à 

partir des sites de traçage des deux études les écoulements soient totalement déconnectées en raison de leur 

proximité et de la fracturation dans le versant. Les résultats de ces deux traçages similaires se contredisent et 

ne permettent donc pas de confirmer l’hypothèse d’une infiltration des eaux du versant vers les Sources 

Chaudes. 

 

9.2. Objectif de l’étude hydrodynamique 

Le système d’exploitation de la ressource thermominérale actuel sur le site des Vieux-Bains à Salins-

les-Thermes est sensible aux équilibres hydrodynamiques entre les émergences exploitées et les émergences 

secondaires. La présence d’eaux froide à chaude dans les émergences secondaires suggère des interactions 

entre la remontée thermominérale et les réservoirs de surface identifiés à proximité (système alluvial et 

réservoir de versant). Les conditions hydrodynamiques et les processus à l’origine des interactions, ainsi que 

du maintien des équilibres, entre ces réservoirs n’ont pas été identifiés par les études antérieures. 

L’objectif de cette étude est ainsi d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement 

hydrodynamique de la zone d’émergence, en précisant les processus de transfert (pression et flux) entre la 

remontée thermominérale et les réservoirs de surface, et si possible, sur le fonctionnement hydrodynamique 

du système hydrothermal. 

Pour cela, nous avons étudié les variations des paramètres hydrodynamiques et physico-chimiques 

des eaux de l’ensemble des sources du site, à court et long termes, avec la contrainte du système 

d’exploitation, ainsi que des réservoirs de surface. Un nouveau jeu de données actualisées a été acquis en 

considérant distinctement les deux émergences thermominérales principales (PSC et GSC) et, pour la 

première fois, les différentes émergences secondaires. Les hypothèses précédemment posées sur les 

interactions entre les réservoirs ont été prises en compte et discutées dans cette étude. Il a été nécessaire, 

dans un premier temps, de préciser le fonctionnement des réservoirs de surface.  

Nous verrons dans la suite de l’étude que la Source Massiago est bien indépendante du système 

hydrothermal des Vieux-Bains (cf. chapitre I.3.4.4 et chapitre IV) ; elle n’a donc pas fait l’objet d’un suivi 

hydrodynamique. Les principales caractéristiques du fonctionnement hydrodynamique de cette source sont 

présentées dans Doublet (2013). 

 
9.3. Moyens mis œuvre 

9.3.1. Suivi in situ 

Cette étude hydrodynamique a nécessité la mise en place d’un suivi in situ complet de l’ensemble des 

eaux des sources du site et des réservoirs de surface, intégrant les paramètres physico-chimiques des eaux 

(température T et conductivité électrique C.E.) et les paramètres hydrodynamiques des sources ou 

réservoirs (hauteur d’eau et débit). 
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Ce suivi in situ comprend : 

- Des mesures ponctuelles de la température (T en °C) et de la conductivité électrique 

(C.E. en mS/cm) de l’ensemble des sources, effectuées avec un conductimètre de terrain 

(Cond 3l5i WTW, conductivité électrique corrigée à 25°C) à chaque visite sur le site (Annexe  

CD-ROM D.2 ; Figure 12-5) ; 

- Des mesures en continu de l’ensemble des paramètres (T, C.E., hauteur d’eau et débit) réalisées 

grâce à une plate-forme de mesures mise en place pour ce travail et détaillée dans le Tableau 9-1 

(ensemble des données en annexe CD-ROM D.1).  

Pour l’interprétation des données dynamiques, nous avons dû réaliser une nouvelle topographie et 

cartographie des galeries du site ainsi qu’un nivellement précis des installations d’exploitation et des niveaux 

de débordement des émergences secondaires aménagées en cheminée d’équilibre. Les points de mesures 

extérieurs au site (piézomètre et sonde au Doron) ont également été nivelés. 

 

 

Tableau 9-1 : Plate-forme de mesures du suivi en continu in situ du site de Salins-les-Thermes, avec les 
paramètres et les périodes de mesure de 2012-2014 ; les pas de temps de mesure sont de 1h pour le Doron et le 
piézomètre et, de 15mn aux autres points du suivi. 

 

Difficultés rencontrées  

Le Tableau 9-1 présente pour chaque point de mesures (sources et réservoirs de surface) les périodes 

de suivi et les périodes de résultats effectifs, par paramètres. En effet, de nombreux problèmes techniques 

ont été rencontrés. D’une part, des coupures de courant sur le site d’exploitation des Vieux-Bains sont à 

l’origine de 3 périodes d’interruption d’alimentation de la station d’acquisition et d’enregistrement des 

données. D’autre part et principalement, les sondes de suivi des deux Sources Chaudes exploitées ont subi 

de nombreux disfonctionnements, à court et à long termes, et ont dû être plusieurs fois remplacées et 

déplacées (cf. détail des sondes en annexe B.1). À court terme, certaines sondes ont donné des mesures 

erronées et des variations très importantes, pouvant être dues à la position des sondes (par rapport aux 

installations et dans le courant d’eau) et aux dégagements gazeux. Les disfonctionnements majeurs d’autres 
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sondes sont apparus, à long terme, plusieurs mois après leur installation sous forme de variations de 

mesures plus importantes, incohérentes ou en sauts brusques et par des interruptions de mesures. 

Nous supposons que les disfonctionnements des sondes sont principalement liés aux caractéristiques 

chimiques des eaux. En effet, les dégagements gazeux forment des remous d’eau importants dans les 

bassins de réception et les regards des canalisations, qui peuvent perturber les mesures. La formation d’une 

gaine de boues d’oxydes de fer sur les sondes conduit certainement à une corrosion des matériaux et la 

présence de NaCl dans les eaux pourrait également être à l’origine de dérives progressives des mesures de 

C.E. 

 

Corrections appliquées 

Pour les deux Sources Chaudes exploitées, nous avons déterminé pour chaque sonde et paramètres 

(T et C.E.) les périodes où le signal est peu bruité et où les mesures varient de manière cohérente avec le 

suivi ponctuel au WTW. 

Pour le suivi à long terme des conductivités aux PSC, GSC et SF, les dérives progressives observées 

entre les périodes de nettoyage des sondes (avant et après chaque saison thermale) ont été corrigées. Les 

corrections ont consisté en un simple réajustement linéaire par rapport aux données du suivi ponctuel.  

En ce qui concerne les émergences secondaires, les mesures de conductivité du suivi en continu qui 

peuvent différer des mesures ponctuelles au WTW mais les variations à long terme sont cohérentes ; 

aucune correction n’a donc été appliquée. 

Ainsi, vis-à-vis des difficultés rencontrées et des corrections appliquées, les mesures du suivi en 

continu sur le site des Vieux-Bains doivent être considérées d’un point de vue qualitatif pour l’étude des 

variations à long terme des paramètres physico-chimiques. 

 

9.3.2. Test hydrodynamique 

Un test hydrodynamique a été réalisé, en collaboration avec la SET, le 18 février 2013 sur le site 

d’émergence des Vieux-Bains pour étudier le comportement des sources sans l’influence du système 

d’exploitation.  

 

 

10. Contextes hydrologique et climatique 

Les contextes hydrologique et climatique sont présentés dans ce chapitre afin d’évaluer, par la suite, 

leur influence sur les circulations de subsurface et hydrothermale de la zone d’étude. Nous prenons ici en 

référence les conditions sur le bassin versant du Doron-de-Bozel, représentatives du contexte alpin de 

moyenne et haute altitudes. 

 

10.1. Bassin versant du Doron-de-Bozel 

Le Doron-de-Bozel draine une grande partie du massif de la Vanoise et rejoint l’Isère à l’W de 

Moûtiers (Figure 10-1). Nous notons que Salins-les-Thermes se situe à seulement 1,8km en amont de la 

confluence et 685m en aval de son dernier affluent, le Doron-de-Belleville. Le bassin versant du Doron-de-

Bozel à la confluence avec l’Isère a ainsi une surface de 663km² et une altitude moyenne élevée de 2088m 

(BD topo v2 ign, MNT). L’altitude minimale de la vallée est de 470m alors que les hauts sommets 

atteignent 3836m. 
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Figure 10-1 : Carte du bassin versant du Doron-de-Bozel à Moûtiers et installations hydroélectriques ; source 
des données : BD topo v2 ign, BD Carthage, modifié. 

 

10.2. Occupation des sols 

Le bassin versant du Doron-de-Bozel présente un important couvert végétal en basse et moyenne 

altitudes (Figure 10-2). Les bas de versant sont majoritairement recouverts de forêts. De 2 000 à 3 000m 

d’altitude environ, la végétation devient principalement constituée de prairies et de broussailles. Les roches 

affleurent ainsi surtout à haute altitude et peuvent être recouvertes dès 2500m et en moyenne à partir de 

3000m, de névés et de glaciers (BD RGD 73-74 et BD topo v2 ign MNT). 

 

 

Figure 10-2 : Carte d’occupation du sol sur le bassin versant du Doron-de-Bozel à Moûtiers ; source des 
données : BD RGD 73-74, BD topo v2 ign, BD Carthage. 
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10.3. Conditions climatiques 

La région est soumise au climat montagnard caractérisé par des hivers froids et neigeux et, des étés 

doux avec des orages violents.  

La complexité topographique des reliefs (la pente, l’aspect et l’exposition des versants, la couverture 

de glace ou neige…) est à l’origine d’une importante variation spatiale des températures et des 

précipitations, ainsi que des changements locaux rapides (entre massifs et altitudes ; Delannoy, 2010). 

Avec l’altitude, les températures diminuent et les précipitations sont plus intenses. Les températures 

dépendent aussi de l’exposition des versants au soleil (adrets et ubacs) et sont marquées par un contraste 

diurne-nocturne important. Les précipitations sont également influencées par l’orientation du versant aux 

vents et ont une variabilité spatiale plus importante. Ces caractéristiques sont à l’origine de la répartition, 

principalement altitudinale, des précipitations sous forme de pluie ou de neige, et du maintien du manteau 

neigeux jusqu’à 6 mois dans l’année (de décembre à mai) à partir de 2 000m d’altitude. Les vallées de la 

Maurienne et de la Tarentaise sont, de plus, marquées par des précipitations annuelles faibles à l’échelle 

régionale. Les précipitations se déchargent, en effet, principalement sur les massifs préalpins formant une 

barrière aux vents d’ouest, ce qui réduit les précipitations dans les vallées internes. 

À l’échelle de la zone d’étude, les données météorologiques de 5 stations situées dans la vallée du 

Doron-de-Bozel (Moûtiers, Brides-les-Bains, Bozel) et sur le versant N (Champagny-en-Vanoise et Peisey-

Nancroix (hors bassin versant)) ont été récupérées (source Météo-France). Elles mettent en évidence une 

répartition plutôt homogène des précipitations mensuelles et annuelles pour l’année 2012 (Figure B.2.1 et 

tableau B.2.1 en annexe B). L’étude de Blaise et Vigouroux (2005, BRGM) a également montré des 

influences climatiques comparables aux stations de Moûtiers, Brides et Méribel sur la période 1995-2005, 

malgré les différences d’altitude. De plus, de 1995 à 2005 comme en 2012, les précipitations cumulées à la 

station de Moûtiers sont supérieures à celles des stations de Brides et Bozel. Ces dernières stations sont, en 

effet, situées plus à l’intérieur de la vallée de la Tarentaise. En 2011 et 2013, les précipitations cumulées 

annuelles à Moûtiers sont proches de la précipitation annuelle moyenne de 911,3mm/an (estimée entre 

1995 et 2005 par Blaise et Vigouroux, 2005), alors que l’année 2012 a été particulièrement pluvieuse avec 

1084,4mm de précipitations cumulées (cf. tableau B.2.2). 

Les données de température aux stations de Moûtiers et de Champagny (cf. tableau B.2.3), situées 

respectivement  à  480m  et  3000m  d’altitude,  ont  permis  d’estimer  un  gradient  thermique  altitudinal 

de -0,52°C/100m, soit proche du gradient thermique moyen de -0,5°C/100m. 

 

10.4. Régime hydrologique du Doron 

Le Doron-de-Bozel est soumis à un régime nival, caractéristique des rivières alpines influencées par 

les conditions climatiques des moyennes et hautes altitudes. Les débits sont maximaux en période estivale 

lors de la fonte du manteau neigeux et ils sont réduits en période hivernale lorsque les précipitations sont 

stockées sous forme de neige pendant plusieurs mois. Les données de la station hydrométrique du Doron-

de-Bozel à Moûtiers (W0244010), arrêtée depuis 1980, indiquent des débits moyens mensuels minimum et 

maximum respectivement de 8,09m3/s en janvier et de 49,9m3/s en juillet (avec un module de 21,3 m3/s 

calculé sur 36 ans). 
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De nombreuses centrales hydroélectriques sont installées le long du Doron-de-Bozel et de ses 

affluents (Figure 10-1). Elles fonctionnent « au fil de l’eau », sans bassin de retenue, grâce à des prises d’eau 

en amont et des conduites forcées. Ces aménagements n’influencent théoriquement pas le régime 

hydrologique du Doron-de-Bozel à Salins et Moûtiers (Mourembles, 2003). 

 
 

11. Fonctionnement des aquifères souterrains peu profonds 

11.1. Le système alluvial 

11.1.1. Le Doron-de-Bozel à Salins 

Suivi 

En absence de suivi actuel du Doron-de-Bozel à Moûtiers, nous avons mis en place pour cette étude 

un suivi automatique du Doron à Salins-les-Thermes. La station de mesure a été installée en amont du site 

thermal des Vieux-Bains à l’extrémité S de l’avenue de Thermes (le long des bâtiments des entreprises 

artisanales ; Figure 11-1). La hauteur d’eau, la température et la conductivité électrique de l’eau ont été 

mesurées au pas de temps horaire (cf. Annexe B.1 pour le détail des sondes). L’altitude du Doron au niveau 

du site des Vieux-Bains a été déterminée par un nivellement de la hauteur d’eau entre la station de mesure 

et le pont de la D915 (extrémité N de l’avenue des Thermes). Les mesures sont présentées avec l’ensemble 

des suivis en Figure 11-4 (p. 107 à déplier). 

 

 

Figure 11-1 : Station de mesure du Doron-de-Bozel à Salins-les-Thermes, installé pour cette étude entre 2012 et 
2014. 

 

Variations de la hauteur d’eau et des paramètres physico-chimiques 

D’après les mesures de cette étude (Figure 11-4), en 2012-2014, l’altitude moyenne du Doron à Salins 

est de 490,1m NGF. L’amplitude des variations saisonnières est de l’ordre de 50cm et d’environ 1m au 

maximum lors des pics de crue. En période de basses eaux, de novembre-décembre à mars-avril, le niveau 

du Doron est stable à une altitude moyenne de 490,03m et peu influencé par les précipitations. Les hautes 

eaux débutent en avril et sont maximales en mai-juin. Le niveau d’eau varie fortement sur cette période. 

La majorité des pics de crue est corrélée avec les événements orageux estivaux et les périodes pluvieuses de 

l’automne. Les périodes de hausse de la température atmosphérique au printemps peuvent aussi être à 
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l’origine d’une fonte accélérée de la neige et d’une crue dans le Doron ; la crue de juin 2013 pourrait illustrer 

un tel événement. 

Les variations de la conductivité électrique (C.E.) du Doron sont anti-corrélées au niveau d’eau. 

En période de basses eaux, la C.E. de l’eau est très stable et de 1,04mS/cm en moyenne (maximum de 

1,17mS/cm). Lors des hautes eaux, elle diminue significativement jusqu’à 0,4mS/cm et fluctue de manière 

importante. En effet, chaque événement de crue est à l’origine d’une diminution liée à l’apport des eaux de 

précipitation ou de fonte dans l’écoulement de base. La C.E. moyenne annuelle de l’eau en 2013-14 a été de 

0,79mS/cm. 

La température (T) du Doron est influencée par la température atmosphérique. En hiver, 

la T journalière moyenne de l’eau est d’environ 3°C et peut atteindre 0,4°C. Elle augmente progressivement 

jusqu’en juillet-août, avec un maximum de 11,6°C en juillet 2013. La température moyenne annuelle de l’eau 

entre 2012 et 2014 a été de 6,6°C.  

 

11.1.2. Caractéristiques des eaux du remplissage quaternaire de fond de vallée 

Suivi 

Les caractéristiques des eaux contenues dans le remplissage de fond de vallée ont été suivies dans 

cette étude uniquement à partir du piézomètre du jardin des Vieux-Bains (F1 dans l’étude de Siméon, 

1980) ; les autres piézomètres n’ayant pas été retrouvés. Une sonde de mesure de température, conductivité 

et hauteur d’eau a été mise en place à 10m de profondeur à partir de la tête de tube. Les données sont 

enregistrées au pas de temps horaire. La tête du piézomètre a été nivelée à 492,414m NGF. 

 

Le niveau piézométrique 

L’altitude annuelle moyenne du niveau piézométrique au F1, en 2012-2014, est de 487,7m ; soit à une 

profondeur moyenne de 4,7m par rapport au niveau topographique et de 2,4m en-dessous du niveau moyen 

du Doron. 

Les variations du niveau d’eau (Figure 11-4, p. 107) sont parfaitement corrélées à celles du Doron et 

l’amplitude des variations saisonnières est également d’environ 50cm. Les pics de crue sont atténués dans le 

milieu poreux et présentent un décalage de l’ordre du jour par rapport au Doron. Le niveau piézométrique 

a, en effet, une altitude moyenne de 487,66m en période de basses eaux et il atteint un maximum de 

488,10m lors de la crue de juin 2013. Ces caractéristiques confirment une connexion hydrodynamique entre 

le niveau piézométrique et le Doron. 

 

Les paramètres physico-chimiques 

Contrairement au niveau piézométrique, les variations saisonnières des paramètres physico-

chimiques se distinguent de celles du Doron (Figure 11-4). 

La C.E. de l’eau dans le piézomètre présente des variations saisonnières dont les minimums sont 

atteints aux mois de décembre-janvier et les maximums en juin-juillet. Ces extremums ont cependant varié 

entre 2012 et 2014 ; les minimums étaient de 1,17mS/cm en 2012 et de 1,33mS/cm en 2013 et les 

maximums de 1,82mS/cm en 2013 et de 1,54mS/cm en 2014. La conductivité annuelle moyenne des eaux 

du piézomètre sur cette période a été de 1,44mS/cm.  
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La T de l’eau dans le piézomètre est minimale à 7,5°C aux mois de mai-juin et maximale à 10,1°C en 

novembre-décembre. La température annuelle moyenne a été de 9°C en 2012-2014. Elle est ainsi inférieure 

à la température atmosphérique annuelle moyenne de Moûtiers (11°C) mais supérieure à celle du Doron 

(6,6°C). 

Ainsi, les variations saisonnières des T et C.E. des eaux du piézomètre sont en opposition de phase 

entre elles avec un décalage d’environ un mois, et ne paraissent pas exactement liées au niveau 

piézométrique. Les variations de ces paramètres physico-chimiques sont aussi respectivement inversées par 

rapport à celles du Doron avec un décalage de quelques mois.  

 

11.1.3. Les conditions d’alimentation du remplissage quaternaire de fond de 
vallée 

Les données de notre étude se distinguent de celles de Siméon (1980). Les T et C.E. moyennes 

actuelles du piézomètre (9°C et 1,44mS/cm) sont plus élevées qu’en 1978-79 (7,2°C et 0,98mS/cm) et les 

variations saisonnières sont décalées dans le temps. Ceci suggère une modification des conditions 

d’alimentation du réservoir quaternaire entre les années 1980 et 2012. En effet, Siméon a défini en 1980 

l’existence d’une nappe alluviale d’accompagnement du Doron grâce au suivi des 4 piézomètres implantés 

sur le replat alluvionnaire dans le village de Salins. Il a été observé en 1978-79 que les variations des niveaux 

d’eaux, des T et des C.E. dans ces piézomètres suivaient respectivement celles du Doron. Le suivi des 

teneurs en éléments majeurs des eaux des piézomètres et du Doron a mis en évidence un décalage d’un 

mois (cf. Annexe C.1.2), permettant à Siméon (1980) de déduire une alimentation de la nappe par le Doron. 

Les conductivités légèrement supérieures dans la nappe sont expliquées par un écoulement lent dans les 

formations du remplissage quaternaire  à l’origine de l’augmentation de la minéralisation de l’eau. 

Néanmoins, nous remarquons que dans le cas d’une connexion directe entre le Doron et la nappe, 

la différence de charge entre ce dernier et les piézomètres est importante (cf. Figure 7-1) et non cohérente 

avec une perméabilité des formations quaternaires de 10-4m/s estimée dans cette même étude. Il faut donc 

envisager que le Doron soit en position perchée par rapport à la nappe au droit et à l’amont du site. 

Les variations saisonnières actuelles du niveau piézométrique et des paramètres physico-chimiques 

des eaux au F1 ne peuvent pas être expliquées par les conditions d’alimentation définies en 1980. En effet, 

dans l’hypothèse d’une alimentation de la nappe par le Doron, le temps de transfert actuel serait de 

5 à 6 mois (estimé à partir des variations saisonnières des conductivités) – et non plus de 1 mois – avec une 

réaction hydrodynamique de la nappe instantanée aux variations du Doron de l’ordre du jour. Avec un 

décalage de temps aussi important,  il faut envisager un milieu hétérogène et un transfert indirect entre le 

Doron et le piézomètre F1. 

En tenant compte de ces conditions et du contexte topographique de fond de vallée, nous pouvons 

également poser l’hypothèse que le réservoir quaternaire est alimenté par les écoulements du versant. 

Du point de vu hydrodynamique, le niveau piézométrique pourrait être contrôlé par le Doron grâce à une 

connexion hydraulique des eaux du remplissage avec le Doron en aval du piézomètre. Sachant que le fond 

du Doron au droit du site est plus élevé de 2 m que le niveau piézométrique, la connexion devrait alors se 

faire en aval de la vallée par rapport au site ; probablement au N du village de Salins (pont de la D915) 

d’après le nivellement du Doron effectué. L’hypothèse d’une alimentation de la nappe par le versant sera 

discutée à partir d’analyses chimiques dans la suite de cette étude (cf. chapitre IV). 
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11.2. Le réservoir de versant 

Les formations calcaires dolomitiques et quartzitiques fortement fracturées constituant le versant E 

de la vallée de Salins ont été identifiées comme des réservoirs potentiels. Des circulations d’eau à partir du 

plateau de Salins vers la Source Froide du site des Vieux-Bains ont été confirmées en 2007 lors de la 

pollution en hydrocarbures (cf. § 9.1 de ce chapitre). L’étude de Siméon (1980) a cependant démontré que 

les eaux de cette source sont issues d’un mélange entre des eaux froides de surface et les eaux 

thermominérales. Aucune autre source froide n’est connue ou n’a été trouvée au pied de ce versant. Nous 

tenterons donc de caractériser ce réservoir à partir du suivi des paramètres physico-chimiques de la Source 

Froide (SF). 

 

11.2.1. Suivi de la Source Froide (SF) 

Pour ce suivi, les sondes de mesure de température et conductivité électrique (cf. Annexe B.1 pour le 

détail des sondes) ont été positionnées dans la canalisation de la SF, à l’entrée de la galerie (Figure 11-2). 

Le débit important dans la canalisation permet de considérer que la température de l’eau n’est pas modifiée 

entre l’émergence et le point de mesure. Cependant, nous n’avons pas pu mettre en place un suivi du débit 

car l’ensemble de l’eau émergeant de la SF n’est pas canalisé, et la conduite en place a de nombreuses fuites 

et n’est pas toujours en charge. 

 
 
 
 
 
 

11.2.2. Caractéristiques générales de la SF 

L’altitude de l’émergence 

La SF émerge à une altitude de 489,37m ; elle est donc située 1,62m en moyenne au-dessus du niveau 

piézométrique et environ 2m au-dessus du niveau d’eau des Sources Chaudes (PSC et GSC).    

 

Les débits (données bibliographiques) 

Pour indication, l’étude de Siméon (1980) montre qu’en 1978-79 les débits de la SF varient de 

3 à 13l/s (10,8 à 46,8 m3/h) en suivant les variations du Doron ; ils seraient maximaux au début du 

printemps et diminueraient du mois d’août jusqu’à fin février. Nous retenons que les variations de la C.E. 

de l’eau seraient anti-corrélées à celles du débit. L’étude du BRGM (Barat, 1988) cite des débits variant de 

18 à 30l/s (64,8 à 108 m3/h). Une telle différence pourrait être liée à la difficulté de la mesure des débits de 

la SF. 

Figure 11-2 : Trop-plein de la canalisation 
de la Source Froide à l’entrée de la galerie 
sur le site des Vieux-Bains à Salins-les-
Thermes. 
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Un ordre de grandeur de la surface d’alimentation des écoulements du versant alimentant la SF peut 

être estimé à partir des débits moyens des deux références précédentes, soit 28,8m3/h selon Siméon (1980) 

et 86,4 m3/h selon Barat (1988), en considérant que le flux d’eau thermominérale est négligeable (< à 10%). 

Nous considérons une précipitation annuelle moyenne équivalente à celle de Moûtiers, soit 911,3mm/an, et 

une pluie efficace (part de la pluie qui s’infiltre) représentant 60% des précipitations brutes. Cette dernière 

valeur a été calculée par Thiébaud (2008) à La Léchère, environ 5km au N de Moûtiers. La surface 

d’alimentation a ainsi une superficie de l’ordre de 0,5 à 1,4km². 

 

Les paramètres physico-chimiques 

En 2012-14, les T et C.E. annuelles moyennes des eaux de la SF sont respectivement de 12,4°C et de 

3,5mS/cm. Elles présentent des variations saisonnières opposées entre elles et décalées par rapport à celles 

du Doron et de la nappe (Figure 11-4). 

Nous remarquons que les valeurs actuelles de ces paramètres sont supérieures à celles de 1978-79, 

qui étaient respectivement de 9,8°C et 2,5mS/cm. Néanmoins, les variations saisonnières et leur amplitude 

sont similaires entre les deux périodes d’observation. 

 

11.2.3. Réponse aux précipitations 

La Figure 11-3 présente un zoom du suivi des paramètres physico-chimiques de la SF sur l’année 

2013 en regard des conditions météorologiques. Elle met en évidence que ces paramètres sont peu affectés 

par les précipitations. En effet, les événements de précipitation peuvent être suivis d’une baisse simultanée 

de la conductivité de l’eau et, en moindre mesure, de la température. Le temps de réponse du système est de 

l’ordre du jour. Néanmoins, les événements ponctuels de précipitation intense (hauteur d’eau cumulée 

> 20mm/j), tels que les orages d’été, sont à l’origine d’une baisse de la conductivité de l’ordre de 2% 

seulement. Les pluies faibles cumulées sur plusieurs jours induisent des variations plus faibles des 

paramètres, inférieures à 1%.  

 

 

Figure 11-3 : Extrait du suivi des conditions météorologiques (précipitation et température de l’air, source Météo-
France) à Moûtiers et des paramètres physico-chimiques (température et conductivité électrique) des eaux de la 
Source Froide du site des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes, sur l’année 2013 ; en grisé, périodes de 
précipitation intense (hauteur d’eau cumulée > 20mm/j). 
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Ces observations mettent en évidence que les eaux précipitées peuvent s’écouler rapidement à travers 

les roches du versant vers la SF mais que cet apport est particulièrement faible par rapport au débit de base 

du réservoir. 

 

11.2.4. Influence de la remontée thermominérale  

La température moyenne des eaux ayant circulé dans un réservoir de surface tel que le versant 

dépend de la température atmosphérique annuelle de la zone d’infiltration. La température moyenne de la 

SF est actuellement supérieure à la température atmosphérique annuelle moyenne de la zone d’émergence, 

soit à 11°C à la station de Moûtiers (480m d’altitude) en 2012-14. Elle est donc, de ce fait, également 

supérieure à la température moyenne annuelle de la zone d’infiltration située à plus haute altitude. 

En posant l’hypothèse que la zone d’infiltration s’étend au moins sur le plateau de Salins (550-700m 

d’altitude) et potentiellement jusqu’à la Grande Roche (900-1000m d’altitude), la température annuelle est 

estimée à environ 9,5°C à partir d’un gradient thermique moyen de -0,5°C/100m. La température élevée à 

la SF suppose un réchauffement des eaux lors de leur parcours souterrain ou une influence du système 

hydrothermal à proximité de la zone d’émergence.  

Une C.E. moyenne de 3,5mS/cm est également élevée pour des eaux froides circulant dans des 

calcaires dolomitiques. L’étude hydrochimique, dans le chapitre suivant, confirme un mélange entre les eaux 

du versant et les eaux thermominérales à l’émergence de la SF. 

Néanmoins, les variations des T et C.E. de la SF ne présentent pas d’augmentation ou diminution 

simultanées significatives qui mettraient en évidence une modification de l’apport d’eaux thermominérales. 

Ceci suggère une alimentation thermominérale continue et faible par rapport aux eaux du versant, 

n’influençant pas ou peu leurs variations saisonnières. 

 

11.2.5. Les conditions d’alimentation 

Les variations saisonnières des paramètres physico-chimiques de la SF permettent de poser des 

hypothèses sur les conditions d’alimentation du réservoir de versant. 

La conductivité de la SF est maximale aux mois de mars-avril ; elle diminue ensuite jusqu’en 

novembre (Figure 11-4). À partir des observations de Siméon (1980), nous pouvons poser l’hypothèse que 

les variations de la conductivité sont anti-corrélées à celles du débit. L’augmentation de la C.E. à partir de 

novembre-décembre, suggérant une diminution du débit, s’accorde avec le début du stockage des 

précipitations sous forme de neige et une diminution des infiltrations et des écoulements dans le versant. 

L’eau de la SF atteint ainsi une C.E. de 3,9mS/cm en avril 2013. La diminution progressive de la C.E. à 

partir d’avril peut correspondre à l’apport d’eau de fonte des neiges dans le réservoir du versant. 

Un décalage de l’ordre d’un mois est possible entre le début de la période de fonte à une altitude d’environ 

600-800m (février-mars) et le début de la diminution de la C.E. à l’émergence. Les conductivités minimales, 

atteintes en novembre, sont de 2,5mS/cm en 2012 et 3mS/cm en 2013. 

Les eaux de la SF ont une température maximale au mois d’octobre et minimale de mars à mai. 

L’amplitude des variations saisonnières est de l’ordre de 1,5°C bien que les extremums aient augmenté sur 

la période d’observation ; les minimums étaient de 11,4°C en 2012 et de 12,1°C en 2013 et les maximums 

de 13°C en 2012 et de 13,3°C en 2013. La variation saisonnière de 1,5°C des eaux circulant dans le versant 

peut être liée aux variations de la température atmosphérique. Un décalage d’environ 3 mois est alors 

observé au niveau de la SF. 
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Ainsi, les variations saisonnières des paramètres physico-chimiques des eaux à la SF permettent de 

suggérer que ce réservoir est principalement alimenté par les eaux de fonte des neiges. Le décalage des 

variations par rapport aux conditions climatiques de surface peuvent correspondre à un temps de transit des 

eaux infiltrées vers la SF de l’ordre de 1 à 3 mois. Les eaux des précipitations locales rejoignent quant à elles 

très rapidement les écoulements (~1 à 2j) mais ne représentent qu’un apport faible. Ces caractéristiques 

mettent en évidence l’existence d’un réservoir de grande dimension, fracturé et/ou fissuré, dans lequel 

circulent les eaux infiltrées sur le versant. Ceci est en accord avec les débits élevés mentionnés et l’absence 

de réseau d’écoulement de surface sur le versant. 

Les eaux du versant drainées jusqu’à la SF sont mélangées avec des eaux thermominérales, 

probablement à proximité de l’émergence. Néanmoins, cet apport thermominéral représente une très faible 

proportion et il est continu dans le temps. Les variations interannuelles des paramètres à la SF pourraient 

être dues à une variation à long terme de cet apport thermominéral mais elles peuvent aussi être liées à des 

conditions climatiques saisonnières spécifiques (hiver plus rigoureux avec forte accumulation de neige). 

 

11.3. Conclusion 

Le Doron-de-Bozel à Salins est soumis à un régime nival imposé par les conditions climatiques des 

moyennes et hautes altitudes de son bassin versant (jusqu’à 3 836m). Ainsi, au printemps, la fonte des 

neiges accumulées est à l’origine de la période annuelle des hautes eaux du Doron (maximales en mai-juin), 

qui s’accompagne d’une baisse de la conductivité électrique des eaux par dilution. La température des eaux 

suit, quant à elle, la température atmosphérique. 

Le réservoir du versant E de la vallée de Salins a été identifié, dans cette étude, comme un réservoir 

de grande dimension, fracturé et/ou fissuré, sans conduit karstique majeur, et principalement alimenté par 

l’infiltration des eaux de fonte des neiges. De la même manière, les variations saisonnières des paramètres 

des eaux (débit et physico-chimie) dépendent donc des conditions climatiques locales (température et 

précipitation), avec un retard estimé de 1 à 3 mois à la Source Froide. D’autre part, au niveau de cette 

émergence – seul exutoire identifié à ce réservoir – les eaux du versant sont mélangées avec des eaux 

thermominérales. 

En ce qui concerne le réservoir du remplissage quaternaire de fond de vallée, les eaux du piézomètre 

F1 présentent des paramètres physico-chimiques intermédiaires entre les eaux du Doron et de la SF. 

Les paramètres varient également selon un cycle annuel, où les températures et conductivités sont aussi en 

opposition de phases entre elles avec un décalage d’environ un mois. Ces variations ne paraissent pas liées 

au niveau piézométrique et présentent un décalage de 5 à 6 mois par rapport à celles du Doron. Il a de plus 

était mis en évidence que le Doron est en position perchée par rapport à la nappe au droit et à l’amont du 

site. Ces caractéristiques ne correspondent pas à une alimentation directe de la nappe par le Doron, avec un 

temps de transfert de l’ordre de 1 mois, comme l’avait défini Siméon en 1980. Ceci suggère une 

modification des conditions d’alimentation de ce réservoir entre 1980 et 2012, dont la cause reste 

indéterminée. Nous avons posé l’hypothèse d’une alimentation actuelle du remplissage par les eaux du 

versant, avec une connexion hydraulique des écoulements de nappe avec le Doron en aval de la vallée. 

Cependant, elle ne peut pas être raisonnablement discutée qu’à partir des paramètres physico-chimiques des 

deux réservoirs (valeurs et variations saisonnières), sachant d’autant plus que les eaux du versant sont 

mélangées à des eaux thermominérales à l’émergence de la SF. Cette hypothèse sera discutée grâce aux 

données hydrochimiques dans le chapitre suivant. 
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Figure 11-4 : Suivi en continu in situ des 

paramètres hydrodynamiques et physico-

chimiques des eaux des réservoirs de 

surface de la zone d’étude et des conditions 

météorologiques à Moûtiers, en 2012-2014 ; 

précipitation et température journalières à 

Moûtiers (source Météo-France), température et 

conductivité électrique moyennes journalières  

des eaux du Doron, du piézomètre F1 et de la 

Source Froide et, altitude moyenne journalière 

des niveaux d’eau du piézomètre F1 et du Doron 

au droit du site des Vieux-Bains (données de 

cette étude). 
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12. Comportement des émergences du site des Vieux-Bains 

12.1. Suivi des émergences thermominérales 

La Figure 12-1 présente les principales sondes de mesure misent en place sur le site des Vieux-Bains 

pour le suivi en continu des paramètres hydrodynamiques et des paramètres physico-chimiques des eaux 

des sources thermominérales du site des Vieux-Bains. Les sondes sont reliées à la station d’acquisition et 

d’enregistrement des données (CR1000) et le pas de temps d’enregistrement des mesures est de 15mn. 

Des coupures de courant électrique sur le site sont à l’origine d’interruptions d’enregistrement. Seule la 

sonde OTT mise en place dans le bassin de la GSC est autonome. 

 
 

 

Figure 12-1 : Matériels de suivi en continu in situ des sources thermominérales mis en place sur le site des 
Vieux-Bains à Salins-les-Thermes en 2012-2014 ; a. station d’acquisition et d’enregistrement des données 
(Campbell CR1000), b. débitmètre à ultrason (sur les canalisations des PSC et GSC), c. sondes de mesure de 
température (Campbell Capteur 107) et de conductivité électrique (Georg Fischer 8850 ; sonde de suivi de la SET) 
dans la canalisation de la PSC, d. sonde de mesure de température et conductivité électrique (Campbell CS547A) pour 
les quatre émergences secondaires, e. sonde de mesure de pression et de température (Campbell PDCR1830) dans le 
regard du bac de mélange et f. sonde de mesure de pression, température et conductivité (OTT CTD) installée dans le 
regard du bassin de la GSC. 

 
 

Le suivi ponctuel a été réalisé à partir de mesures de la température et de la conductivité électrique 

des eaux à chaque visite sur le site avec une sonde de terrain (WTW). Pour les Sources Chaudes, la sonde 

est placée dans un récipient sous écoulement continu au niveau des robinets de prélèvement des 

canalisations. Elle est plongée dans les cheminées d’équilibre pour les émergences secondaires. 

 
 
 
 



CHAPITRE III.  Fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence 

110 

 

12.2. Caractéristiques des émergences thermominérales 

Les nombreuses émergences thermominérales du site des Vieux-Bains de Salins sont réparties dans 

les différentes galeries. Les résultats des campagnes topographiques et de nivellement ont permis d’établir 

une cartographie actualisée du site avec le positionnement précis des émergences et de préciser des cotes 

des niveaux de débordement de chaque cheminée d’équilibre et des installations d’exploitation (Figure 

12-2). Les caractéristiques physico-chimiques des eaux de ces émergences sont ici définies à partir des 

données du suivi ponctuel au WTW (cf. annexe CD-ROM D.2). 

 

Les deux sources thermominérales exploitées, la Petite Source Chaude (PSC) et la Grande Source 

Chaude (GSC), sont caractérisées par des températures (T) et conductivités électriques (C.E.) des eaux  

élevées et stables. Les eaux de la PSC sont en moyenne à 38,9°C et 29,1mS/cm et les eaux de la GSC, 

moins chaudes et moins minéralisées, sont à 33,9°C et 23,4mS/cm. Les coefficients de variation (c.v.) pour 

ces paramètres sont, en effet, de seulement 1 à 2%. Ces conductivités très élevées sont dues à la présence de 

NaCl dissous à une concentration de 14,6g/l à la PSC (cf. chapitre IV). 

À titre comparatif, les eaux thermominérales de la Source Massiago (hors site, cf. chapitre I.3.4.2) ont 

montré lors de quelques visites à la source des variations de C.E. importantes (c.v. de 23,5%) pour une 

moyenne de 9,5mS/cm. La température de l’eau, qui s’est montrée relativement stable entre les différents 

relevés, est en  moyenne de 27,1°C (cf. annexe CD-ROM D.2). 

 

Les émergences secondaires présentent une grande diversité des T et C.E. des eaux, de 7,2°C et 

0,9mS/cm à 38,2°C et 28,5mS/cm. Pour ces émergences aménagées en cheminée d’équilibre, nous avons 

distingué celles avec un débordement des eaux permanent de celles sans débordement ou occasionnel. 

L’ensemble des mesures relevées est présenté dans la Figure 12-3a et c respectivement pour ces deux types 

de cheminée, et synthétisé en Figure 12-3b et d pour chaque émergence par la moyenne des paramètres et 

leur gamme de variation (déterminée à partir des coefficients de variation). Les mesures ponctuelles des 

eaux à la SF sont également représentées, ainsi que les données des eaux du piézomètre F1 et du Doron 

relevées aux mêmes dates.  

Nous observons que les émergences à écoulement continu (Figure 12-3a et b) présentent des valeurs 

de T et C.E. intermédiaires entre la PSC et des eaux froides peu minéralisées, proches des caractéristiques 

des eaux du système alluvial (piézomètre F1 et Doron). Les variations de ces paramètres ont également des 

amplitudes différentes pour chaque émergence. En effet, les eaux des émergences secondaires  de  la  galerie  

de  la  GSC  (GS.01,  GS.03  et  GS.04) ont  des  variations  modérées, avec par exemple à GS.03 des 

coefficients de variation des T et C.E. de 6 et 9% pour des moyennes respectives de 27°C et 17,4ms/cm ; 

alors que l’émergence SF.05, dans la galerie de la SF, a des T et C.E. de l’eau en moyenne de 24°C et  

16mS/cm avec des coefficients de variation respectifs de 33 et 44%. De plus, lorsque les eaux sont plus 

froides et peu minéralisées, elles présentent des variations de température plus importantes. C’est le cas de 

l’émergence SF.04, la plus froide (9,8°C en moyenne), dont la variation de température semble suivre celle 

du piézomètre ; elle montre aussi des eaux pouvant être moins minéralisées que celles du piézomètre. 

La SF se distingue des autres émergences froides par une plus grande stabilité de ces paramètres. 

Les émergences secondaires sans débordement ou intermittent (Figure 12-3c et d) montrent une plus 

grande dispersion des paramètres. Lorsqu’il y a débordement, les T et C.E. des eaux (SF.01, SF.03, SF.06…) 

se rapprochent de valeurs intermédiaires entre les pôles précédemment mis en évidence ; une grande 

variation des données est aussi observée. Lorsque ces mêmes cheminées ne s’écoulent plus, les T et C.E. 
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diminuent en proportions différentes mais de manière plus importante en T. Les eaux des cheminées ne 

débordant jamais (PS.03, SF.08 et GS.02) présentent des C.E. élevées, avec des T proportionnellement plus 

froides. Malgré l’absence d’écoulement, les paramètres ont des variations significatives (c.v. de 10 à 25%). 

Une telle répartition des paramètres physico-chimiques des eaux des émergences secondaires – entre 

ceux de la PSC et d’eaux froides peu minéralisées – met en évidence un phénomène de mélange entre les 

eaux thermominérales de la remontée thermale et des eaux de subsurface sur le site d’exploitation. 

Les paramètres de la SF, alimentée principalement par le réservoir de versant, et ceux des eaux alluviales 

(nappe et Doron) ne se distinguent pas ici significativement pour déterminer le ou les pôle(s) froid(s) de 

mélange. De plus, ce phénomène de mélange est caractérisé par des proportions différentes à chaque 

émergence (T et C.E. moyennes distinctes) et qui changent au cours du temps (c.v. des paramètres 

importants). Les variations de proportion de mélange au cours du temps pourraient être accompagnées par 

des variations de débit qui expliqueraient la mise en charge intermittente de certaines émergences 

secondaires.  

La présentation des T et C.E. moyennes par émergence sur le plan du site des Vieux-Bains 

(Figure 12-2) montre l’absence de logique géographique de la dispersion de ces caractéristiques, par rapport 

à la position des PSC et GSC, de la SF, du versant à l’E ou de la nappe à l’W. Il n’y a pas non plus de 

hiérarchie claire par rapport aux niveaux de débordement (cotes reportées sur les Figure 12-3b et d) ; nous 

notons seulement que les émergences ne débordant jamais ont des cotes plus élevées, mais certaines 

cheminées à écoulement permanent ont des cotes supérieures à celles débordant par intermittence. 

Toutes les émergences secondaires ont par ailleurs un niveau de débordement à une cote inférieure ou 

proche de celle de la PSC ; ces cotes se situent néanmoins dans une gamme de seulement 16cm   

(Figure 12-4). Le niveau piézométrique au F1 (25m à l’E de la galerie de la SF) se positionne moins d’ 1m 

au-dessus des niveaux d’eau moyen aux PSC et GSC. La SF, pouvant être considérée comme une source de 

débordement du réservoir de versant (trop-plein), émerge 1,5m au-dessus du niveau piézométrique moyen 

et environ 2m au-dessus des PSC et GSC. Les altitudes d’émergence des eaux thermominérales et des eaux 

froides peu minéralisées sont donc très proches sur ce site.  
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Figure 12-2 : Répartition géographique des paramètres physico-chimiques moyens des eaux des émergences 
du site des Vieux-Bains de Salins-les-Thermes. 
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Figure 12-3 : Paramètres physico-chimiques des eaux thermominérales et des eaux des réservoirs de surface 
relevés ponctuellement entre 2012 et 2014 sur le site des Vieux-Bains de Salins-les-Thermes ; a. les données 
ponctuelles et b. les moyennes, les variations (ellipse construite à partir des coefficients de variation) et l’altitude de 
chaque l’émergence, pour les eaux des réservoirs de surface, des PSC et GSC et les émergences secondaires à 
débordement permanent ; c. les données ponctuelles et d. les moyennes, les variations et l’altitude de chaque l’émergence, 
pour les émergences secondaires à débordement intermittent ou absent. 
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Les résultats du suivi en continu, présentés en Figure 12-5 et Figure 12-6 mettent bien en évidence 

les variations temporelles des paramètres des eaux des émergences secondaires ; les T et C.E. évoluent de 

manière parallèle comme pour les eaux thermominérales exploitées. Nous observons aussi aux PSC et GSC 

de très faibles variations des T et C.E. en comparaison de celles des débits, comme l’avait décrit Siméon en 

1980. La description des variations temporelles, faite ci-dessous, nous permettra d’étudier le comportement 

des sources thermominérales et le fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence. 

Figure 12-4 : Altitudes des niveaux repères 
associés au système d’exploitation et des 
réservoirs de surface ; altitudes d’émergence de la 
Source Froide (SF), du niveau piézométrique de la 
nappe au F1 (avec variation saisonnière), des 
niveaux de débordement des cheminées d’équilibre, 
des niveaux d’eaux dans les bassins de réception 
des sources thermominérales (GSC et PSC) et du 
bac de mélange (avec la variation naturelle et la 
variation anthropique due au pompage). 
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Figure 12-5 : Suivi en continu in situ des paramètres hydrodynamiques et physico-chimiques des eaux des 
sources thermominérales du site de Vieux-Bains à Salins-les-Thermes en 2012-2014 ; les interruptions de 
données sont dues à des coupures de l’alimentation électrique de la station de mesure. 
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Figure 12-6 : Suivi ponctuel des paramètres physico-chimiques des eaux des émergences secondaires du site 
des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes, en 2012-2014 ; les échelles en ordonnées sont exprimées en °C pour la 
température et en mS/cm pour la conductivité électrique des eaux. 
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12.3. Influence de l’exploitation sur les émergences 

Bien que les eaux thermominérales émergent de manière artésienne, les aménagements d’exploitation 

contraignent les écoulements en sortie. Pour rappel, les eaux réceptionnées dans les bassins distincts de la 

GSC et de la PSC s’écoulent gravitairement dans des canalisations en charge jusqu’au bac de mélange 

commun, équipé d’un trop-plein. À partir de ce bac de mélange (BM), un pompage à débit constant est 

maintenu toute l’année (correspondant à une « exploitation stabilisée » ci-après). Lors de la saison thermale 

(de mars à novembre, 6j/sem.), une seconde pompe permet d’augmenter et réguler le débit d’exploitation 

en fonction des besoins. Le débit maximal de pompage par le système d’exploitation est de 90m3/h. 

Les mesures en continu de la hauteur d’eau dans le BM nous ont donc permis de suivre les variations du 

débit d’exploitation de cette ressource et d’observer leurs répercussions sur les caractéristiques des sources. 

 

12.3.1. En saison thermale 

La Figure 12-7 présente un zoom du suivi sur une période de 10 jours d’exploitation en saison 

thermale. Les besoins journaliers en eaux thermominérales sont plus importants en début de matinée pour 

le remplissage de la piscine intérieure et les premiers bains puis diminuent au cours de la journée. 

Cette variation journalière du débit d’exploitation s’observe distinctement sur la hauteur d’eau du BM par 

une diminution matinale de 2 à 4cm maximum (distinct en 2012 et 2013) puis par un niveau stable 

intermédiaire, avant un retour rapide ou progressif à la hauteur initiale en fin d’après-midi.  

Ces variations se répercutent instantanément sur les Sources Chaudes par une diminution des 

niveaux d’eau et une augmentation des débits. Dans le bassin de la GSC, le niveau d’eau baisse seulement 

de 2-3cm et le débit de la GSC augmente de 1 à 4m3/h (pour un débit moyen de 44m3/h). En parallèle, les 

paramètres physico-chimiques des eaux ne présentent pas de variations instantanées ou significatives.  

Les eaux des cheminées d’équilibre SF.04 et SF.05, de la galerie de la SF, ont des diminutions 

instantanées et importantes de leurs paramètres en réponse aux variations du débit d’exploitation. Elles sont 

au maximum de l’ordre de 5°C et 4-5mS/cm à la SF.05 et, de 3°C et 2,5mS/cm à la SF.04 avec une C.E. 

minimale constante à 0,9mS/cm. Les eaux des cheminées GS.01 et GS.03 de la galerie de la GSC ne 

montrent pas de variation significative. 
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Figure 12-7 : Influence de l’exploitation en période de saison thermale sur les paramètres hydrodynamiques 
des bassins et physico-chimiques des eaux des émergences du site des Vieux-Bains ; exemple d’une période de 
10 jours en mars 2013 à partir du suivi en continu in situ. 
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12.3.2. Lors d’arrêts complets des pompages 

Au cours de la période de suivi, il y a eu plusieurs arrêts complets des pompages (entretien ou 

panne). Dans ce cas, les eaux thermominérales sont évacuées uniquement par le trop-plein du bac de 

mélange (BM). Nous constatons une hausse instantanée de la hauteur d’eau dans ce bac de 6 à 10cm, avec 

une cote maximale de 486,51m (Figure 12-5). Par répercussion, le niveau d’eau du bassin de la GSC 

augmente de 2,5 à 3,5cm avec une cote maximale de 487,325m en novembre 2013. Les variations de la 

hauteur d’eau dans le bassin de la PSC n’ont pas pu être suivies car son niveau est écrêté par le couvercle ; 

les eaux peuvent occasionnellement déborder. Ces variations des niveaux d’eau sont à l’origine d’une baisse 

de la différence de charge entre les bassins et la BM, qui conduit à une diminution instantanée et 

significative des débits des deux Sources Chaudes ; les débits minimaux atteints sont de 20,5m3/h à la PSC 

et de 35,6m3/h à la GSC. Ces arrêts de pompage ont de plus des conséquences sur les T et C.E. des eaux 

des émergences principales (PSC et GSC) et secondaires.  

Lors de l’arrêt complet du 28 au 30 janvier 2013, demandé dans le cadre de notre étude avec un suivi 

en continu plus précis (Figure 12-8), les débits ont diminué de 31% à la PSC et de 11% à la GSC. 

Les diminutions des paramètres, instantanées à la PSC et progressives (qq. h) à la GSC, ont été inférieures à 

0,5°C soit à 1% en T et inférieures à 0,5mS/cm soit à 2% en C.E. Nous remarquons que, lors des arrêts à 

plus long terme (nov. 2012 et 2013 ; 20 à 40j ; Figure 12-5), les diminutions des T et C.E. sont plus 

progressives et continues jusqu’à la reprise du pompage ; elles restent néanmoins de l’ordre de 2-3% en T et 

C.E. Les diminutions de T à la PSC peuvent être retardées de plusieurs jours. 

Les eaux des émergences secondaires subissent des augmentations de T et C.E., plus ou moins 

importantes et instantanées entre les émergences, lors de ces arrêts de pompage. Les paramètres des eaux à 

la SF.04 augmentent instantanément en moyenne de 12°C et 13mS, puis diminuent progressivement. À la 

SF.05, les paramètres augmentent instantanément de 17°C et 16mS/cm en 2012, avec des valeurs 

maximales constantes à environ 36°C et 26mS/cm pendant la période d’arrêt. La cheminée GS.03 montre 

elle aussi des augmentations corrélées aux arrêts mais en plus faible importance, de l’ordre de 2°C et 

1mS/cm. Le suivi ponctuel au WTW (Figure 12-6) permet d’observer de manière plus générale que les 

émergences de la galerie de la GSC réagissent pas ou peu comparativement à celles de la galerie de la SF. 

Pour ces dernières, les eaux les plus froides et moins minéralisées initialement ont tendance à avoir des 

hausses plus importantes.  

En ce qui concerne la SF, une très légère baisse simultanée des T et C.E. est observée après la reprise 

du pompage (< à 0,1°C et 0,1mS/cm). Ces baisses peuvent cependant être dues aux précipitations du jour 

même (6,6mm/j). 



12.  Comportement des émergences du site des Vieux-Bains  

121 

 

  

Figure 12-8 : Influence de l’exploitation en période d’arrêt des pompages sur les paramètres 
hydrodynamiques des bassins et physico-chimiques des eaux des émergences du site des Vieux-Bains ; 
exemple de l’arrêt du 28 au 30 janvier 2013 à partir du suivi en continu in situ. 
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12.3.3. Interprétations et conclusion 

Les observations mettent en évidence une grande sensibilité des émergences du site aux débits 

d’exploitation. Il existe donc des connexions entre le système d’exploitation et les émergences principales et 

secondaires du site. 

Ainsi, l’exploitation par pompage dans le BM contrôle la différence de charge hydraulique entre les 

bassins des PSC et GSC et le BM et, par conséquent, le débit dans les canalisations. Cela n’impacte pas 

directement le débit de la remontée thermominérale mais le cheminement des eaux vers les différentes 

émergences. En effet, lors des arrêts de pompage, la baisse de la différence de charge réduit les débits des 

PSC et GSC et entraîne une augmentation des T et C.E. aux émergences secondaires, que nous interprétons 

comme une augmentation du débit d’eau thermominérale dans ces émergences (Figure 12-9a et b). 

Il y aurait donc une dispersion du flux thermominéral vers les autres émergences du site. Par contre, une 

augmentation de la différence de charge (par hausse du débit d’exploitation) a pour conséquence 

d’augmenter le débit des eaux thermominérales dans les canalisations et réduit, de ce fait, l’apport d’eaux 

thermominérales dans les émergences secondaires (Figure 12-9a et c). Le flux thermal serait donc concentré 

vers les émergences exploitées, grâce au BM constituant le point de plus faible charge hydraulique du 

système.  

De plus, pour expliquer les réponses instantanées des émergences de la galerie de la SF aux 

perturbations, nous suggérons que les eaux thermominérales se dispersent à l’aplomb du site 

préférentiellement à travers un milieu fissuré. 

 

D’autre part, les variations des paramètres physico-chimiques des PSC et GSC, bien que très faibles 

et peu significatives vis-à-vis des fortes T et C.E. de ces eaux, sont bien corrélées aux variations de charge 

lors des arrêts de pompage. Trois hypothèses ont été formulées pour expliquer par quels processus, 

une variation des conditions hydrodynamiques pouvait impacter les caractéristiques chimiques des eaux 

thermominérales aux PSC et GSC : 

- Les variations de charge hydraulique aux PSC et GSC pourraient modifier les équilibres de pression 

entre la remontée thermale et les réservoirs de surface et, donc, en cas de mélanges potentiels, 

changer les proportions d’eaux thermominérales et d’eaux de subsurface  dans les bassins. 

- Une modification des équilibres chimiques des eaux – sans phénomène de mélange – pourrait aussi 

être liée à une variation de la profondeur du point de bulle (équilibre des bicarbonates) par 

changement des pressions, ou aux conditions d’oxydation (brassage, débit…). 

- Un changement des conditions de pression sur la remontée thermale pourrait conduire à un 

déplacement latéral du pôle thermominéral dans les différents chemins de remontée ; les remontées 

thermales se caractérisant, en effet, par un panache au centre duquel se situe le pôle le plus chaud et 

minéralisé, et avec un gradient thermique décroissant vers l’extérieur (Figure 12-10). 

Dans l’objectif de mettre en évidence ces processus, nous avons réalisé un test hydrodynamique sur 

le site d’exploitation. 
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Figure 12-9 : Schéma synthétique des flux d’eaux alimentant les émergences du site des Vieux-Bains lors des 
variations du débit d’exploitation ; a. l’exploitation stabilisée correspondant à un état initial avec un débit de 
pompage constant, b. lors des arrêts de pompage et c. lors d’augmentations du débit d’exploitation comme en saison 
thermale. 

 
 
 

 

Figure 12-10 : Schéma des flux contrôlés par la topographie et le gradient géothermique. 
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12.4. Test hydrodynamique 

Nous avons réalisé le 18 février 2013, en collaboration avec la Société des Établissements Thermaux 

(SET), une nouvelle perturbation hydrodynamique du système afin d’améliorer les connaissances sur le 

fonctionnement de la zone d’émergence et les processus de transfert entre réservoirs associés. 

 

12.4.1. Objectifs 

L’objectif est de perturber individuellement les deux Sources Chaudes principales (PSC et GSC) 

et d’observer les réponses dynamiques et physico-chimiques de chacune avec et sans la contrainte du 

pompage dans le BM. 

Une telle perturbation devrait mettre en évidence une distinction ou un lien entre ces deux 

émergences et entre chacune d’elles avec les émergences secondaires. Un suivi hydrochimique lors de la 

perturbation permettra d’évaluer les évolutions chimiques potentielles des eaux. Ces observations 

pourraient ainsi permettre d’évaluer les processus de transfert (dynamique et mélange) entre la remontée 

thermale et les réservoirs de surface. 

 

12.4.2. Mise en œuvre de la perturbation 

Pour isoler hydrauliquement les sources exploitées du BM, les canalisations reliant les bassins de 

réception des PSC et GSC au BM ont été successivement obstruées pendant plusieurs heures (environ 3h 

chacune). 

 

À partir d’un état initial, hors saison thermale, où le système est soumis à un pompage constant dans 

le BM, les étapes suivantes ont été réalisées : 

1) Fermeture de la vanne de la canalisation de la PSC (état 1), afin d’observer : 

- le comportement de la PSC en absence de la contrainte du BM et, 

- le comportement de la GSC, en parallèle, seule soumise aux contraintes du BM ; 

2) Remise à l’état initial, pendant 1h, afin de revenir à l’état d’équilibre du système d’exploitation ; 

3) Obstruction de la canalisation de la GSC (état 2), grâce à un ballon vessie gonflable sous pression, 

afin d’observer :  

- le comportement de la GSC en absence de la contrainte du BM et, 

- le comportement de la PSC, en parallèle, seule soumise aux contraintes du BM. 

 

12.4.3. Suivis réalisés  

Le suivi in situ des paramètres hydrodynamiques et physico-chimiques des émergences équipées sur 

le site (pas de temps réduit à 1mn pour le test) a été complété par un suivi ponctuel des autres émergences 

secondaires, par des analyses hydrochimiques et par des mesures de flux de CO2 à la surface des sources 

principales, lors des différents états. 
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Plus précisément, les paramètres hydrodynamiques mesurés sont :  

- les niveaux d’eau dans le BM et les bassins des PSC et GSC, en continu,  

- les débits des PSC et GSC, en continu, 

- les variations de débit ou de mise en charge dans les émergences secondaires par observation 

visuelle. 

Les paramètres physico-chimiques (T et C.E.) ont été relevés :  

- en continu aux Sources Chaudes exploitées (PSC et GSC), aux émergences GS.01 et GS.03 de la 

galerie de la GSC, aux émergences SF.04 et SF.05 de la galerie de la Source Froide et à la Source 

Froide (SF) ; 

- ponctuellement avec la sonde WTW aux autres émergences secondaires du site (ensemble des 

données en annexe CD-ROM). 

Les flux de CO2 qui se dégagent à la surface des eaux thermominérales, considérés comme marqueur de la 

remontée thermominérale, ont été déterminés aux PSC et GSC à partir de mesures de pCO2 par la méthode 

de la chambre flottante (analyseur de gaz infrarouge Lic-or Li820 ; données en annexe CD-Rom). 

Le suivi hydrochimique des différentes eaux (GSC, PSC, GS.03, SF.04, SF.05 et SF) a consisté en : 

- des mesures et dosages in situ des T, C.E., pH, HCO3, CO2 libre  et,  

- des dosages des éléments majeurs (Ca, Mg, Na, K, SO4, Cl), le carbone (COD et COT) et 

l’alcalinité (TAC) en laboratoire (cf. annexe C.2.5 et chapitre IV.14.4 pour les méthodes 

analytiques). 

 

12.4.4. Résultats  

Nous précisons préalablement que lors des obstructions consécutives, l’alimentation du BM par une 

seule des deux émergences principales n’a pas été suffisante pour retrouver la hauteur d’eau initiale. Il a 

donc été nécessaire de réguler le débit de la pompe pour son bon fonctionnement. Le niveau dans le bac de 

mélange a été stabilisé de manière à ce que les canalisations soient en charge à leur arrivée dans le BM ; le 

niveau est donc inférieur de 5cm par rapport l’état initial lors des obstructions. Il a été précédemment 

constaté qu’une baisse du niveau dans le BM entraîne une baisse des hauteurs d’eau dans les bassins de 

captage des PSC et GSC. 

 

Lors de l’état 1, la fermeture de la vanne de la canalisation de la PSC, et donc l’arrêt du débit 

d’évacuation par cette canalisation, a eu des conséquences sur l’ensemble des émergences (Figure 12-11 et 

Figure 12-12). 

À la PSC :  

- une hausse de 2,9cm du niveau d’eau ; la pression dans ce bassin n’a pas été beaucoup plus 

importante car il n’y a pas eu de débordement par le regard de la canalisation ; 

- une faible diminution des paramètres physico-chimiques, atteignant -0,3°C en fin d’obstruction 

(valeurs de la C.E. erronées) ;   
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- une diminution du flux de CO2 moyen estimé, de 1,5 gCO2/h/m² à l’état initial à 1,02 gCO2/h/m² 

à l’état 1. 

À la GSC : 

- une hausse du niveau d’eau de l’ordre de 1cm malgré la baisse du niveau dans le BM 

(l’augmentation de 6m3/h du débit est liée à cette différence de charge) ; 

- une légère hausse des paramètres des eaux de +0,2°C et de +0,4mS/cm ; 

- une augmentation du flux de CO2 moyen estimé, de 3,7 gCO2/h/m² à l’état initial à 

5,5 gCO2/h/m² à l’état 1. 

 

Aux émergences secondaires : 

- une augmentation significative des débits, bien que non quantifiable, aux émergences dans la galerie 

de la SF, qui s’accompagne d’augmentations simultanées et plus ou moins importantes des T et 

C.E. selon les émergences (globalement faibles pour les émergences initialement chaudes et 

minéralisées et pouvant atteindre +25mS/cm et +24°C aux autres, Figure 12-12) ; 

- les variations sont absentes aux émergences de la galerie de la GSC sauf à GS.04 où elles sont très 

réduites. 

 

L’état intermédiaire d’1h a permis un retour à l’équilibre hydrodynamique du système, mais n’a pas 

été suffisant pour que les paramètres physico-chimiques des eaux reviennent à leur valeur initiale. 

 

Lors de l’état 2, l’obstruction de la canalisation de la GSC, et l’arrêt du débit d’évacuation par cette 

canalisation, a également eu des répercussions sur l’ensemble des émergences. (Figure 12-11 et Figure 

12-12).  

À la GSC : 

- une hausse de 11,2cm du niveau d’eau ; 

- une diminution des paramètres physico-chimiques des eaux atteignant au maximum +1°C (soit 

0,8°C par rapport à l’état initial) et +1,5mS/cm (soit 1,1mS/cm par rapport à l’état initial) 2 heures 

après l’arrêt de l’obstruction ;  

- une diminution du flux de CO2 moyen estimé, de 3,7 gCO2/h/m² à l’état initial à environ 

2,6 gCO2/h/m² à l’état 2.  

 

À la PSC :  

- une hausse de 2,9cm du niveau d’eau, malgré la baisse du niveau dans le BM (l’augmentation de 

10,6m3/h du débit est liée à cette différence de charge) ; 

- une diminution des paramètres physico-chimiques des eaux environ 30mn après le début de 

l’obstruction, atteignant -0,7°C (valeurs de la C.E. erronées) ; 

- le flux de CO2 moyen est estimé à 1,8 gCO2/h/m² en début de l’état 2, soit plus élevé qu’à l’état 

initial (1,5 gCO2/h/m²) ; il est certainement influencé par la période de retour à l’état d’équilibre 

qui s’est prolongé en début de l’état 2 à la PSC. 
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Figure 12-11 : Conséquences des obstructions successives des canalisations des sources chaudes sur les 
paramètres hydrodynamiques des bassins et physico-chimiques des eaux des émergences du site des Vieux-
Bains ; les 18 et 19 février 2013, à partir du suivi en continu in situ (valeurs de la C.E. de la PSC erronées). 
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Figure 12-12 : Suivi ponctuel des paramètres physico-chimiques des eaux des émergences secondaires du 
site des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes lors du test hydrodynamique effectué sur le site le 18 février 2013 ; 
les échelles en ordonnées sont exprimées en °C pour la température et en mS/cm pour la conductivité électrique des 
eaux. 



CHAPITRE III.  Fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence 

130 

 

Aux émergences secondaires : 

- une augmentation significative des débits (non quantifiable) aux émergences dans la galerie de la 

SF, qui s’accompagne d’augmentations simultanées de T et C.E. similaires à celles de l’état 1 ;  

- les variations sont très réduites aux émergences de la galerie de la GSC, avec une très faible hausse 

à GS.03 et GS.04. 

 

À l’arrêt de la perturbation, les caractéristiques hydrodynamiques ont été rapidement rétablies à leur 

état initial. Il a cependant fallu plusieurs heures pour que les eaux des PSC et GSC retrouvent les T et C.E. 

initiales, environ 11h à la GSC et 2j à la PSC, alors que cela a été quasiment instantané aux émergences 

secondaires. 

 

La SF semble également avoir été atteinte par la perturbation (Figure 12-11). Le suivi en continu a 

mis en évidence, 3-4h après la fin de la perturbation (soit 10h45 env. après le début), une baisse significative 

de la C.E. de 3,2mS/cm (soit de -91%) avec une valeur minimale d’environ 0,3mS/cm. La température a 

baissé simultanément de 0,4°C (soit -3,3%). Cette chute de la C.E. est trop importante pour correspondre à 

un événement pluvieux ; à cette période, les précipitations étaient de plus stockées sous forme de neige. 

 

Cette perturbation par obstruction des PSC et GSC n’a pas entraîné de variations physico-chimiques 

de leurs eaux plus importantes que les perturbations d’exploitation. De plus, les prélèvements pour analyses 

chimiques ont été effectués aux débuts des états 1 et 2. De ce fait, les concentrations en éléments majeurs 

dans les eaux des PSC et GSC ne présentent pas de variation entre 2 états (initial, 1 et 2) (cf. annexe C.2.5). 

D’autre part, les variations de concentration en CO2 dissous dosés in situ confirment les variations de flux 

observées à la surface de chacune des deux émergences lors des perturbations. Nous remarquons que le 

flux de CO2 à la PSC est plus faible qu’à la GSC, malgré la teneur en CO2 dissous plus forte (159mg/l à la 

PSC et 124mg/l à la GSC à l’état initial). Ceci peut être lié au débit plus faible mais aussi au fait que les 

mesures du flux n’ont pas pu être réalisées à la verticale du griffon principal de la PSC, contrairement à la 

GSC. Ces flux de CO2, estimés à partir de 4-5 mesures, ont de plus des coefficients de variation de l’ordre 

de 10 à 20%, sauf à la GSC à l’état 2 où il atteint 69%. 

Par contre, les analyses hydrochimiques sur les émergences secondaires SF.04 et SF.05 ont mis en 

évidence que l’augmentation des C.E. lors des perturbations est due à une augmentation des concentrations 

de l’ensemble des éléments majeurs, voire préférentiellement en Na et Cl (cf. annexe C.2.5). Les dosages en 

CO2 dissous montrent que les concentrations sont également plus élevées qu’à l’état initial. Ceux-ci 

confirment un apport d’eau thermominérale dans les émergences secondaires. 

 

12.4.5. Interprétations et conclusion 

Les perturbations engendrées par ce test hydrodynamique ont créé une augmentation des charges 

hydrauliques dans les bassins des PSC et GSC et une dispersion du flux thermominéral dans les différentes 

émergences du site (Figure 12-13a et b). Cela induit une augmentation de la pression du réservoir 

hydrothermal. Les analyses chimiques réalisées au cours de ce test ont en effet confirmé l’apport d’eau 

thermominérale dans les émergences secondaires. Leur débit et les proportions de mélange avec des eaux 

peu minéralisées varient donc très sensiblement en fonction des conditions de pression du réservoir 

hydrothermal et des réservoirs de surface. Des variations de charge très faibles peuvent effectivement 
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modifier de manière importante les caractéristiques physico-chimiques des eaux d’émergences secondaires 

(principalement dans la galerie de la SF). De plus, les augmentations du niveau d’eau et des paramètres 

physico-chimiques de la GSC lors de l’état 1 (fermeture canalisation PSC) prouvent que les chemins 

d’alimentation des PSC et GSC sont fortement connectés ; elles ne sont donc pas uniquement reliées 

hydrauliquement par le BM. Ces observations soutiennent l’hypothèse d’une connexion souterraine entre 

toutes les émergences, grâce à un milieu probablement fissuré dans lequel les eaux de la remontée thermale 

se dispersent. 

D’autre part, ces perturbations n’ont pas été suffisamment importantes pour engendrer des 

variations chimiques des eaux significatives. Il n’a donc pas été possible de déterminer, à partir des analyses 

chimiques, le processus à l’origine des variations des paramètres physico-chimiques lors des changements 

de conditions hydrodynamiques. Cependant, la baisse des paramètres à la SF suggère une diminution ou un 

arrêt de l’alimentation de cette source par un apport hydrothermal et, la faible diminution des paramètres à 

la PSC lors de l’état 2 (obstruction GSC) pourrait être liée à une déviation des eaux alimentant initialement 

la GSC (Figure 12-13a et b). Ces deux observations permettent de suggérer un déplacement du pôle thermal 

du versant vers le centre de la vallée. 

 

 

Figure 12-13 : Schéma synthétique des flux d’eaux alimentant les émergences du site des Vieux-Bains lors de 
la perturbation hydrodynamique isolant les émergences du système d’exploitation ; a. en exploitation stabilisée 
correspondant à un état initial et b. lors des obstructions successives des canalisations des PSC et GSC, isolant les 
émergences du système d’exploitation. 
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12.5. Comportement des émergences en régime d’exploitation stabilisé 

12.5.1. Variations temporelles 

Les observations précédentes nous ont permis d’identifier les variations anthropiques des paramètres 

des eaux liées aux conditions d’exploitation. Grâce à la régularité du pompage permanent et 

des prélèvements quotidiens en saison thermale, nous pouvons dégager dans le suivi en continu les 

variations en régime d’exploitation stabilisé, pouvant être associées à des variations naturelles. Pour cela, 

nous avons sélectionné les données quotidiennes à minuit pour les différentes émergences (PSC, GSC, SF 

et émergences secondaires) et le BM. Les périodes d’arrêt des pompages (accidentelles ou provoquées) sont 

également écartées. La Figure 12-14 (p. 135 à déplier) présente ainsi le suivi en continu des variations des 

paramètres aux émergences thermominérales en régime d’exploitation stabilisé.  

 

Les variations saisonnières des paramètres semblent plus progressives et distinctes entre les deux 

Sources Chaudes (PSC et GSC) par rapport aux variations anthropiques provoquées. Elles sont décrites ci-

dessous pour chaque émergence.  

À la GSC, les variations des T et C.E. des eaux sont très faibles (c.v. respectivement de 0,8% et 2%) 

par rapport à celle du débit (c.v. de 11,7%). En effet, le débit de la GSC présente des variations saisonnières 

marquées par une augmentation distincte et significative des mois de mai à juillet, et une diminution d’abord 

brusque puis progressive jusqu’en novembre (Figure 12-14). Ces variations sont corrélées au niveau d’eau 

de la nappe ; le débit atteint 55 à 59m3/h en période de hautes eaux du système alluvial et est en moyenne 

de 44m3/h en début des basses eaux. Les variations du débit sont également marquées par une faible baisse 

hors saison thermale lorsque le niveau du BM est légèrement plus élevé ; cette hausse de niveau du BM hors 

saison thermale peut être liée à de légères variations du débit de pompage, bien qu’il soit théoriquement 

maintenu constant. D’autre part, les variations du niveau d’eau dans le bassin de la GSC se distinguent de 

celles du débit. Le niveau augmente progressivement de 10cm d’avril à août 2013, alors que le niveau du 

BM est stable, et sans que cela n’impacte parallèlement le débit. Le niveau d’eau reste ensuite relativement 

stable pendant l’année suivante. 

Les T et C.E. des eaux de la GSC évoluent parallèlement, comme pour l’ensemble des eaux 

thermominérales et ne sont pas perturbées par les variations hydrodynamiques rapides. Néanmoins, les T et 

C.E. montrent de très faibles variations saisonnières accompagnant celles du débit ; elles sont légèrement 

plus faibles de novembre à mars, lorsque le niveau du BM est plus élevé hors saison thermale, et montrent 

une tendance à la hausse de mai à juillet. 

Les deux événements de baisses importantes des niveaux d’eau et des paramètres physico-chimiques 

à la GSC, le 5 mars et 15 avril 2014, sont difficilement interprétables en absence de données aux autres 

émergences et des débits. Ils sont néanmoins liés à des perturbations sur le site d’exploitation, dont la 

rupture de la canalisation de la SF ayant nécessité de renforcer certaines cheminées d’équilibre à proximité. 

Ces perturbations pourraient être associées à la période sismique à l’origine du séisme du 7 avril 2014 en 

Haute Ubaye (le long du front pennique). En effet, différents auteurs (Laissus, 1881 ; Siméon, 1980) ont 

rapporté des variations du débit des sources et des paramètres physico-chimiques des eaux en lien avec des 

séismes, en novembre 1755 (Lisbonne) et en 1856. 

 

À la PSC, le débit varie plus faiblement (c.v. 4,5%) et ne présente pas de variation saisonnière 

caractéristique (Figure 12-14). Le fait que la hauteur d’eau dans le bassin de captage soit contrainte par le 
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niveau du capot joue probablement un rôle sur l’écrêtement des valeurs de débit. Les faibles variations 

suivent donc uniquement le niveau d’eau du BM et le débit moyen est de 32,8m3/h. 

Les T et C.E. des eaux varient également très faiblement, avec des coefficients de variation respectifs 

de 0,8% et 1,5%. Nous remarquons néanmoins deux périodes de diminution des paramètres plus 

significatives, de l’ordre de 1°C et 1mS/cm (Figure 12-14). De janvier à mars 2013, ces diminutions ont lieu 

lors d’une période de hausse de la pression sur la PSC, liée à l’augmentation de la hauteur d’eau dans le BM. 

Parallèlement, les T et C.E. des émergences de la galerie de la SF ont augmenté de façon importante, de 

l’ordre de 8-9°C et 8-9mS/cm à SF.04 et de 15°C et 15mS/cm à SF.05. D’avril à juillet 2013, les baisses de 

T à la PSC se corrèlent clairement avec la période de hautes eaux et des pics de crue dans la nappe. 

De nouveau, elles s’accompagnent d’une augmentation significative des T et C.E. à l’émergence secondaire 

SF.04 ; elles sont moins significatives à SF.05 puisque les eaux sont initialement chaudes et minéralisées. 

Des baisses de T, bien que moins significatives, sont observées lors des hautes eaux et des pics de crue de 

juin-juillet 2012 et 2014. La C.E. des eaux doit varier similairement. 

 

Le suivi des émergences secondaires montrent d’autres variations des T et C.E. des eaux que celles 

décrites ci-dessus. Des hausses de T et C.E., non liées aux variations des émergences principales, peuvent 

être dues à une augmentation de charge dans le système alluvial, comme par exemple à la SF.05 lors de 

hautes eaux en 2012 (Figure 12-14). Des hausses de T et C.E. à long terme pourraient également être liées à 

la création d’un nouveau chemin préférentiel de remontée suite à une perturbation, comme par exemple à la 

SF.05 et GS.01 lors des arrêts de pompage de l’hiver 2012/2013.  

 

Les périodes d’augmentation du débit de la remontée thermale (fort débit à la GSC) n’affectent pas 

significativement les apports d’eaux thermominérales à la SF puisque les T et C.E. des eaux tendent 

seulement à se stabiliser. Les variations saisonnières des T et C.E. des eaux de la nappe ne sont également 

pas perturbées. 

À partir du débit moyen des PSC et GSC en régime d’exploitation stabilisé (soit un total de 

78,8m3/h), nous pouvons faire une estimation de la surface d’alimentation minimum alimentant le réservoir 

hydrothermal ; les pertes de flux aux émergences secondaires ne pouvant être déterminées. En considérant 

la précipitation annuelle moyenne à Moûtiers (911,3mm/an) et une pluie efficace de 60% (Thiébaud, 2008 ; 

cf. § 11.2.2 de ce chapitre), cette surface a une superficie de l’ordre de 1,3km². 

 

12.5.2. Influence des réservoirs de surface sur la remontée thermominérale 

La proximité des réservoirs de surface au site des émergences est favorable à des processus de 

transfert (de pression et de flux) entre ces réservoirs et la remontée thermale. En régime d’exploitation 

stabilisé, les paramètres des eaux aux PSC et GSC ont montré des variations corrélées aux variations 

saisonnières du système alluvial. Ceci suggère une interaction entre le réservoir alluvial et la remontée 

thermominérale. Une influence du réservoir de versant sur la remontée thermale peut également être 

envisagée (Doublet et al., 2014a). 

 

Interaction avec le système alluvial 

Le suivi des variations temporelles en régime d’exploitation stabilisé met en évidence une influence 

du réservoir alluvial sur les caractéristiques dynamiques des sources thermominérales exploitées et, 
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en moindre mesure, sur les paramètres physico-chimiques des eaux. En effet, lorsque la charge hydraulique 

est élevée dans le réservoir alluvial, le débit de la GSC augmente de manière importante et sans diminution 

des paramètres physico-chimiques des eaux. Cela confirme un processus de transfert de pression du 

réservoir alluvial vers la remontée thermale sous-jacente 

Parallèlement, il y a une faible diminution des paramètres à la PSC et de fortes augmentations aux 

émergences secondaires qui induisent une dispersion du flux thermominéral avec un possible déplacement 

du pôle thermal de la PSC vers les autres émergences du site, comme observé lors des perturbations. 

Les variations à la PSC étant faibles, elles sont plus probablement liées à un déplacement du pôle thermal ; 

un mélange avec des eaux de subsurface aurait entraîné des variations plus importantes comme aux 

émergences secondaires. 

Cette étude confirme ainsi l’hypothèse de Siméon (1980) selon laquelle le débit des sources exploitées 

est lié aux variations de la charge hydraulique dans le système alluvial (cf. § 9.1 de ce chapitre). Plus 

précisément, la hausse de la charge hydraulique dans le système alluvial augmente la pression exercée sur la 

remontée thermominérale sous-jacente, ce qui induit une augmentation de son débit et la dispersion du flux 

dans les différentes émergences du site. Il faut remarquer que la variation de charge saisonnière dans la 

nappe relativement faible (env. +50cm) entraîne une augmentation importante du débit de la remontée 

thermale (+22% à la GSC). Ceci met en évidence une grande sensibilité de la remontée thermale aux 

conditions de pression avec le réservoir alluvial. La pression du réservoir thermominéral permet aux eaux 

d’atteindre la SF (probablement grâce aux réseaux de fractures dans les calcaires dolomitiques) mais elles ne 

semblent pas se disperser dans la nappe alluviale au niveau du piézomètre F1. Cela peut être lié à une faible 

perméabilité du remplissage quaternaire. 

 

Interaction avec le réservoir de versant  

Nous avons précédemment mis en évidence que le versant constitue un réservoir de grande 

dimension (cf. § III.11.2) dont la Source Froide pourrait constituer une émergence de débordement (trop-

plein). Vue la proximité du versant avec la zone d’émergence, nous nous sommes demandé si ce réservoir 

est à l’origine de processus de transfert de flux et de pression sur la remontée thermale.  

 Concernant les flux, le mélange d’eaux de versant et thermominérales à la SF induit que la charge 

équivalente à la pression de la remontée thermale est supérieure à la cote d’émergence de la SF. Dans ces 

conditions de pression, les Sources Chaudes (situées 2m en-dessous de la SF) sont donc protégées de 

l’apport d’eau de subsurface du versant. Cette étude hydrodynamique ne corrobore donc pas l’interprétation 

des traçages réalisés, depuis le plateau du versant, par Siméon (1980 ; cf. § III.9.1 p.93). 

D’autre part, les variations de charges saisonnières dans le réservoir de versant pourraient créer des 

variations de pression latérale sur la remontée thermale. Une hausse de la charge dans le versant au 

printemps, lors de l’infiltration des eaux de fonte, pourrait en effet induire une diminution de l’apport 

thermominéral dans la SF et un déplacement du pôle thermal vers le centre de la vallée. Pour étudier ce 

phénomène, nous reprenons l’hypothèse que le débit de la SF est anti-corrélé à la C.E. de l’eau. La 

diminution printanière de la C.E. marquerait alors une augmentation de la charge dans le versant. En 

comparant les variations de la C.E. de la SF avec celles des paramètres des Sources Chaudes (Q, T et C.E.), 

aucune relation particulière n’est mise en évidence. Une variation de pression exercée par le réservoir de 

versant sur la remontée thermale n’est ainsi pas démontrée mais elle pourrait être très faible et masquée par 

l’influence du système alluvial. 
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Figure 12-14 : Variations naturelles des 

paramètres hydrodynamiques et physico-

chimiques des eaux des émergences 

thermominérales du site des Vieux-Bains de 

Salins-les-Thermes ; données journalières à minuit 

et hors périodes d’arrêt des pompages. 
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13. Conclusion 

Le site des émergences thermominérales des Vieux-Bains à Salins est caractérisé par la présence de 

nombreuses émergences présentant une grande diversité des températures et conductivités électriques des 

eaux, de 9,8°C et 0,9mS/cm à 38,9°C et 29,1mS/cm. En l’absence de forage d’exploitation, la ressource 

thermominérale est exploitée à partir des deux principales émergences artésiennes, la Petite Source Chaude 

(PSC) et la Grande Source Chaude (GSC). Le système d’exploitation, mis en place il y a plusieurs décennies, 

par écoulement gravitaire et pompage en aval des sources est à l’origine d’un fonctionnement 

hydrodynamique bien particulier de la zone d’émergence pour préserver la ressource exploitée des 

infiltrations d’eaux de subsurface. 

 

Cette étude hydrodynamique a consisté à interpréter les variations des paramètres dynamiques 

(débit et niveau d’eau) et physico-chimiques (température et conductivité électrique) des eaux de l’ensemble 

des sources du site, à long terme et lors de perturbations hydrodynamiques. Nous avons mis en 

évidence un phénomène de mélange complexe entre les eaux thermominérales de la remontée thermale et 

des eaux de subsurface et des connexions hydrauliques entre toutes les émergences du site. 

L’étude simultanée du comportement des différentes sources du site ainsi que des aquifères de surface, 

nous a permis de comprendre le fonctionnement de la zone d’émergence, en lien avec le système 

d’exploitation et l’influence du système alluvial. L’hypothèse de transfert de pression entre le réservoir 

alluvial et la remontée thermominérale est ainsi confirmée, et l’équilibre des pressions entre les différents 

réservoirs peut être discuté. Les phénomènes de mélange sur le site d’émergences sont également mieux 

caractérisés. 

 

Les variations des paramètres des émergences dépendent, d’une part, des conditions 

d’exploitation et, d’autre part, de la pression exercée par le réservoir alluvial sur la remontée 

thermale. 

Le système d’exploitation actuel contrôle, par pompage dans le BM, la différence de charge 

hydraulique entre les bassins des PSC et GSC et le BM et, par conséquent, le débit dans les canalisations en 

aval des émergences. Cela impacte peu le débit de la remontée thermominérale mais a un rôle important 

dans le cheminement des eaux vers les différentes émergences. En effet, une hausse du débit d’exploitation 

augmente le débit aux Sources Chaudes et réduit l’apport d’eaux thermominérales dans les émergences 

secondaires, alors qu’une baisse du débit d’exploitation entraîne au contraire une dispersion du flux 

thermominéral plus importante vers les différentes émergences du site. En l’absence de la contrainte de 

charge imposée par le BM (cf. test hydrodynamique réalisé), le flux thermal se disperse également avec un 

possible déplacement du pôle thermal du pied de versant vers le centre de la vallée. Le BM, constituant le 

point de plus faible charge hydraulique du système d’exploitation, permet ainsi de favoriser le cheminement 

de la remontée thermale vers les Sources Chaudes exploitées. L’exploitation impose donc une charge au 

réservoir thermominéral et influence la pression exercée par la remontée thermale sur son environnement.  

 

Les variations saisonnières de la charge hydraulique dans le réservoir alluvial sont à l’origine, en 

période de hautes eaux, d’une augmentation du débit de la remontée thermale et de la dispersion du flux 

thermal dans les différentes émergences du site. Le système alluvial exerce ainsi une pression sur la 

remontée thermominérale sous-jacente. La sensibilité de la remontée thermale à cette pression est d’autant 

plus remarquable que la charge hydraulique de la nappe est située à moins d’ 1m au-dessus du niveau des 

émergences thermominérales. Le réservoir de versant pourrait également créer une pression latérale sur la 
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remontée thermale, expliquant un déplacement du pôle thermal du versant vers le centre de la vallée. 

Ce phénomène n’a cependant pas été mis en évidence et pourrait être très faible par rapport à l’influence du 

système alluvial. 

 

La proximité des aquifères de surface avec la zone d’émergence favorise les processus de 

transfert de pression et de flux entre ces réservoirs et la remontée thermominérale. 

Les charges équivalentes à la pression de la remontée thermale et du réservoir de versant ne peuvent 

pas être déterminées. Néanmoins, l’apport d’eaux thermominérales à la Source Froide (SF), alimentée 

principalement par le versant, prouve que la charge équivalente à la pression de la remontée thermale est 

supérieure à la cote d’émergence de la SF, soit seulement 2m au-dessus des Sources Chaudes (PSC et GSC). 

La charge de la remontée thermale est, de ce fait, également supérieure à celle du système alluvial. Aucun 

apport d’eau thermominérale n’a été mis en évidence dans la nappe au niveau du piézomètre F1, ce qui peut 

être lié à une faible perméabilité du remplissage quaternaire dans cette zone. En maintenant une charge de 

la remontée thermale supérieure à celles des réservoirs de surface, les conditions actuelles d’exploitation 

conservent l’artésianisme du réservoir hydrothermal, ce qui empêche l’infiltration d’eaux de subsurface vers 

les émergences exploitées. Cependant, les faibles variations de charge de la remontée thermale lors des 

perturbations hydrodynamiques (anthropiques ou saisonnières) sont à l’origine de variations importantes 

des débits et, en moindre mesure, des paramètres physico-chimiques aux PSC et GSC, ainsi que de 

variations importantes de ces paramètres aux émergences secondaires. Ceci met en évidence un système très 

sensible aux équilibres de pression entre les réservoirs. 

Le phénomène de mélange complexe entre les eaux thermominérales de la remontée thermale et des 

eaux de subsurface sur le site d’exploitation est particulièrement mis en évidence par les caractéristiques des 

émergences secondaires. En effet, leurs eaux ont des valeurs de température et conductivité intermédiaires 

entre celles de la PSC et d’un pôle d’eau froide peu minéralisée. Ces paramètres peuvent également varier de 

manière importante et instantanée lors des perturbations hydrodynamiques affectant la remontée thermale. 

Le pôle froid de mélange ne peut pas être déterminé à partir des paramètres physico-chimiques car les eaux 

du système alluvial ne se distinguent pas clairement de celles de la SF ; ces dernières étant elles-mêmes 

issues d’un mélange entre les eaux du versant et de la remontée thermominérale. Il ne ressort pas de logique 

géographique particulière par rapport aux réservoirs de surface, ni de hiérarchie précise avec les niveaux de 

débordement de ces émergences, expliquant la diversité de paramètres de chacune d’entre elles. Par ailleurs, 

l’aménagement de certaines de ces émergences secondaires en cheminée d’équilibre serait, par expérience 

des exploitants, indispensable au maintien du flux thermominéral vers les Sources Chaudes exploitées. 

Cela permet de contrôler le cheminement des eaux thermominérales grâce aux équilibres de charge entre les 

émergences. Les débits et proportions de mélange entre les eaux thermominérales et les eaux de subsurface 

dans ces émergences secondaires varient donc très sensiblement en fonction des conditions de pression du 

réservoir hydrothermal et des réservoirs de surface. 

Nous suggérons qu’il y a, dans les derniers mètres de la remontée thermale, une dispersion 

souterraine des eaux thermominérales à travers un milieu préférentiellement fissuré. L’ascension des eaux 

thermominérales dans des conduits de perméabilité variable pourrait être à l’origine de perte de charge 

différente entre les émergences. Ceci pourrait conduire à des mélanges en proportions distinctes, ainsi qu’à 

des réponses différentes aux perturbations hydrodynamiques. La remontée hydrothermale se faisant dans la 

zone de contact entre les formations des réservoirs de surface (les calcaires dolomitiques du versant et le 

remplissage quaternaire), il est probable que le panache hydrothermal soit en contact avec les eaux de 
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subsurface. La proximité des différentes émergences implique un cœur du panache très localisé, ce qui 

expliquerait la sensibilité de sa position aux conditions hydrodynamiques. À ce stade de l’étude, il est 

cependant impossible de déterminer les processus exactes à l’origine des phénomènes de mélange sur le site 

d’exploitation. L’origine des eaux froides dans les mélanges aux émergences secondaires sera recherchée 

dans l’étude hydrochimique du chapitre suivant. 
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Chapitre IV    Etude hydrogéochimique 

 

 

L’étude hydrogéochimique présentée dans ce chapitre IV a pour objectifs de caractériser les eaux 

des aquifères reconnus sur le site de Salins-les-Thermes (thermominéral, alluvial et de versant), d’identifier 

les roches réservoirs à l’origine de leur minéralisation et des caractéristiques sur leur circulation souterraine 

(conditions et altitude d’infiltration, température et profondeur atteintes…). L’approche de cette étude est 

basée sur l’identification des processus d’interaction eaux-roches et eaux-gaz, à partir de l’interprétation des 

données d’analyses chimiques et isotopiques, bibliographiques et acquises lors de ce travail. Ce chapitre est 

donc structuré autour des différents éléments étudiés : les paramètres physico-chimiques (température, 

conductivité électrique, pH et Eh), les éléments chimiques en solution (majeurs, mineurs et traces), 

les isotopes de l’eau (18O, 2H et 3H), les dégagements gazeux (CO2 dissous, 13C) et les précipités de boues 

(éléments majeurs, mineurs et traces). Cette étude permettra également de caractériser et/ou identifier les 

phénomènes de mélange entre les eaux thermominérales et celles des aquifères de surface sur le site des 

émergences, mis en évidence dans le chapitre précédent. 

 
 

14. Généralités 

14.1. Généralités sur l’hydrochimie des eaux souterraines 

14.1.1. L’origine de la minéralisation des eaux thermominérales 

La minéralisation d’une eau thermominérale est acquise durant son parcours souterrain, lors de 

l’infiltration des eaux météoriques, à travers les formations aquifères en profondeur et jusqu’à la remontée 

aux émergences. 

Les eaux se minéralisent au contact du sol et des roches encaissantes grâce à des processus chimiques 

interagissant entre les phases liquide, solide et gazeuse, tels que la dissolution des minéraux et des gaz, 

les réactions d’oxydo-réduction, de sorption, les échanges cationiques avec les argiles, la décomposition 

bactériologique… La composition de l’eau peut ensuite évoluer au cours de la remontée en fonction des 

roches rencontrées et des variations de température, pH et pression, qui sont à l’origine de dégagements 

gazeux (principalement de CO2 et H2S) et de nouvelles dissolution ou précipitation de minéraux (par 

exemple de calcite dans les failles drainantes). Avant la décharge aux sources, le flux thermominéral peut 

également être mélangé avec des eaux souterraines peu profondes, généralement plus froides et moins 

minéralisées, issues d’un ou plusieurs réservoirs. Ainsi, la composition chimique des eaux aux émergences 

est souvent différente de celle du réservoir hydrothermal profond (Muralt, 1999 ; Arnórsson, 2000 ; 

Sigg et al., 2000 ; Michard, 2002 ; Glynn and Plummer, 2005). 
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14.1.2. Les méthodes et outils hydrochimiques 

Le développement de concepts et d’outils hydrochimiques depuis les années 1950 a permis 

d’améliorer la compréhension des systèmes hydrogéologiques. L’interprétation de données d’analyses 

chimiques et isotopiques permet ainsi d’identifier les processus d’interaction et de définir les roches 

aquifères ou en contact avec les eaux, ainsi que des caractéristiques du système d’écoulement souterrain 

(Vuataz, 1983 ; Blavoux, 1995 ; Arnórsson, 2000 ; Glynn and Plummer, 2005). 

À partir de leur composition en éléments majeurs, les eaux souterraines peuvent être classées en 

différents faciès hydrochimiques et comparées sur divers diagrammes (Piper, Schoeller-Berkalov…). 

L’évolution des concentrations en éléments étant contrôlée par les équilibres cinétiques et 

thermodynamiques eau-minéral, la connaissance des états de saturation des phases minérales peut donner 

des indications sur les sources et puits des ions, voire des informations indirectes sur la durée de contact 

avec un minéral. Ils peuvent être calculés grâce à des logiciels de modélisation géochimique tels que 

PHREEQC ou NETPATH. La prise en compte des éléments traces et l’interprétation de l’ensemble des 

teneurs à partir de diagrammes binaires ou outils statistiques (Analyse en Composantes Principales par 

exemple) fournissent des indications sur la nature des roches en contact avec les eaux souterraines et les 

potentiels mélanges entre les eaux profondes et les eaux plus superficielles.  

Les études sont généralement complétées par l’utilisation des géothermomètres chimiques (SiO2, 

Na/K, Na/Li, Ca/Mg…) afin d’estimer la température atteinte par les eaux dans le réservoir profond et 

d’en déduire la profondeur des circulations souterraines. Les données sur les isotopes stables de l’eau (δ18O 

et δ2H) renseignent sur les conditions d’infiltration (altitude de l’impluvium, période…) et les échanges 

isotopiques avec les roches et les gaz. D’autres analyses isotopiques sont utilisées pour définir, entre autres, 

les origines des éléments considérés. Les plus communes sont, par exemple, les isotopes du carbone (δ13C 

de la phase liquide ou gazeuse) qui permettent de distinguer les origines exogènes et endogènes, les isotopes 

des espèces soufrés (δ34S) pour l’origine des sulfates et la mise en évidence d’oxydation de sulfures, et les 

isotopes de l’azote (δ15N) comme traceurs de pollutions organiques ou de phénomènes de dénitrification. 

Les isotopes radioactifs comme le tritium (3H) de la molécule d’eau, le 14C ou le 36Cl permettent des 

estimations de temps de résidence moyen, ou d’âge, grâce à la désintégration au cours du temps. 

Cela nécessite de déterminer l’activité initiale et de vérifier l’absence de production secondaire de ces 

éléments radioactifs ou de dilution par mélange affectant la décroissance radioactive. En présence 

d’échanges calco-carboniques dans le système (arrivée de CO2 profond, dissolution de carbonates…), des 

corrections du 14C à partir de mesures du δ13C sont nécessaires. L’utilisation des CFCs remplace maintenant 

celle du 3H et ils peuvent également être des indicateurs de mélange.  

Des modélisations numériques, basées sur les principes chimiques et thermodynamiques 

indépendamment du contexte géologique, sont de plus en plus utilisées pour obtenir des interprétations 

quantitatives et évolutives des processus chimiques dans les systèmes eau-roche (Michard et al., 1996 ; 

Castro et al., 1998 ; André et al., 2006 ; Di Napoli et al., 2013). 

 

14.2. Données existantes sur le système hydrothermal de Salins 

Les travaux de thèse de Siméon (1980) présentent la première étude hydrochimique complète sur le 

système hydrothermal de Salins-les-Thermes. Les eaux thermominérales (Petite Source Chaude (PSC), 

Grande Source Chaude (GSC) et Source Massiago) ainsi que les eaux froides (Source Froide (SF), Nappe et 

Doron-de-Bozel) ont été analysées.  
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Les paramètres physico-chimiques et les éléments majeurs ont été suivis mensuellement pendant 

14 mois, de mai 1978 à juin 1979, aux sources principales du site (PSC, GSC et SF) et pendant 10 à 12 mois, 

de juillet 1978 à juin 1979, dans les 4 piézomètres de la nappe, le Doron ainsi qu’à la source Massiago. 

Des analyses sur une large gamme d’éléments mineurs et traces ont également été réalisées. Cette étude a 

été complétée par des analyses sur la composition des précipités de boues, ainsi que des analyses 

isotopiques sur les eaux (δ18O, δ2H et δ3H) et la phase gazeuse (δ13CCO2g et δ18OCO2g). Les méthodes 

d’analyses pour l’ensemble des éléments étudiés dans les eaux sont synthétisées dans le tableau 14-1. Il est 

important de préciser que les prélèvements ont été faits dans les émergences pour les GSC et PSC et, pour 

la SF à l’arrivée de la conduite dans la cour du site des Vieux-Bains (comm. pers. Yvette Siméon). 

Les investigations menées par le BRGM en 1988 (Barat, 1988) ont permis un nouvel échantillonnage 

simultané des eaux aux émergences des sources des Vieux-Bains, de la source Massiago et du Doron. 

Les éléments majeurs, mineurs, traces et les isotopes de l’eau ont été analysés dans les laboratoires du 

BRGM et des analyses bactériologiques ont été faites par l’Institut Pasteur de Lyon.  

Le rapport de synthèse du BRGM de 2005 (Blaise et Vigouroux, 2005) contient une analyse de 1986 

sur les eaux des Grande et Petite Sources Chaudes. Les caractéristiques physico-chimiques (température et 

conductivité électrique) et les éléments majeurs ont été analysés au Laboratoire National des Etudes 

Hydrologiques et Thermales (LNEHT), et la présence de quelques éléments mineurs et traces (Li, Fe, Sr, 

As) est aussi mentionnée. Néanmoins, l’absence de précision sur les conditions de prélèvements et 

d’analyses ne permet pas d’utiliser ces données pour les interprétations. 

 

D’après une note technique rédigée par Vigouroux (1999), il existerait depuis 1967 un suivi des 

principaux paramètres physico-chimiques (température, résistivité, alcalinité totale, hydrogénocarbonates, 

chlorures) et bactériologiques des trois principales sources. Celui-ci semble discontinu et seules les données 

à partir de 1986 ont été retrouvées aux Archives départementales de la Savoie. Depuis 2000, dans le cadre 

du contrôle sanitaire réglementaire effectué par l’ARS (Agence Régionale de Santé), des analyses plus 

complètes (température, conductivité à 25°C, pH, TAC, concentrations en calcium, chlorure, 

hydrogénocarbonate, carbonate, potassium, magnésium, sodium, sulfate, silicates dissous et bactériologie) 

sont faites 3 à 4 fois par an sur les 3 sources exploitées par la station thermale (PSC, GSC et SF). Les eaux 

étaient initialement prélevées à la surface des bassins de réception. Depuis les travaux de réaménagement de 

2005/2006, les prélèvements sont faits aux robinets installés sur les canalisations entre les bassins de 

réception et le bac de mélange. Les prélèvements et analyses sont effectués par le laboratoire Carso LSEHL 

(Laboratoire Santé Environnement Hygiène de Lyon). 

 

Ces données bibliographiques (cf. annexe C.1 et annexe CD-ROM) constituent un suivi plus ou 

moins continu, de 1978 à l’actuel, des paramètres principaux servant à la caractérisation chimique des 

différents types d’eau. Elles permettront d’étudier les variations saisonnières et à long terme de la 

composition en éléments majeurs des eaux. Le suivi ARS sur la période 2012-2014 complétera les analyses 

réalisées dans le cadre de cette étude. Les données sur les éléments traces dans les eaux, la composition des 

précipités de boues et, les isotopes de l’eau et la phase gazeuse seront utilisées pour compléter et discuter les 

résultats et interprétations de cette étude. 
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Tableau 14-1 : Description des méthodes de mesures in situ et d’analyses en laboratoire effectuées sur les 
eaux de Salins-les-Thermes en 1978-1979 (Siméon, 1980). 
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14.3. Plan d’échantillonnage de l’étude 

Pour cette étude hydrochimique, il est apparu nécessaire de faire un état des lieux actuel de la 

composition chimique des eaux des différents aquifères présents sur le site de Salins. Ainsi, les campagnes 

d’échantillonnages de 2012 et 2014 ont consisté en des prélèvements simultanés des eaux des sources 

thermominérales (PSC, GSC et Massiago), de la Source Froide et des eaux de la nappe et du Doron et, pour 

la première fois, de différentes eaux thermominérales issues d’émergences secondaires.  

 

Pour les eaux thermominérales, l’objectif était d’obtenir des analyses les plus représentatives de la 

chimie initiale des eaux souterraines. Il a été décidé de faire les prélèvements des eaux des PSC et GSC au 

fond des bassins de réception à l’aide d’une pompe péristaltique ; ceci devant permettre d’éviter une 

modification de la composition chimique des eaux par les processus secondaires se produisant à proximité 

de la surface (dégagements gazeux, précipitation d’oxydes…). Les teneurs en CO2 dissous permettent de 

déduire que les prélèvements ont bien été faits sous le point de bulle (cf. § 18.2 de ce chapitre). Les eaux de 

la Source Massiago ont également été échantillonnées à une dizaine de mètres de profondeur avec la pompe 

péristaltique. Trois émergences secondaires, ayant un écoulement permanent et suivies en continu, ont été 

sélectionnées : 1 dans la galerie de la Grande Source Chaude (GS.03) et 2 dans la galerie de la Source 

Froide, distantes de moins d’un mètre et avec des caractéristiques physico-chimiques bien distinctes (SF.04 

et SF.05). La Source Froide est le seul exutoire connu ou visible du réservoir de versant (cf. chapitre 

III.11.2). L’accès à cette émergence étant difficile, les prélèvements ont été faits à partir du trop-plein de la 

canalisation à l’entrée de la galerie de la Source Froide. Les eaux de la nappe ont été prélevées dans le 

piézomètre du jardin des Vieux-Bains après un pompage de plusieurs dizaines de minutes afin de s’assurer 

du bon renouvellement de l’eau dans le tubage. La caractérisation chimique des eaux froides a été complétée 

par une analyse des eaux du Doron-de-Bozel.  

 

Pour des raisons de sécurité sanitaire, l’accès aux bassins des PSC et GSC n’est possible qu’en dehors 

des périodes d’exploitation de la ressource thermale. De ce fait, les prélèvements devaient être fait de 

novembre à février et hors travaux de maintenance sur les pompes du site afin d’obtenir des analyses 

représentatives des conditions stables du système. Les campagnes d’échantillonnage ont ainsi été réalisées le 

29 novembre 2012 et le 11 février 2014. Les échantillons de référence prélevés dans les mêmes conditions 

lors des tests hydrodynamiques du 18 février 2013 sur les sources des Vieux-Bains ont également été pris en 

compte dans l’étude des éléments majeurs. 

 

14.4. Méthodes analytiques 

14.4.1. Les mesures in situ 

Les échantillonnages pour les analyses chimiques ou isotopiques sont toujours accompagnés de 

mesures in situ des paramètres physico-chimiques non stables (température, conductivité, pH, Eh et 

alcalinité). Les mesures ont été faites pour chaque point sur un second échantillon dès son prélèvement afin 

d’éviter une variation de la température et une modification chimique due par exemple aux dégagements 

gazeux. 

La température, la conductivité électrique corrigée à 25°C et le pH ont été mesurés avec un pH-

conductimètre (pH/Cond 340i WTW) et le Eh avec une sonde redox MERCK. Les différents appareils ont 

été calibrés avant les mesures de terrain et les précisions sur les résultats sont données dans le tableau 14-2. 
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Les mesures in situ du pH et Eh sont néanmoins délicates ; la principale source d’erreur sur la mesure du 

pH étant les dégagements de CO2, qui sont à l’origine d’une augmentation du pH. 

 

En 2012, la mesure de l’alcalinité a été faite avec une burette de terrain par titrage alcalimétrique à 

l’acide sulfurique (1,6 ± 0.08N) avec de l’hélianthine comme indicateur coloré et répétée 3 fois par 

échantillon (volume de 100ml). Une correction sur les mesures a été nécessaire ; elle a été définie à partir de 

tests effectués en laboratoire sur des solutions de concentrations connues. L’incertitude sur les résultats est 

estimée à 10%. En février 2013 et 2014, les titrages alcalimétriques ont été réalisés de façon très précise par 

Bernard Fanget (ingénieur chimiste, EDYTEM) avec du matériel de chimie de précision installé in situ. Ceci 

a également permis un dosage précis du CO2 dissous. L’alcalinité a été mesurée par titrage alcalimétrique à 

l’acide chlorhydrique avec de l’hélianthine. La méthode a été répétée 3 fois pour valider la mesure obtenue 

et l’incertitude sur les résultats est de 5%. Le CO2 dissous dans l’eau (CO2 libre) a été dosé par la méthode 

titrimétrique normalisée (Rodier, 2009). Le CO2 dissous est neutralisé par de l’hydroxyde de sodium et la 

solution est titrée à l’acide chlorhydrique à l’aide de phénolphtaléine. Les dosages ont été répétés trois fois 

par point de mesure dès le prélèvement de l’eau et l’incertitude est estimée à 5%. 
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Tableau 14-2 : Description des méthodes de mesures in situ et d’analyses en laboratoire effectuées sur les 
eaux de Salins-les-Thermes échantillonnées pour cette étude (2012-2014). 
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14.4.2. Echantillonnages 

Des eaux 

Des flacons d’échantillonnages en PEHD ont été utilisés pour les analyses des éléments majeurs, 

mineurs, traces et métaux et des bouteilles en verre brun hermétiques pour les analyses isotopiques. Ils ont 

été au préalable nettoyés à l’acide puis rincés à l’eau de l’émergence avant le prélèvement. 

 

Afin de minimiser les contacts avec l’atmosphère, les eaux thermominérales des sources principales 

(PSC, GSC, Massiago) ont été prélevées avec une pompe péristaltique au plus profond des bassins de 

réception (2,5m de profondeur d’eau à la PSC et 6-7m à la GSC) et à l’aplomb des flux ascendants. 

Les eaux sont délicatement versées dans les flacons, qui sont fermées directement sans bulle d’air. Pour les 

émergences secondaires, où ni la pompe péristaltique ni une canne à prélèvement n’ont pu être utilisées, les 

flacons ont été plongés dans les émergences et fermés sous le niveau d’eau. Les échantillons n’ont pas été 

acidifiés lors des prélèvements. 

Des réactifs ont été ajoutés dans les échantillons d’eau pour les analyses isotopiques du 13C : i) 1 à 

4 ml de solution de soude (20 N soit l’équivalent de 800 g/l) pour 500 ml d’eau prélevée et ii) 20 ml de 

solution de BaCl2 saturée (> 350 g/l). Ceci permet de fixer le carbone sous forme de CO3
2- et sa 

précipitation en carbonate de baryum (BaCO3). Les jours suivants, la précipitation complète a été vérifiée 

par ajout de 3 ml de solution de BaCl2 saturée puis les précipités ont été nettoyés à l’eau UHQ et centrifugés 

afin d’éliminer l’eau basique surnageant, et séchés.  

 

Des précipités de boues 

Sur le site des Vieux-Bains, les boues ont été prélevées à différentes périodes en 2012 selon 

l’accessibilité des sources. La difficulté des prélèvements est due au fait qu’elles se dispersent dans l’eau au 

moindre contact. Les précipités de boues de la GSC ont donc été récupérés sur une sonde immergée dans la 

canalisation en amont du bac de mélange et ceux de SF.05 dans et autour de l’émergence (aménagée en 

cheminée d’équilibre). Dans ces deux cas, il est estimé que les boues sont récentes, de quelques mois au 

plus. Les boues issues d’une eau thermominérale émergeant à faible débit à même le sol (source non 

aménagée) à l’entrée de la galerie de la PSC, nommées E.01, ont également été prélevées. 

Une plongée de la Source Massiago par une équipe du CAF d’Albertville (Nicolas Schiavon) le 

15 janvier 2012 a permis le prélèvement de boues dans le fond du puits, à environ 16m de profondeur. 

 

14.4.3. Les analyses en laboratoire 

L’ensembles méthodes et les éléments analysés à partir des échantillons prélevés pour cette étude 

sont synthétisés dans le tableau 14-2 et les résultats bruts sont reportés dans l’annexe C.2. 

 

Sur les eaux 

Les échantillons de novembre 2012 ont été analysés au Service Central d’Analyse de l’Institut des 

Sciences Analytiques (ISA - UMR 5280 - CNRS, Lyon), deux mois après leur prélèvement. Les cations 

majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Si4+) et éléments traces (B, Fe, Al, As, Mn, Cs, Rb, Li, Sr, P) ont été mesurés 

par ICP-MS et ICP-AES avec une limite de détection à 0,05 mg/l et, SO4
2- et les halogénures (Cl-, Br-, I-, F-) 
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par chromatographie ionique avec une limite de détection de 0,2 mg/l pour les premiers et de 0,05 mg/l 

pour le fluor.  

En février 2013 et 2014, les analyses des éléments majeurs ont été faites dès le lendemain des 

prélèvements par Savoie Labo. Les cations majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Si4+) ont été dosés par ICP-MS, 

les anions majeurs (Cl-, SO4
2-) par micro-spectrométrie automatisée (technique colorimétrique) en 2013 et 

par chromatographie ionique en 2014. Des mesures d’ammonium (NH4
+) ont également été faites par 

micro-spectrométrie automatisée. Les limites de détection et incertitudes fournies par les laboratoires sont 

détaillées dans le tableau 14-2. 

Les analyses sur les éléments traces de 2014 ont été réalisées par Christophe Renac, en octobre 2014, 

au laboratoire Géoazur (UMR 7329 CNRS, Université de Nice-Sophia Antipolis) par ICP-MS (Elan II 

DRC) avec une limite de détection de 0,001 ppm et une incertitude de ± 2% ; ceci a permis de doser une 

gamme plus large d’éléments traces (Al, As, Mn, Cs, Rb, Li, Sr, Ti, Co, Cu, Zn, Mo, Ag, Cd, W, Ba, Pb, U). 

 

Isotopiques 

Les analyses isotopiques sur les δ18O, δ2H et δ13CCMTD (carbone minéral total dissous) des eaux ont 

été faites par spectrométrie de masse (ISOPRIME 100) couplée à un analyseur élémentaire à pyrolyse 

(Vario) par Christophe Renac. Les résultats des δ18O et δ2H sont exprimés en ‰ par rapport au standard 

international SMOW (Craig, 1961a ; Baertschi, 1976) avec des incertitudes respectives de ± 0,2 ‰ (2 sigma) 

et ± 1 ‰ (2 sigma). Le δ13CCMTD est exprimé en ‰ par rapport au standard PDB avec une incertitude de  

± 0,1 ‰ (2 sigma). 

 

Des précipités de boues 

Les boues prélevées ont été séchées à l’étuve (60°C) et broyées au laboratoire EDYTEM et 

analysées par le Service d’Analyse des Roches et Minéraux (CRPG UMR 7358 CNRS-UL, Nancy) fin 2012. 

Les éléments majeurs (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Ti) ont été analysés par ICP-MS et les résultats sont 

exprimés en % d’oxydes. La perte au feu (PF) a été déterminée par une calcination à 1000°C. Les teneurs de 

43 éléments traces, dont les terres rares, ont été dosés par ICP-MS et sont exprimés en ppm. Les précisions 

sur les limites de détermination et incertitudes fournies par le SARM sont présentées en annexe C.2.4. 

Les fortes teneurs en NaCl ont nécessité un lavage des échantillons (dissolution) du NaCl afin d’améliorer 

l’estimation des teneurs des autres éléments. Seuls les résultats des échantillons lavés seront présentés dans 

cette étude. 

http://www.crpg.cnrs-nancy.fr/spip.php?rubrique27
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14.5. Critique des données 

Les résultats des mesures in situ et analyses en éléments majeurs effectuées pour cette étude sont 

présentés dans le tableau 14-3. L’étude de la balance ionique permet de contrôler la neutralité électrique 

d’un échantillon d’eau analysé. Le calcul se base sur la formule suivante :  

NICB = (∑C+ - ∑A-) / (∑C+ + ∑A-) * 100 

où NICB (Normalized Inorganic Charge Balance) est la balance ionique exprimée en pourcentage, ∑C+ la 

somme des cations et ∑A- la somme des anions exprimée en mEq/l. Elle correspond donc au pourcentage 

de charges positives (cations) en excès ou en déficit par rapport à l’équilibre des charges. Les analyses en 

éléments majeurs sur un échantillon sont généralement considérées correctes lorsque la balance ionique est 

équilibrée avec une erreur acceptable de ± 5%, voire de ± 10% pour les eaux hyperminéralisées. 

Les analyses réalisées dans le cadre de cette étude ont des balances ioniques très variées (de 

0 à ± 17,5%) et dont certaines sont proches de ± 5% ou comprises entre ±5% et ±10%. Afin d’obtenir un 

critère de validité des données plus précis, l’incertitude totale sur la balance ionique (l’erreur acceptable) a 

été estimée pour chaque échantillon. La loi de propagation des incertitudes a été appliquée en considérant 

une incertitude analytique de 10% par éléments majeurs avec un niveau de confiance à 95%. Cette valeur de 

10% d’incertitude est estimée en fonction des différentes méthodologies et incertitudes fournies par les 

laboratoires d’analyse, des taux de dilution et des difficultés du dosage in situ de l’alcalinité. Ainsi, lorsque le 

résultat de la BI est supérieure à l’incertitude totale, l’échantillon n’est pas considéré acceptable et n’a pas 

été pris en compte dans les interprétations de cette étude. La même méthodologie de validité a été 

appliquée sur les échantillons ARS (annexe CD-ROM E.2). Les écarts à l’équilibre sont généralement dus à 

des biais dans les analyses, plus probablement lors des dilutions dans ce cas d’eaux très concentrées. 

 

La minéralisation d’une eau correspond à la quantité de sels dissous. Elle peut être estimée en 

première approche par une mesure in situ de la conductivité électrique, représentant la capacité à faire passer 

un courant électrique grâce aux ions mobiles présents dans l’eau. La minéralisation peut ensuite être calculée 

plus précisément comme la concentration totale en éléments majeurs dosés en laboratoire, appelée le TDS 

(Total Dissolved Solid). La corrélation positive entre ces deux paramètres signifie que les mesures in situ de 

la conductivité électrique représentent correctement les variations de salinité des eaux suivies (Figure 14-1). 

 
Figure 14-1 : Corrélation entre les conductivités électriques et les concentrations totales des eaux 
thermominérales et froides de Salins-les-Thermes de 2012 à 2014. 
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15. Caractéristiques physico-chimiques des eaux  

Les relevés des paramètres physico-chimiques et les analyses chimiques réalisés dans le cadre de cette 

étude hydrogéochimique regroupent pour la première fois les eaux thermominérales (Petite Source Chaude, 

Grande Source Chaude, Massiago), les eaux froides (Source Froide, Nappe, Doron) et les eaux des 

émergences secondaires du site du Vieux-Bains afin d’établir les interactions entre les différents aquifères. 

Les données de température, conductivité et les teneurs en éléments sont interprétées et confrontées à 

celles du suivi ARS sur la même période (2012-2014) pour préciser les caractéristiques des différents types 

d’eau, et à l’ensemble des données bibliographiques de 1978 à 2014 afin d’étudier les variations de ces 

paramètres au cours des variations saisonnières et à long terme. 

 

15.1. Les paramètres physico-chimiques 

15.1.1. Eh et pH 

Les conditions Eh/pH d’une eau imposent la spéciation des espèces minérales. Le pH définit l’état 

acide ou basique d’une eau et est un paramètre majeur pour la solubilité des éléments. L’acidité d’une eau 

aura en effet tendance à augmenter la dissolution des minéraux. À Salins, les eaux froides ont un pH neutre 

et les eaux thermominérales ont un pH légèrement acide, proche de 6 aux PSC et GSC, dû à la présence de 

CO2 dissous. 

Le Eh est un indicateur du degré d’oxydation des éléments dissous, c’est-à-dire de l’état d’équilibre 

entre des espèces oxydantes et réductrices d’une solution (Sigg et al., 2000). Les processus d’oxydo-

réduction dans les eaux souterraines profondes concernent entre autres les couples d’éléments : H2S/SO4
2, 

CH4/HCO3
- et NH4

+/NO3
-. Les conditions redox peuvent aussi avoir un rôle majeur dans la mobilité 

d’éléments traces, en particulier les métaux (Kilchmann, 2001). 

Les eaux prélevées à Salins se situent dans le domaine des eaux stables avec des mesures du potentiel 

redox positives, de 88mV à la PSC à 163mV à la SF, ce qui induit un milieu oxydant (Figure 15-1). 

Des précipités d’oxydes sont en effet présents au niveau des émergences secondaires non canalisées ainsi 

que dans les bassins et les canalisations des Sources Chaudes où les eaux sont en contact avec l’atmosphère.  

 

15.1.2. Températures et conductivités  

Les eaux des principales sources chaudes du site des Vieux-Bains montrent des paramètres 

physico-chimiques très stables lors des échantillonnages que nous avons réalisés (Figure 15-1). La PSC est 

plus chaude et plus minéralisée que la GSC, avec des moyennes respectives de 39°C et 29mS/cm et de 

33,4°C et 23mS/cm. Les eaux de la SF ont aussi montré des paramètres stables lors de nos 

échantillonnages, avec en moyenne 12,3°C et 3,4mS/cm.  
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Figure 15-1 : Paramètres physico-chimiques des eaux thermominérales et froides de Salins-les-thermes de 
2012 à 2014 (données de cette étude hydrogéochimique et du suivi ARS). 
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Les eaux de la nappe, prélevées en période de basses eaux, montrent des températures et 

conductivités moyennes respectivement de 9,6°C et 1,3mS/cm. Les eaux du Doron prélevées en 

février 2014 ont une température et une conductivité plus faibles que la nappe avec 4,4°C et 1,16mS/cm. 

Les eaux des émergences secondaires (GS.03, SF.05 et SF.04) ont des variations importantes des 

paramètres physico-chimiques lors des prélèvements, par exemple de 17 à 34°C et 9,5 à 24,6mS/cm à la 

source SF.05. Elles présentent également avec les eaux des sources principales des valeurs intermédiaires 

entre la PSC et un pôle froid et peu minéralisé, proche des caractéristiques de la nappe. Ceci permet de 

suggérer la présence de phénomènes de mélange dans la zone d’émergence entre les eaux du pôle thermal et 

de la nappe. Toutefois, un mélange avec des écoulements du versant ne peut pas être négligé. 

Les eaux thermominérales de la Source Massiago se distinguent des eaux des Vieux-Bains par des 

conductivités plus faibles (pour des températures équivalentes). Les paramètres sont également variables, 

autour des moyennes de 23,7°C et 8mS/cm. 

 

15.2. Les faciès hydrochimiques 

Les faciès chimiques des différentes eaux sont présentés à partir des proportions en éléments majeurs 

dans le diagramme de Piper (Figure 15-2), et quantitativement dans les diagrammes de Schoeller (Figure 

15-3). 

Les eaux thermominérales des PSC et GSC ont un faciès caractéristique chloruré sodique (Na-Cl) 

hyperminéralisé. Les concentrations moyennes en NaCl sont de 14,6g/l à la PSC et de 11,6g/l à la GSC, 

soit environ 75% des TDS (de 19,4g/l et 15,7g/l respectivement). Les eaux de la Source Massiago sont 

aussi chlorurés sodiques mais présentent des proportions en NaCl différentes par rapport aux Sources 

Chaudes des Vieux-Bains et qui varient dans le temps. En effet, les teneurs sont de 1,97g/l en 2012 et de 

4,29g/l en 2014, soit 55 et 61% des TDS (de 3,6 et 7g/l respectivement). 

Les eaux de la nappe et du Doron ont un faciès sulfaté calcique (Ca-SO4) mais contiennent bien 

moins de Ca-SO4 (0,67g/l dans la nappe et 0,72g/l dans le Doron) que les eaux thermominérales (3g/l à la 

GSC et 3,6g/l à la PSC) et quasiment pas de Na-Cl (38mg/l dans la nappe et 27mg/l dans le Doron pour 

des TDS équivalents de 0,9g/l). 

Les eaux des émergences secondaires révèlent des profils similaires aux eaux thermominérales, avec 

des minéralisations plus ou moins élevées entre les sources et dans le temps. Seule SF.04 se distingue par un 

faciès Ca-SO4 proche des eaux de la nappe et du Doron avec un léger enrichissement en Na et Cl. 

L’étude hydrodynamique a, de plus, mis en évidence des augmentations ponctuelles et instantanées des 

températures et des conductivités aux émergences secondaires, qui s’accompagnent d’augmentations 

significatives des teneurs en Na et Cl lors des perturbations hydrodynamiques (cf. annexe C.2.5). Celles-ci 

confortent l’hypothèse de processus de mélange dans la zone d’émergence entre les eaux thermominérales 

et les eaux du réservoir alluvial.  
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Figure 15-2 : Diagramme de Piper des eaux thermominérales et froides de Salins-les-thermes (données de 
2012 à 2014 de cette étude et du suivi ARS). 

 

 

Les eaux de la SF présentent un faciès Cl-SO4-Na-Ca, avec en moyenne 0,9g/l de NaCl et 1,1g/l de 

CaSO4 pour un TDS de 2,2g/l. Néanmoins, les données ARS montrent des enrichissements importants et 

occasionnels de la minéralisation avec des profils semblables aux eaux thermominérales, les teneurs en NaCl 

pouvant atteindre 4,2g/l. Ceci met en évidence que la minéralisation de la SF, principalement alimentée par 

le réservoir de versant (cf. chapitre III.11.2) est influencée, à différents degrés dans le temps, par des eaux 

thermominérales. Pour rappel, l’émergence de la SF est située à une altitude supérieure à celles du système 

alluvial et aux émergences thermominérales (respectivement 1,62m et 2m). Bien que les points de la SF, du 

système alluvial et des émergences thermominérales s’alignent sur le diagramme de Piper, la SF ne peut pas 

résulter d’un mélange entre les deux autres pôles. 
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Figure 15-3 : Diagrammes de Schoeller-Berkalov des eaux thermominérales et froides de Salins-les-Thermes 
(de 2012 à 2014) ; données de l’étude (traits de couleurs) comparées aux données ARS (trait plein noir : moyenne ; 
trait plein gris : écart type ; traits en tiretés noirs : minimum et maximum).  

 
 

15.3. Les variations au cours du temps 

15.3.1. Les variations saisonnières en 1978-1979 

Le suivi mensuel Siméon (1980) entre 1978-1979 (Figure 15-4) permet de faire des premières 

observations sur les variations saisonnières des paramètres physico-chimiques et de la composition 

chimique des différentes eaux. 
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Les eaux thermominérales 

En 1978-1979, les eaux des PSC et GSC avaient des températures et conductivités très proches et 

stables (coefficient de variation < 10%), en moyenne de 34,5°C et 21,9mS/cm à la PSC et de 33,1°C et 

19,9mS/cm à la GSC. Les éléments majeurs montraient de même une bonne stabilité (c.v. < 10%), sans 

variation saisonnière ou dépendante des débits (Siméon, 1980). 

Les eaux de la Source Massiago n’ont pas montré des variations saisonnières significatives. 

Les températures et conductivités, en moyenne de 29,7°C et 11,8mS/cm, et les éléments majeurs étaient 

très stables (c.v. < 10%). Seule la température a subi une légère baisse en période hivernale liée au fait que 

cette source est soumise aux conditions atmosphériques. 

 

Les eaux de la Source Froide 

La Source Froide était, quant à elle, soumise à des variations saisonnières. Les conductivités sont 

minimales (1,7mS/cm) en août-septembre 1978 et maximales (3,4mS/cm) en mars-avril 1979, 

inversement aux températures (de 9°C à 11°C) et aux débits (Siméon, 1980). Les teneurs en éléments 

évoluent toutes parallèlement à la conductivité avec des variations de l’ordre de 19%.  

 

Les eaux de la nappe et du Doron 

Le Doron et la nappe sont soumis à un régime nival. En 1978-79, les températures du Doron ont été 

minimales de novembre à avril (minimum de 2,5°C) en période de basses eaux lors du stockage de la neige, 

alors que la conductivité et les teneurs en éléments ont augmenté jusqu’à leur maximum en février-mars 

(1,1mS/cm). À partir du printemps, la température a augmenté (maximum de 11,5°C) et la conductivité a 

été en moyenne plus basse (0,67mS/cm), avec la fonte des neiges, et les teneurs ont diminué jusqu’en août. 

Au cours de ces variations saisonnières, les teneurs en Na, K, Cl et Mg ont été légèrement plus variables 

(c.v. de 42%) que les teneurs en Ca, SO4 et HCO3 (c.v. de 32%) (Siméon, 1980). Ceci pourrait s’expliquer en 

période de hautes eaux par l’apport d’eaux de fonte dans les eaux de rivière. Les eaux de fonte sont, en 

effet, probablement plus enrichies en Ca, SO4 et HCO3 au contact des formations affleurantes qu’en Na, K 

et Cl, plus caractéristiques des formations profondes.  

En 1978-79, le comportement hydrodynamique et chimique de la nappe était similaire à celui du 

Doron. Les températures et conductivités étaient légèrement supérieures (4,5 à 11,5°C et 0,66 à 

1,21mS/cm) dues à l’écoulement dans les alluvions selon Siméon (1980). Le retard d’un mois des variations 

saisonnières a permis de suggérer une alimentation de la nappe par le Doron (Siméon, 1980). 

Les variations saisonnières de la nappe sont de même marquées par des fluctuations plus importantes de Na 

et Cl (c.v. 45%) par rapport aux autres éléments (c.v. d’environ 25%). 
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Figure 15-4 : Suivi mensuel des paramètres physico-chimiques des eaux thermominérales et froides de 
Salins-les-Thermes de 1978 à 1979 (Siméon, 1980 ; cf. annexe C.1.2). 
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15.3.2. Les variations à long terme 

Des variations à long terme sont mises en évidence grâce à une chronique des données physico-

chimiques et des teneurs en éléments des sources principales de 1978 à 2014 (Figure 15-5) et en comparant 

les caractéristiques des eaux en 1978-1979 et 2012-2014.  
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Les eaux thermominérales 

Dès 1993, des changements à long terme des paramètres physico-chimiques aux Sources Chaudes 

des Vieux-Bains ont été observés (Rampnoux, 1993). La chronique des données historiques (Figure 15-5) 

met en évidence une tendance générale à l’augmentation des minéralisations de 1993 jusqu’au début des 

années 2000, plus marquée à la PSC qu’à la GSC. Depuis 2000, les variations des paramètres physico-

chimiques sont presque simultanées entre les deux sources et aucune tendance générale ne se distingue. Les 

températures et conductivités sont très stables (c.v. < 10%) et corrélées entre elles (Figure 15-6 et Figure 

15-7) et les éléments majeurs évoluent tous parallèlement, avec des coefficients de variation proches et 

inférieurs à 10%. Seules les concentrations en potassium montrent des variations plus importantes 

(c.v. d’environ 20%) mais ceci influence peu la minéralisation. Les amplitudes des variations en Na, Cl et 

SO4 sont néanmoins légèrement plus marquées à la GSC qu’à la PSC. Ainsi, en 2014, les eaux de ces deux 

sources sont plus chaudes et minéralisées et mieux différenciées qu’en 1978-79, avec 39,1°C et 28,6mS/cm 

à la PSC et 33,8°C et 22,7mS/cm à la GSC. Des évolutions et variations distinctes des PSC et GSC ne 

correspondent pas à une évolution chimique du pôle thermal mais tendent à confirmer le rôle majeur des 

conditions hydrodynamiques sur les mélanges. 

La Source Massiago montre entre 2012 et 2014 des variations chimiques de plus grandes amplitudes 

et irrégulières dans le temps (Figure 15-3). En novembre 2012, la température et la conductivité étaient 

seulement de 21,4°C et 5,6mS/cm alors qu’en février 2014, elles étaient plus proches des caractéristiques de 

1978-79, avec 26°C et 10,3mS/cm (cf. annexe C.1.1.a). Cette variation de la minéralisation est marquée par 

une modification dans les proportions en NaCl (55 à 65% des TDS). Elle ne semble donc pas influencée 

par les conditions météorologiques (température et précipitation) à la surface de l’émergence ; les conditions 

hydrodynamiques en sont plus probablement à l’origine. 

 

Les eaux de la Source Froide 

La chronique historique (Figure 15-5) met en évidence une tendance générale à l’augmentation de la 

minéralisation de 1990 à 2002. À partir de 2003, les paramètres de la SF montrent une meilleure stabilité et 

sont légèrement plus élevés (12,8°C et 2,9mS/cm) qu’en 1978-79 (9,8°C et 2,4mS/cm en moyenne). 

Des variations plus significatives en Na, K et Cl (c.v. d’environ 20%) que dans les autres éléments 

(c.v. d’environ 12%) sont tout de même observées lors des changements de conductivité. Deux périodes de 

grande instabilité se distinguent en 1995-1996 et 2000-2002 par des variations irrégulières en événements 

ponctuels (Figure 15-8). Ils sont caractérisés par une augmentation importante des températures et 

conductivités ainsi que des teneurs en éléments majeurs, avec un enrichissement plus important en Na et Cl 

(c.v. d’environ 30%) qu’en Ca, Mg, SO4 et HCO3 (c.v. d’environ 15%), en 2000-2002 (cf. annexe C1.1.b). 

Ceci met en évidence une variation de l’apport d’eaux thermominérales (cf. chapitre III.11.2.2). 

Depuis 2013, les teneurs en éléments majeurs ont augmenté légèrement, indépendamment des 

températures ; les paramètres moyens de la SF seraient alors de 3,5mS/cm et 12,5°C. Cependant, le suivi 

hydrodynamique de 2012-2014 (cf. Figure 11-4) montre bien une augmentation de la température moyenne 

accompagnant celle de la conductivité à partir de 2013 et des variations saisonnières similaires à 1978-79 

(Figure 15-4). Les températures sont plus faibles et les conductivités plus élevées de mars à juin, avec 11,5°C 

et 3,2mS/cm en 2012 et 12,2°C et 3,8mS/cm en 2013-2014, et inversement de septembre à novembre avec 

12,9°C et 2,5mS/cm en 2012 et 13,2°C et 3,3mS/cm en 2013-2014. 
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Figure 15-6 : Variation des paramètres physico-chimiques de la Petite Source Chaude de 2000 à 2015 ; points 
noirs : données ARS ; traits pleins : moyennes ; traits en tiretés : écart type ; CV : coefficient de variation en % ; points 
rouges : données de cette étude (2012-2014). 
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Figure 15-7 : Variation des paramètres physico-chimiques de la Grande Source Chaude de 2000 à 2015 ; points 
noirs : données ARS ; traits pleins : moyennes ; traits en tiretés : écart type ; CV : coefficient de variation en % ; points 
rouges : données de cette étude (2012-2014). 
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Figure 15-8 : Variation des paramètres physico-chimiques de la Source Froide de 2000 à 2015 ; points noirs : 
données ARS ; traits pleins : moyennes ; traits en tiretés : écart type ; CV : coefficient de variation en % ; points 
rouges : données de cette étude (2012-2014). 
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Les eaux de la nappe et du Doron 

Les eaux du Doron présentent les mêmes caractéristiques physico-chimiques et teneurs en éléments 

majeurs entre les observations de 1978-1979 et de 2012-2014. Le suivi hydrodynamique apporte tout de 

même des précisions sur le régime hydrologique. 

Comme vu précédemment, en 2012-2014, les basses eaux ont lieu entre novembre-décembre et 

mars-avril (stockage des précipitations en neige et glace). La température peut atteindre un minimum de 

0,4°C alors que la conductivité est plus stable et maximale à 1,2mS/cm. Les hautes eaux sont maximales 

vers le mois de juin, et s’accompagnent d’une baisse de la conductivité moyenne (0,67mS/cm). En effet, 

les événements pluvieux sur le bassin versant sont à l’origine d’augmentations rapides du niveau d’eau et de 

diminutions de la conductivité. La température de l’eau est influencée par la température atmosphérique et 

augmente progressivement jusqu’en juillet-août (11,6°C). 

Le suivi hydrodynamique de 2012-2014 montre que les variations du niveau de la nappe sont 

parfaitement corrélées à celles du Doron (cf. Figure 11-4). Cependant, les variations saisonnières des 

paramètres physico-chimiques sont inversées, contrairement à 1978-79. Les paramètres sont aussi plus 

élevées puisque la température est maximale (10,1°C) et la conductivité minimale (1,2mS/cm) en période de 

basses eaux, et inversement pendant les hautes eaux (7,5°C et 1,8mS/cm). Ceci suggère une modification 

des conditions d’alimentation, même si le faciès chimique de la nappe n’a pas changé par rapport à celui de 

1978-79 (Figure 15-3 et Annexe 1.1.b). 

 
 

Conclusion 

L’étude de l’ensemble des eaux thermominérales et froides a permis de caractériser trois types d’eau 

(thermominérale, alluviale et de versant) présents sur la zone d’étude et a mis en évidence des phénomènes 

de mélanges complexes au niveau des émergences. 

Les eaux thermominérales se caractérisent par un faciès hyperminéralisé chloruré sodique (NaCl). 

Les eaux de la PSC, étant les plus chaudes et plus minéralisées, sont considérées comme les plus 

représentatives du pôle thermominéral profond. Les eaux de la nappe et du Doron sont sulfatées calciques 

(CaSO4) et très faiblement minéralisées. Bien que la SF soit majoritairement alimentée par les écoulements 

du versant, constitué principalement de calcaires dolomitiques, les eaux n’ont pas le faciès type de ce 

réservoir (Ca-Mg-HCO3) ; la minéralisation des eaux à la SF est en effet influencée par l’apport d’eaux 

thermominérales, à long terme et à court terme lors d’événements ponctuels. Les caractéristiques chimiques 

d’un pôle pur correspondant au réservoir de versant ne sont pas connues car aucune autre source émergent 

de ce réservoir n’a été trouvée. Les eaux des émergences secondaires sont également marquées par un 

mélange des eaux thermominérales avec des eaux froides peu minéralisées. Cependant, 

le faciès hyperminéralisé des eaux thermales masque les caractéristiques des eaux froides et ne permet pas 

de les identifier. Elles peuvent, en effet, être issues des écoulements du versant ou du système alluvial. Les 

eaux thermominérales de la Source Massiago ont aussi un faciès chloruré sodique mais elles se distinguent 

des mélanges du site des Vieux-Bains par ses caractéristiques physico-chimiques.   

Sur le site des Vieux-Bains, les conditions hydrodynamiques semblent jouer un rôle majeur sur les 

mélanges, à l’origine des variations à long et à court terme des températures et des compositions chimiques 

des eaux des sources principales (PSC, GSC et SF) et des émergences secondaires. Il semble également que 

les conditions d’alimentation de la nappe aient changé entre 1978-79 et 2012-2014. 



16.  Les éléments chimiques en solution 

167 

 

16. Les éléments chimiques en solution 

La composition chimique des eaux souterraines est issue des processus chimiques (précipitation, 

dissolution, réaction redox, échanges cationiques…) qui ont lieu au contact des roches le long de leur 

parcours souterrain. Les éléments dissous sont donc des traceurs naturels des roches ayant interagi avec les 

eaux. L’étude de l’état de saturation des eaux, des géothermomètres et des origines des éléments dissous 

donnent ainsi des indications sur la ou les roches réservoirs ou en contact et le cheminement souterrain des 

eaux. Les interprétations sont aussi menées dans le but de distinguer les eaux froides peu minéralisées entre 

elles et lors des mélanges avec les eaux thermominérales profondes. 

 

16.1. Etat de saturation 

L’état de saturation indique la tendance d’une solution à la dissolution ou à la précipitation des 

minéraux. En fonction des conditions physico-chimiques (température, pH, Eh, CO2 dissous) et de la 

minéralisation totale de l’eau, chaque phase minérale est ainsi dissoute ou précipitée afin d’atteindre l’état 

d’équilibre du système eau-roche. Le programme PHREEQC (version 3.1.1.) permet un calcul de la 

distribution des espèces chimiques, de l’activité ionique et des indices de saturation en fonction des 

différents paramètres spécifiques au cas d’étude (Parkhurst and Appelo, 2013). 

Les indices de saturation sont calculés vis-à-vis des principales phases minérales présentes dans les 

roches du secteur. Les sources de Salins se situent au contact des calcaires dolomitiques et des gypses 

(proche de la surface) et anhydrites (en profondeur) du Trias évaporitique de l’unité de Moûtiers. 

Ces roches sont, respectivement, principalement constituées de calcite et dolomite, de gypse, anhydrite et 

halite. Les évaporites peuvent contenir des argilites dolomitiques et, comme minéraux secondaires, pyrite, 

célestite, sidérite, strontianite, fluorite et baryte. Les phases minérales siliceuses (quartz, calcédoine) sont 

aussi prises en compte car elles peuvent être issues des quartzites du Trias, des veines hydrothermales ou 

des roches cristallines. Ces dernières sont également constituées de feldspath potassique et plagioclase 

(albite et anorthite), d’argile (illite et kaolinite), et de minéralisations dans les veines hydrothermales (fentes 

alpines) en calcite, quartz, et accessoirement en épidote, chlorite et fluorite (Maréchal, 1998 ; Kilchmann, 

2001 ; De Ascenção Guedes, 2005). 

Les indices de saturation vis-à-vis des feldspaths, plagioclases et argiles ne peuvent pas être calculés 

par le logiciel car les concentrations en Al sont sous les limites de détection dans l’ensemble des analyses 

(Al < 0.1µg/l en 2014). Ces minéraux étant à dissolution lente, cela suggère que les eaux souterraines ont un 

temps de parcours trop rapide ou une température insuffisante pour que des teneurs significatives en 

Al soient atteintes. 

Dans cette étude, les indices de saturation ont été calculés aux températures d’émergence pour 

l’ensemble des eaux prélevées en 2012 ; ce jeu d’analyses étant le plus complet (Figure 16-1). 

Les eaux thermominérales, de la nappe et de la SF sont à l’équilibre avec la calcite (-1<IS<1) et tendent à 

être légèrement sursaturées en dolomite. Aucune précipitation n’a été observée dans les eaux aux 

émergences mais notons, toutefois, la présence de CaO dans les précipités de boues (cf. chapitre IV.19.1). 

Les eaux thermominérales des Vieux-Bains sont à l’équilibre vis-à-vis des phases sulfatées. Les eaux de la 

Source Massiago, de la nappe et de SF sont à l’équilibre avec le gypse mais tendent à être légèrement sous-

saturées en anhydrite. Les eaux froides sont probablement moins en contact avec les anhydrites présentent 

en profondeur. Toutes les eaux sont à l’équilibre vis-à-vis des phases à silice et sont fortement sous-saturées 

en halite, y compris les eaux thermominérales car l’état de saturation la halite est atteint pour de très fortes 
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teneurs en Na et Cl en solution. Pour les phases secondaires, les eaux sont sous-saturées vis-à-vis de la 

sidérite et la célestite. Seules les eaux de la PSC sont proches de la sursaturation en fluorite. Les calculs ont 

également montré que les eaux des émergences secondaires ont des indices de saturation intermédiaires 

entre les eaux thermominérales et les eaux alluviales. En considérant une température maximale de 80°C et 

une remontée lente des eaux permettant l’équilibre thermodynamique, le logiciel indique que les constantes 

d’équilibre sont semblables à celles des émergences sauf pour le quartz qui tend à devenir sursaturé et 

pourrait précipiter. Ceci pourrait expliquer la présence de silice dans les précipités de boues (cf. 

chapitre IV.19.1).  

 

 

Figure 16-1 : Indice de saturation des eaux thermominérales et froides de Salins-les-Thermes calculés aux 
températures d’émergences (données 2012 de cette étude). 

 

16.2. Les géothermomètres 

Les géothermomètres sont des outils classiques pour l’estimation de la température du réservoir 

profond à partir de la composition chimique des eaux. Ils sont basés sur l’hypothèse que les eaux ont atteint 

l’équilibre chimique avec les roches du réservoir dans les conditions de température et de pression en 

profondeur et que cet équilibre n’a pas été masqué par des processus secondaires pouvant modifier la 

composition des eaux au cours de leur remontée (Michard, 2002). Par exemple, les échanges cationiques 

avec des argiles, les précipitations/dissolutions par rééquilibration de la composition chimique lors du 

refroidissement, l’ébullition ou le dégagement gazeux et les mélanges avec des eaux froides peu profondes 

peuvent significativement affecter les concentrations et conduisent à des estimations erronées des 

températures d’équilibre.  

 

Dans cette étude, seuls les géothermomètres adaptés aux réservoirs géothermaux carbonatés-

évaporitiques et de basse température ont été sélectionnés et appliqués sur les eaux de la PSC, plus 

représentatives du pôle thermal (Tableau 16-1 et Annexe C.3). Par exemple, les géothermomètres basés sur 

des rapports entre éléments alcalins (Na/K, Na/K/Ca et Na/K/Ca corrigé en Mg …) sont construits sur 

l’hypothèse d’un équilibre atteint entre plagioclase et feldspath potassique, à une température du réservoir 

supérieure à 120°C. Ils ne sont donc pas adaptés au contexte géologique du site car la dissolution des 

évaporites est la source majeure de ces éléments, ce qui peut induire une surestimation des résultats (Sonney 

et Vuataz, 2010a). 
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Parmi les phases de la silice, les géothermomètres à calcédoine (Fournier, 1977 ; Arnorsson, 1983) 

sont mieux adaptés que ceux à quartz dans les systèmes de basse température, mais ils tendent à sous-

estimer la température du réservoir en cas de mélange avec des eaux froides peu minéralisées en silice. 

La gamme de température estimée à partir des compositions chimiques en SiO2 des eaux de la PSC en 2012 

et en 2014 est de 54 à 61°C. 

Fouillac et Michard (1981) ont proposé deux géothermomètres empiriques Na/Li en fonction de la 

concentration en chlorure influencée ou non par la présence d’évaporites, et non affecté par la pression en 

CO2. Pour une teneur en Cl inférieure à 0,3mol/l, la température est estimée à 48-50°C. Une sous-

estimation pourrait néanmoins être due à des échanges avec des argiles.  

Les géothermomètres empiriques Ca/Mg et SO4/F² ont été établis par Marini et al. (1986) et 

améliorés par Chiodini et al. (1995) en prenant en compte les associations ioniques et la pression en CO2 

dans les formations carbonatés-évaporitiques. La température estimée avec SO4/F² (59°C) n’est pas affectée 

par les associations minérales mais la surestimation de la température avec Ca/Mg (107-123°C) suppose une 

influence des échanges cationiques dans des argiles. 

 

2012 2014

SiO2 calcédoine

 (Fournier, 1977)

SiO2 calcédoine 

(Arnórsson et al., 1983)

Na/Li (Cl < 0,3 M)

(Fouillac et Michard, 1981)

Ca/Mg 

(Chiodini et al., 1995)

SO4/F²

(Chiodini et al., 1995)

SiO2 (mg/l) à la PSC 34.7 37.5

Géothermomètre    

(Référence)

50 48

107 123

59

             Température du réservoir              

  calculée à partir de la PSC (°C)

54 58

57 61

 

Tableau 16-1 : Température du réservoir calculée à partir des géothermomètres chimiques adaptés aux 
systèmes carbonatés-évaporitiques, à partir des eaux de la PSC (2012 et 2014) ; formules en annexe C.3. 

 

En se basant sur la méthode des indices de saturation, Pastorelli et al. (1999) et Levet et al. (2006) 

proposent de s’intéresser uniquement à la solubilité de la calcédoine (prograde) et de l’anhydrite 

(rétrograde). Cette méthode repose sur l’hypothèse qu’un fluide thermal circulant dans des formations 

évaporitiques a atteint l’équilibre vis-à-vis des carbonates (Ca et Mg), ainsi que de la calcédoine et de 

l’anhydrite. Dans les conditions du système, Ca est principalement contrôlé par l’anhydrite (plus soluble que 

la calcite) et les solubilités de l’anhydrite et de la calcédoine sont indépendantes du pH. Il est supposé qu’en 

absence de mélange, Si, Ca et SO4 sont des éléments conservatifs et donc des géothermomètres adéquats. 

Ainsi, les phases minérales calcédoine et anhydrite atteignent simultanément l’équilibre avec le fluide à la 

température du réservoir profond. Selon Levet et al. (2006), en cas de mélange du flux thermal ascendant 
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avec une eau peu profonde et peu minéralisée lors de la remontée, la température du réservoir est sous-

estimée pour la calcédoine et surestimée pour l’anhydrite ; les indices de saturation des deux phases 

minérales ne sont plus égaux à l’équilibre mais en dessous (SI<0).  

En appliquant cette méthode aux eaux de la PSC (Figure 16-2a), il apparaît que l’anhydrite et la 

calcédoine sont toutes deux proches de l’équilibre à une température de 60°C, ce qui est cohérent avec les 

températures estimées grâce aux géothermomètres. Les solubilités de ces phases ne semblent pas être 

affectées significativement par des mélanges. Cette méthode met en avant l’hypothèse que les eaux de la 

PSC pourraient être représentatives du réservoir profond et ne seraient pas (ou peu) soumises à des 

mélanges lors de la remontée. La différence de températures entre le réservoir profond et l’émergence 

(20°C) serait due à un refroidissement par conduction au moment de la remontée. 

Pour comparaison, les eaux de la GSC montrent une gamme de température de 55 à 61°C. 

Cette variabilité peut être le fait d’un mélange avec une faible proportion d’eaux de surface peu minéralisées 

(Figure 16-2a). Les résultats de saturation (intersection à IS < 0) de la Source Massiago ne permettent pas 

d’estimer la température de son réservoir profond (Figure 16-2b). 

Ainsi, la méthode des indices de saturation et les géothermomètres permettent d’estimer la 

température du réservoir profond des eaux thermominérales du site des Vieux-Bains à 60°C. 

Les mélanges affectant les eaux de la Source Massiago ne permettent cependant pas d’estimer la 

température de ce réservoir profond. 

 

 
 

Figure 16-2 : Températures d'équilibre des eaux thermominérales de Salins-les-Thermes basées sur le calcul 
des indices de saturation pour différentes températures ; a. PSC et GSC sur le site des Vieux-Bains, b. la Source 
Massiago. 

 
 

16.3. Les éléments majeurs  

L’étude des interactions eau-roche est illustrée par des diagrammes binaires entre éléments, à partir 

des données obtenues par cette étude et confrontées aux données du suivi ARS (2012-2014) ou 

bibliographiques (voir texte). Les incertitudes ont été représentées uniquement pour les données de cette 

étude pour une meilleure lisibilité des graphiques. 
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16.3.1. Origine des éléments 

Dans les eaux minéralisées, Na et Cl sont les ions majeurs porteurs de la minéralisation. 

Leurs teneurs sont équilibrées et s’alignent sur la droite de dissolution de la halite (Figure 16-3d). Les eaux 

de la nappe et du Doron se positionnent au niveau de l’origine puisqu’elles en sont quasiment dépourvues. 

L’origine de cette salinité sera confirmée par le rapport Cl/Br dans l’étude des éléments traces 

(cf. chapitre IV.16.4.3). 

Les eaux prélevées pour cette étude tendent à s’aligner sur la droite de dissolution du CaSO4 avec des 

écarts à la droite qui augmentent avec les concentrations (Figure 16-3g). Cette phase constitue les 

formations d’anhydrite et de gypse du Trias présentes dans la zone d’émergence. Le gypse, étant un minéral 

très soluble, est à l’origine des fortes teneurs en SO4 et Ca. Cependant, les données ARS montrent toutes un 

écart significatif à la droite de dissolution du CaSO4 correspondant à un déficit en Ca ou un excès en SO4. 

Les fortes teneurs en Mg et la présence de HCO3 dans l’ensemble des eaux peuvent être reliées à la 

dissolution de calcaires dolomitiques (CaMg(CO3)2). Les teneurs en éléments s’alignent globalement sur des 

droites non parallèles aux droites théoriques de dissolution de la calcite et de la dolomite (Figure 16-3a et c). 

Les alignements suggèrent une influence de la dissolution des espèces carbonatées sur la composition 

chimique des eaux. Cependant, ils ne sont pas parallèles aux droites théoriques puisque la dissolution du 

CaSO4 entraîne des excès Ca. En effet, vis-à-vis des rapports Ca/Mg (Figure 16-3e), les eaux se placent dans 

le domaine caractéristique de dissolution des calcaires dolomitiques (2<Ca/Mg<5, selon Meybeck, 1986). 

Une partie du Ca étant issue de CaSO4, il peut être supposé que le calcaire dolomitique étudié puisse se 

rapprocher d’une dolomie pure (1,5<Ca/Mg). Les eaux de la SF et de la Source Massiago semblent se 

démarquer de l’influence de la remontée thermominérale par des rapports Ca/Mg plus faibles ; 

l’enrichissement en Mg est lié à une circulation préférentielle dans les calcaires dolomitiques du versant. 

La Figure 16-3h présente la droite de dissolution des espèces carbonatés et sulfatés. Les eaux de la 

nappe, du Doron, de la SF et de Massiago ont des teneurs équilibrées. À l’exception des échantillons de 

2014, les eaux thermominérales des Vieux-Bains sont marquées par un déficit en Ca+Mg ou excès en 

SO4+HCO3 vis-à-vis de l’équilibre, en moyenne de 14,9mEq/l à la PSC et de 10,2mEq/l à la 

GSC. En effet, les teneurs en Ca, issues des carbonates et des sulfates, ne compensent pas les teneurs en 

SO4, alors qu’un excès aurait été attendu. Cela implique que d’autres processus chimiques que la dissolution 

des anhydrites/gypses et calcaires dolomitiques peuvent contrôler les teneurs en éléments majeurs dans les 

eaux thermominérales ; ces processus sont discutés ci-dessous. 

 

16.3.2. Les processus secondaires 

Plusieurs processus chimiques secondaires, tels que la précipitation de calcite, des échanges 

cationiques Na-Ca ou l’oxydation de sulfures, peuvent être à l’origine d’un déficit en Ca ou d’un excès en 

SO4 dans les eaux thermominérales. 
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Figure 16-3 : Corrélations entre les paramètres physico-chimiques et les éléments majeurs des eaux 
thermominérales et superficielles de Salins-les-Thermes (2012-2014). 
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PRECIPITATION DE CALCITE 

Des précipitations de calcite peuvent avoir lieu en profondeur et au niveau des émergences dues à 

des dégagements de CO2 ou des processus d’oxydation (CaO). 

Le processus de dégazage selon la réaction suivante : Ca2+ + 2HCO3
- ↔ CaCO3 + CO2 + H2O 

contrôle les précipitations de calcite ; les teneurs en Ca devraient s’équilibrer avec les HCO3 mais un déficit 

HCO3 est possible car une part des HCO3 dissous est liée à l’incorporation du CO2 profond. Dans ces 

eaux, l’excès de Ca est cependant principalement dû à la dissolution des gypses et anhydrites. 

Dans cette étude, les prélèvements ayant été faits sous le point de bulle aux émergences principales 

(cf. § 18.2 de ce chapitre) ; ces processus ne sont donc pas à l’origine d’un déficit en Ca dans le bilan des 

espèces carbonatés et sulfatés (Figure 16-3h). 

 

ECHANGES Na-Ca 

Les échanges ioniques Na-Ca dans les minéraux argileux peuvent être à l’origine d’un déficit de Ca, 

selon la réaction suivante : 2Na-X + Ca2+ ↔ 2Na+ + Ca-X où X est le support. La réaction est rapide par 

rapport aux dissolutions et précipitations et les argiles ont des capacités d’échanges cationiques élevées. 

Ce processus est généralement décrit en contexte alpin dans les aquifères cristallins, où des minéraux 

argileux sont contenus dans les fractures des roches ou les micaschistes du socle (Vuataz, 1982 in Sonney, 

2010 ; Projet LTF : Novel et Zuppi, 2000 et De Matteïs, 2005 in Thiébaud, 2008). Kilchmann (2001) 

mentionne que la présence abondante de minéraux argileux dans les séries évaporitiques du Trias pourrait 

permettre ces échanges Na-Ca. 

Les eaux thermominérales de Salins montrent un déficit en Ca significatif, en moyenne de 14,9mEq/l 

à la PSC et de 10,2mEq/l à la GSC (Figure 16-3h). Un excès en Na équivalent ne peut pas être confirmé au 

regard des incertitudes sur les teneurs en Na, qui représentent en moyenne 25,6mEq/l à la PSC et 20mEq/l 

à la GSC. Ceci ne permet donc pas de confirmer un rôle des échanges Na-Ca par les argiles dans les teneurs 

en Ca. Par ailleurs, nous observons une variation des teneurs en K pour une concentration en Cl constante 

(Figure 16-3f). Selon Levet et al. (2002), une telle variation met aussi en évidence des échanges cationiques 

avec des minéraux argileux. Cependant, les teneurs en K (inférieures d’environ 2 ordres de grandeur par 

rapport au Cl) dans les eaux de Salins ne sont pas significatives pour soutenir cette hypothèse. 

Toutefois, la présence de niveaux argileux dans les formations du Trias supérieur appuie l’hypothèse 

d’échanges cationiques qui expliquerait les déficits en Ca. 

 

OXYDATION DE SULFURES  

Les sulfates sont principalement issus de la dissolution des gypses et anhydrites en milieu 

évaporitique mais l’oxydation de minéraux sulfurés (principalement la pyrite, FeS2) peut contribuer de façon 

secondaire à la concentration en SO4
2- (Meybeck, 1986 ; Maréchal, 1998 ; Kilchmann, 2004), selon la 

réaction suivante : FeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O ↔ FeIII (OH)3(s) + 2SO4
2- + 4H+ 

. 

Pour cette étude, les prélèvements réalisés pour les dosages en Fe ont été faits en profondeur 

(cf. méthode de prélèvement au § 14.3 de ce chapitre) afin d’éviter l’oxydation du fer et sa précipitation sous 

forme d’hydroxydes de fer ; les teneurs mesurées dans les eaux n’ont donc pas lieu d’être sous-estimées. 

En supposant que le fer dissous dans les eaux thermominérales soit uniquement issu de l’oxydation de 

pyrites, les teneurs en Fe bien que significatives (4,4mg/l soit 0,16mEq/l à la PSC ; Tableau 16-2) sont trop 

faibles pour expliquer l’excès des teneurs en SO4 observé.  
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La dissolution de minéraux sulfatés accessoires comme la célestine (SrSO4) et la baryte (BaSO4), 

communes dans les formations évaporitiques (Maréchal, 1998 ; Kilchmann, 2004), ne peuvent pas non plus 

être à l’origine d’un excès en SO4, en raison des faibles concentrations en Sr et Ba. 

 

Fe Sr Ba

mEq/l

PSC 0.16 0.41 0.004

GSC 0.15 0.29 0.002

Sources

 

Tableau 16-2 : Teneurs en fer, strontium et baryum dans les eaux thermominérales des Vieux-Bains de 
Salins-les-Thermes (données de cette étude, 2012). 

 
 

16.4. Les éléments mineurs et traces 

Les éléments mineurs et traces dans les eaux souterraines donnent des indices complémentaires sur la 

nature des roches en contact avec les eaux lors du parcours souterrain. De nombreuses études ont identifié 

les minéraux et roches réservoirs pour ces éléments. Néanmoins, un élément peut être présent dans 

différentes roches et sa mise en solution est contrôlée par les conditions physico-chimiques du milieu et, 

dans une moindre mesure, par son abondance dans la roche. L’étude de Kilchmann (2001 et 2004) a porté, 

dans le cadre du programme scientifique AQUITYP, sur la caractérisation chimique des eaux souterraines 

récentes issues de 5 aquifères types de la ceinture alpine (cristallin, carbonaté, molassique, flysch et 

évaporitique). Elle a été déterminée grâce à une base de données comportant environ 500 sites, 

suivis depuis au moins 20 ans et hydrogéologiquement bien contraints. Les éléments traces spécifiques à 

chaque aquifère type ont ainsi été définis à partir de la composition des eaux et, de la lithologie et la 

minéralogie des aquifères. 

En l’absence d’analyse sur des échantillons de roches souterraines à proximité du site de Salins ou à 

l’échelle locale, les éléments mineurs et traces contenus dans les eaux thermominérales sont dans un 

premier temps comparés aux éléments traces spécifiques des eaux des aquifères alpins types. La source des 

éléments et leur mobilité dans les eaux sont discutées à partir des données bibliographiques (voir texte). 

Les origines des autres éléments, non spécifiques, sont ensuite discutées de la même façon. Enfin, 

les éléments traces contenus dans les eaux froides seront comparés à ceux des eaux thermominérales et 

leurs origines discutées. 

 

16.4.1. Données  

Les données bibliographiques (Siméon, 1980 et Barat, 1988) et acquises lors de cette étude (analyses 

de 2012 et 2014) sur les éléments traces sont regroupées dans le Tableau 16-3. 

Dans l’ensemble, les différents jeux d’analyse montrent des teneurs en éléments similaires, en prenant 

en compte les variations de minéralisation totale entre les échantillons. Les teneurs en Br et F montrent des 

variations importantes mais ces résultats sont sensibles à la technique d’analyse utilisée, particulièrement en 

présence importante de Cl (cf. chapitre IV.14.4.3.). Les teneurs en fer dissous étant liées aux phénomènes 

d’oxydation à la surface de l’eau, les différences dans les teneurs peuvent être dues aux conditions de 

prélèvement (en surface ou en profondeur). 
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Par comparaison entre les sources, les analyses de 2012 et 2014 présentent certaines anomalies. 

Les valeurs en Br et F aux GSC et GS.03 en 2012 sont très élevées par rapport à la PSC, probablement à 

cause de la technique d’analyse sensible aux fortes teneurs en Cl. Les teneurs en Rb, Cs et Cu aux GSC, SF 

et Massiago, ainsi que l’As à la GSC et le Ba à la SF, en 2014, sont très élevées sans qu’un lien ou une 

explication ne puisse être proposé.  

 

16.4.2. Association d’éléments traces spécifique aux aquifères alpins  

Les teneurs en éléments traces dans les eaux thermominérales de Salins sont plus élevées que dans les 

eaux souterraines récentes des aquifères alpins étudiées par Kilchmann (2004) dues à des températures plus 

chaudes et à des temps de résidence plus longs. Nous comparons donc ici les associations minérales et les 

abondances relatives en éléments traces des différents aquifères. 

 

Les eaux thermominérales montrent l’association minérale Sr, Rb, Li, Mn, Cu, Cd caractéristique 

d’eaux souterraines en contact avec des évaporites, ainsi que de l’U présent en teneur élevée dans les eaux 

souterraines de l’unité Pennique (Kilchmann, 2004). Rb et Sr sont aussi présents dans les roches 

cristallines ; Sr est contenu dans les feldspaths alcalins et potassiques, les micas, les clinopyroxènes et les 

amphiboles, et Rb est présent dans les silicates potassiques. Néanmoins, la présence en teneurs élevées de 

ces éléments est caractéristique des eaux des aquifères évaporitiques du Trias. En effet, le Sr peut se 

substituer au calcium dans les gypses et anhydrites sous forme de célestine (SrSO4) ou de strontianite 

(SrCO3) (Meybeck, 1986 ; Maréchal, 1998 ; Kilchmann, 2004). Les rapports Sr/Rb dans les eaux, 

majoritairement supérieurs à 50, confirment une origine évaporitique de ces éléments (Sarrot-Reynauld et 

al., 1981). Le Mn et le Li (bien qu’aussi présent dans les roches cristallines) sont de bons marqueurs du Trias 

grâce à la substitution du Mn avec le Ca dans les gypses et du Li avec le Na dans NaCl. Le Zn peut 

également être issu des eaux triasiques (Maréchal, 1998). 

 

Les eaux thermominérales présentent également des teneurs importantes en fluor (F) (malgré la 

disparité des résultats), arsenic (As) et baryum (Ba), et des traces de molybdène (Mo) et d’uranium (U), qui 

pourraient mettre en évidence une influence des roches cristallines dans la minéralisation des eaux 

souterraines (Kilchman, 2004). En effet, le F est principalement contenu dans la fluorite (CaF2) et l’apatite 

(Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)), et en moindres teneurs dans la biotite et les amphiboles qui sont cependant plus 

abondantes (Deer et al., 1980). La présence d’As et de Mo dans les eaux souterraines est le plus couramment 

associée à l’oxydation d’arsénopyrite (FeAsS) et de la molybdénite (MoS2) (Maréchal, 1998). Ces éléments 

traces, ainsi que l’Ag, l’U et l’W, sont principalement issus de la dissolution des phases minérales présentes 

dans les fractures hydrothermales des roches cristallines (Kilchmann, 2004). Cependant, la fluorite est 

également présente dans les évaporites et le Mo dans certaines roches  dolomitiques. La baryte (BaSO4) qui 

est la principale source du baryum (Ba) peut aussi avoir différentes origines, notamment dans les feldspaths 

des gneiss, roches vertes, voire des roches triasiques. Les teneurs en Ba dans les eaux thermales de Salins ne 

permettent pas de définir la roche aquifère source. Ainsi, seule la présence en traces de Ti, Co (roches 

vertes) et Ag laisse supposer l’influence des roches cristallines sur la minéralisation des eaux souterraines. 
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16.4.3. Origines des autres éléments 

 

Le silicium (Si) 

Les eaux thermominérales de Salins présentent des concentrations importantes en silicium 

(16,9 mg/l à la PSC). Des teneurs élevées sont classiquement associées à des eaux anciennes qui ont 

circulées en profondeur et se sont enrichies en Si au contact de roches cristallines par altération des silicates. 

La dissolution de halite étant source de Na, il n’est pas possible de déterminer une origine cristalline au Si, 

par une corrélation entre Si et Na (Maréchal, 1998). Kilchmann (2001) mentionne que des hautes teneurs en 

Si (> 9,4mg/l) ont été observées dans les aquifères évaporitiques de la zone pennique ; elles peuvent être 

dues à des circulations au contact de quartzites fracturées, d’argiles et d’autres roches contenant de la silice 

(comme les schistes et gneiss). Les fortes teneurs en Si des eaux de Salins peuvent ainsi être liées à une 

circulation des eaux dans les quartzites du Trias inférieur de l’unité de Moûtiers et/ou au contact des roches 

cristallines profondes. 

 

Le brome (Br) 

L’étude du Br est souvent associée à celle du Cl car le rapport Cl/Br est classiquement utilisé pour 

définir l’origine des fortes teneurs en Cl (>10% du TDS) dans les eaux souterraines. Cl et Br sont des 

traceurs naturels puisque ces éléments conservatifs en solution ne participent pas aux réactions d’oxydo-

réduction et ne créent pas de précipité insoluble. Le rapport molaire Cl/Br est fixe dans l’eau de mer 

(proche de 655) et équivalent dans les eaux météoriques. Dans la série de précipitation des minéraux 

évaporitiques, le Br n’est pas incorporé lors de la précipitation de la calcite et du gypse, et il est faiblement 

inclus dans la halite. Le rapport molaire Cl/Br de la halite est donc plus élevé que celui de l’eau de mer et 

celui de l’eau résiduelle est plus faible (Sonney et Vuataz, 2010b). En se basant sur 223 sites géothermaux 

répartis sur l’ensemble de la chaîne alpine et les régions avoisinantes, Sonney et Vuataz (2010b) ont ainsi 

identifié trois processus principaux liés au contexte géologique  pour l’origine des hautes teneurs en Cl dans 

les eaux : i) la présence d’eau de mer piégée dans les aquifères des larges bassins sédimentaires (Cl/Br ~ 

655), ii) le lessivage des saumures contenues dans le socle hercynien par des eaux météoriques (Cl/Br < 

655) et iii) la dissolution de halite dans les aquifères Triasiques (Cl/Br > 1000). 

 

Les teneurs en Br et les rapports Cl/Br pour les différentes eaux de Salins sont reportées dans le 

Tableau 16-4. Les faibles valeurs en Br doivent être considérées avec précaution car elles sont sources 

d’erreur dans les rapports Cl/Br, selon Sonney et Vuataz (2010b).  

Les rapports Cl/Br des PSC et GSC se distinguent. Le rapport de la PSC met en évidence la 

dissolution de halite (Cl/Br = 1380), alors que celui de la GSC (Cl/Br = 229) suggère un lessivage des 

saumures dans des formations cristallines du socle. Cependant, les eaux souterraines enrichies en Cl par ce 

dernier processus ne montrent généralement pas de teneurs aussi fortes que celle des eaux de Salins. 

En effet, les eaux des aquifères cristallins ont des teneurs en Cl inférieures à 5g/l, soit 140mmol/l,  d’après 

Sonney et Vuataz (2010b). La différence de rapport est due à une teneur en Br plus importante à la GSC. 

Celle-ci ne peut pas être liée à une alimentation secondaire par des eaux froides peu profondes car les eaux 

de nappe et de la SF présentent des valeurs inférieures à celle de la PSC (Tableau 16-4). Une infiltration 

d’eaux météoriques ne peut pas non plus être à l’origine d’une modification du rapport Cl/Br (Fontes et 

Matray, 1993). Une autre origine minérale de Br uniquement pour les eaux de la GSC ne serait pas 

cohérente en présence d’un pôle thermal unique. Des processus secondaires ou des erreurs analytiques sur 
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les teneurs en Br ne sont pas écarter. De même, les dosages du Br de 1980 donnent des rapports Cl/Br 

proches de 200 aux PSC, GSC et Massiago mais avec des incertitudes élevées mentionnées par Siméon 

(1980). Une autre donnée bibliographique sur les eaux de Salins (Grimaud, 1987 in Sonney et Vuataz, 

2010b) donne un rapport Cl/Br de 5906. Ceci conforte le rapport Cl/Br de la PSC estimé à 1380 en 2012. 

En effet, ces résultats sont cohérents avec le contexte hydrogéologique puisque les eaux thermominérales 

de Salins émergent au contact des gypses triasiques, et confirment que le NaCl est issu de la dissolution de 

halite, contenue dans les évaporites. 

La présence de halite dans les formations évaporitiques du Trias alpin est admise bien qu’elle ne soit 

pas observée à l’affleurement en raison de sa haute solubilité (Meybeck, 1986 ; Maréchal, 1998 ; Kilchmann, 

2004 ; Sonney et Vuataz, 2010b). Il existe, cependant, une ancienne mine de sel gemme dans les gorges de 

l’Arbonne à l’ouest de Bourg-Saint-Maurice où la halite se trouvait sous la forme d’amas de cristaux 

disséminés dans des niveaux gypseux de quelques mètres d’épaisseur (Antoine et al., 1993 ; Hudry, 1976). 

Bien que situés à environ 25km au nord-est, ces niveaux gypseux font partie de l’unité de Moûtiers, dans le 

prolongement de la bordure est de la zone valaisanne (des brèches de Tarentaise). 
 

T TDS Cl Br Cl/Br

°C g/l mmol/l mmol/l molaire

PSC SCA 2012 39.0 19.5 241.89 0.175 1381

GSC SCA 2012 33.0 15.1 180.39 0.788 229

GS.03 SCA 2012 24.3 9.6 113.40 0.163 697

SF.04 SCA 2012 9.5 0.6 0.56 0.001 641

SF.05 SCA 2012 17.0 5.9 63.75 0.044 1435

SF SCA 2012 12.6 2.0 12.30 0.002 5781

Nappe SCA 2012 9.5 0.9 0.70 0.001 795

Massiago SCA 2012 21.4 3.6 31.34 0.005 6107

PSC Siméon 1980 34.5 16.3 200.50 1.000 201

GSC Siméon 1980 33.0 15.1 219.00 1.000 219

Massiago Siméon 1980 25.1 6.4 84.30 0.520 162

SC * Grimaud 1987 31.0 9.1 94.61 0.016 5906

* Source Chaude non précisée (PSC ou GSC)

Points Référence

 

Tableau 16-4 : Paramètres physico-chimiques, teneurs en chlore et en brome, et rapport Cl/Br dans les eaux 
thermominérales et froides de Salins-les-Thermes (données de Siméon, 1980 ; Barat, 1988 et de cette étude,  
2012).  

 

Le fer (Fe) et l’arsenic (As) 

Le fer est principalement issu de l’altération des sulfures et arsénosulfures comme la pyrite (FeS2) et 

l’arsenopyrite (FeAsS). Ces minéraux sont essentiellement présents dans les roches cristallines, les veines 

hydrothermales récentes (fentes alpines) mais la pyrite et d’autres minéraux (Cu, Pb, Zn) sulfurés ont été 

observés dans la série du Trias dans les Alpes. Le Fe peut aussi être contenu de manière significative dans la 

dolomite par substitution avec le Mg, comme les éléments traces Mn, Sr, Zn, Pb, Co, Ni (Maréchal, 1998 ; 

Kilchmann, 2001). 
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Selon Pfeifer (2012), la présence d’arsenic dans les eaux thermominérales des alpes de l’ouest est 

associée au fer dans les eaux à forte teneur en éléments dissous et CO2. L’As issu des minéraux sulfurés et 

des oxydes riches en fer se disperse par fixation sur des argiles, des (hydr)oxydes de Fe et Mn et la matière 

organique (MO), et peut être ensuite remobilisé dans les eaux souterraines selon les conditions physico-

chimiques du milieu (pH, Eh). La présence de roches sédimentaires contenant de la MO ou des 

(hydr)oxydes de Fe et Mn joue ainsi un rôle important dans la mobilisation et les teneurs de l’As dans les 

eaux souterraines (Pfeifer et al., 2007 ; Pfeifer, 2012 ; Tisserand, 2013). La diversité des sources possibles en 

Fe et As ne permet pas d’identifier l’origine de ces éléments dans les eaux thermominérales de Salins. 
 

Le bore (B) 

Le B n’est pas un marqueur spécifique dans cette étude puisqu’il peut être issu de différentes roches. 

Il est en effet principalement issu des roches silicatées (principalement dans la tourmaline, identifiée dans 

les quartzites de l’unité de Moûtiers) mais il peut être présent sous forme de borate dans les formations 

marines carbonatées, évaporitiques et schisteuses (dont le Houiller) (Sarrot-Reynauld, 1981 ; 

Meybeck, 1986). 

 

L’ammonium (NH4) 

La présence de NH4
 dans les eaux superficielles est généralement  un indicateur d’une pollution 

anthropique par des rejets organiques d’origine agricole, domestique ou industriel. Dans les sources 

thermominérales, le NH4
 peut alors être issu d’une contamination par des eaux superficielles ou par des 

micro-organismes dégradant des protéines dans les eaux. Il peut également provenir de la réduction de NO3 

dans un milieu en condition réductrice ou des interactions avec des roches contenant des minéraux porteurs 

de NH4 lors du parcours souterrain des eaux. 

Les analyses de 2013 ont mis en évidence la présence de NH4 en teneur significative dans les eaux 

thermominérales (4,5mg/l à la PSC et 3,3mg/l à la GSC) et en traces dans les eaux froides (0,02mg/l dans 

la nappe et <0,01mg/l à la SF). Les émergences secondaires ont des teneurs intermédiaires, ce qui permet 

de suggérer que le NH4 est un marqueur potentiel du pôle thermal (Tableau 16-5). Les analyses du BRGM 

de 1988 montrent des teneurs en ammonium  (NH4
+)  similaires et l’absence de nitrate (NO3

-) dans les eaux 

thermales. Les dosages de l’ammonium (NH4) et de l’azote total (ammoniacal + organique) par la méthode 

Kjeldhal, réalisés en juillet 2013 au laboratoire universitaire LCME (Université Savoie Mont Blanc), 

mettent en évidence que le NH4 présent dans ces eaux thermales est en totalité d’origine minérale et non 

organique (Tableau 16-5). 
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Février 2013 Février 2014

NH4 NO3 NH4 NH4 N N Kjeldhal NH4

mg/l mg/l mg/l mg/l mgN/l mgN/l mg/l

PSC 3.7 0 4.5 5.0 3.86 3.8 4.6

GSC 3.4 0 3.3 3.6 2.8 3.2

GS.03 2.6 1.6

SF.04 1.1 0.32 0.25 0.07

SF.05 3.5 1.35 1.05 3.8

SF 0 88 <0.01 <0.01 <0.01

Nappe 0.02 0.02 <0.01

Doron 0.2 0 <0.01

Massiago 0 0 0.1

Points

Février 1988 Juillet 2013

 

Tableau 16-5 : Concentrations en ammonium, nitrate, azote et azote Kjeldhal dans les eaux thermominérales 
et froides de Salins-les-Thermes ; données du BRGM (Barat, 1988) et de cette étude (2013 et 2014). 

 

Quelques études (Minissale et al., 1997 ; Manning et al., 2004 ; Holloway et al., 2011 ; Fritz et al., 2013) 

ont, en effet, identifié le NH4 comme un constituant naturel des eaux profondes. Elles mettent en évidence 

une corrélation positive du NH4 avec le K (avec lequel il se substitue) et le Cl, c’est-à-dire avec la 

minéralisation totale des eaux (Figure 16-4). Ceci suppose un contrôle minéralogique par les interactions 

eau-roche. Selon Manning et al. (2004), les réservoirs majeurs du NH4 sont les minéraux argileux 

(principalement la illite). Il est aussi contenu dans les feldspaths alcalins et peut être issu d’échanges 

cationiques sur les biotites et micas blancs. Les teneurs en NH4 dans les eaux souterraines seraient plus 

probablement contrôlées par les échanges cationiques avec les minéraux argileux et les micas. Pour les eaux 

thermales du Monte Amiata dans le centre de l’Italie, Minissale et al. (1997) suggèrent une origine marine au 

NH4 à partir d’une corrélation positive avec le Cl et le B. Plus récemment, les études de Holloway et al. 

(2011) et Fritz et al. (2013) ont tenté de définir l’origine du NH4 dans les eaux souterraines à partir du δ15N 

de l’azote dissous et des teneurs en NH4, puisqu’il est sensible aux fractionnements isotopiques liés aux 

réactions de dissolution, sorption, spéciation, dégazage et oxydation. Dans la zone des sources minérales de 

Scol-Tarasp, au contact entre les nappes austroalpine et pennique, dans l’est des Alpes suisses, Fritz et al. 

(2013) propose trois sources potentiels de NH4 : la MO fossile contenu dans les sédiments (formations 

schisteuses), les roches du manteau ou basaltiques (formation profonde de la nappe pennique) et une unité 

métamorphique. 

 

À partir des observations précédentes, les échanges cationiques avec les argiles sont la source la plus 

probable du NH4 dissous dans les eaux thermominérales de Salins. Des analyses du δ15N seraient 

intéressantes pour confirmer cette hypothèse ou mettre en valeur un rôle des roches cristallines du socle, 

des formations évaporitiques ou de la MO fossile des schistes du Houiller sur les teneurs en NH4. 
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Figure 16-4 : Corrélations de l'ammonium avec le potassium (a.) et les chlorures (b.) dans les eaux 
thermominérales et froides de Salins-les-Thermes ; données du BRGM (Barat, 1988) et de cette étude (2013 et 
2014). 

 
 

16.4.4. Les éléments mineurs et traces dans les eaux froides 

 

Les eaux de la Source Froide 

Les eaux de la SF, comme des émergences secondaires, contiennent le même ensemble d’éléments 

mineurs et traces que les eaux thermominérales, dans des teneurs plus faibles et dans des proportions 

différentes (Tableau 16-3). La présence de cet ensemble d’éléments confirme une part d’eaux 

thermominérales dans l’alimentation de la SF. La minéralisation des eaux de la SF se distingue uniquement 

par une teneur en Ba plus élevée mais ce n’est pas un marqueur caractéristique des roches calcaires 

dolomitiques, dans lesquelles circulent les eaux du versant alimentant la SF. 

 

Les eaux de la nappe 

Les eaux de la nappe ont des teneurs significatives en Si, Sr, Br et F et en traces pour la plupart des 

autres éléments contenus dans les eaux thermominérales. 

La présence de ces éléments peut être due à une infiltration diffuse de la remontée thermale dans les 

formations quaternaires du remplissage ou au lessivage des roches par les eaux de ruissellement et alluviales. 

En effet, des gypses sont présents sur les versants alimentant le Doron et le remplissage quaternaire, et sont 

à l’origine du faciès CaSO4 du Doron et de la nappe, ainsi que des éléments traces caractéristiques des 

formations évaporitiques. De même, le lessivage des roches cristallines sur les versants ou en blocs dans le 

remplissage quaternaire peut expliquer la présence des autres éléments traces dans les eaux de la nappe. 

Aucune caractéristique ne permet de dégager une hypothèse ou de confirmer un rôle des 

écoulements du versant sur l’alimentation de la nappe. 

 
 
 
 
 



CHAPITRE IV.  Etude hydrogéochimique 

182 

 

16.5. Calcul de flux massiques 

Des calculs de flux massiques ont été faits pour estimer les volumes de roches dissoutes au cours du 

circuit hydrothermal. Ils sont basées sur les hypothèses que les chlorures contenus dans les eaux 

thermominérales sont uniquement issus de la dissolution de la halite, que les sulfates sont uniquement issus 

des anhydrites/gypses et que le magnésium est uniquement issu d’une dolomie composée à 50% de Ca et à 

50% de Mg. Nous considérons ici que le flux hydrothermal du site des Vieux-Bains sort uniquement aux 

PSC et GSC. Les calculs sont effectués avec les données de notre étude puis avec celles du suivi ARS de 

2012 à 2014, en considérant les débits moyens et les concentrations moyennes en éléments des PSC et 

GSC. Les résultats expriment la somme des flux de ces deux sources. Les détails des calculs et les résultats 

sont présentés dans le tableau 16-6. 

D’après ces estimations, environ 4000m3/an de halite, 750m3/an d’anhydrite/gypse et 270m3/an de 

dolomie seraient dissous par le flux hydrothermal. La quantité d’argile mise en jeu par les échanges 

cationiques a été estimée à partir des résultats précédents, d’une part avec les excès en Na et, d’autre part, 

avec les déficits en Ca. Les résultats obtenus (Tableau 16-6) sont différents à cause des incertitudes sur les 

mesures et les hypothèses posées, telles que le pourcentage de Ca dans les dolomies par exemple. 

En supposant que les argiles présentes sur la zone d’étude sont uniquement des illites, le volume annuel 

moyen nécessaire aux échanges cationiques peut être estimé à environ 10000m3, en se basant sur la 

moyenne des volumes obtenus. 

Les volumes de calcaire dolomitique et d’anhydrite/gypse dissous au cours du circuit hydrothermal 

sont contraints par les états de saturation des eaux vis-à-vis des phases minérales respectives. En effet, la 

dolomite est proche de la sursaturation et, les anhydrite/gypse sont à l’équilibre. Au contraire, 

les eaux hydrothermales sont sous-saturées en halite ; les teneurs en Na et Cl sont alors limitées par la 

présence du minéral dans les roches en contact avec les eaux. Le volume dissous très important de halite 

présente de façon disséminée dans les anhydrites et gypses  soulève alors le problème d’accès au minéral 

aux cours du circuit hydrothermal. 

 

Les eaux circulant à travers des formations évaporitiques sont, grâce à la haute solubilité des phases 

minérales, plus minéralisées que des eaux issues d’autres aquifères pour des temps de résidence plus courts 

(Kilchmann et al., 2004). Les bilans de flux massiques ne sont pas dans ce cas de bons indicateurs du temps 

de résidence des eaux souterraines. Notons tout de même que les volumes de roches dissoutes par les 

circulations hydrothermales du système de Salins sont considérables, et d’autant plus sachant que les 

circulations se sont mises en place depuis au moins 2000 ans (Gros, 1996). Ils seront donc pris en 

considération comme indicateur du circuit souterrain dans l’établissement du schéma conceptuel du 

système hydrothermal. 

 



16.  Les éléments chimiques en solution 

183 

 

D
é

b
it

s 
m

o
ye

n
s 

 d
e

s 
so

u
rc

e
s 

e
n

tr
e

 m
ar

s 
20

12
 e

t 
m

ar
s 

20
14

P
SC

 
G

SC
To

ta
l

Q
 

m
3
/h

3
3

.2
2

4
6

.2
4

7
9

.4
5

Q
 

l/
a

n
2

.8
7

 x
 1

0
8

3
.9

9
 x

 1
0

8
6

.8
6

 x
 1

0
8

H
al

it
e

 
ρ

 =
 2

.1
6

 g
/c

m
3

H
yp

. :
 C

l-   i
ss

u
 u

n
iq

u
em

en
t 

d
e 

la
 h

a
li

te
 

P
SC

G
SC

P
SC

G
SC

[C
l- ] m

o
y.

  
m

g/
l

8
7

9
1

.0
6

6
2

5
.0

8
9

9
2

.9
6

8
6

4
.0

n
(C

l- ) m
o

y.
m

m
o

l/
l

2
4

7
.9

8
1

8
6

.8
8

2
5

3
.6

8
1

9
3

.6
2

M
a

ss
e 

N
a

C
l

g/
l

1
4

.4
9

1
0

.9
2

1
4

.8
2

1
1

.3
2

Fl
u

x 
g/

a
n

4
.1

6
 x

 1
0

9
4

.3
6

 x
 1

0
9

4
.2

5
 x

 1
0

9
4

.5
2

 x
 1

0
9

V
o

lu
m

e 
m

3
/a

n
1

9
2

5
.4

9
2

0
1

9
.9

1
1

9
6

9
.7

1
2

0
9

2
.7

8

V
o

lu
m

e
 t

o
ta

l 
m

3
/a

n
3

9
4

5
.4

1
4

0
6

2
.4

9

A
n

h
yd

ri
te

ρ
 =

 2
.9

7
 g

/c
m

3

H
yp

 : 
SO

4
2

-  i
ss

u
 u

n
iq

u
em

en
t 

 d
e 

l'
a

n
h

yd
ri

te
 

P
SC

G
SC

P
SC

G
SC

[S
O

4
2

- ] m
o

y.
 

m
g/

l
2

6
0

5
.0

2
1

1
0

.0
2

5
4

1
.4

2
1

2
1

.0

n
(S

O
4

2
- ) m

o
y.

 
m

m
o

l/
l

2
7

.1
1

2
1

.9
6

2
6

.4
5

2
2

.0
7

M
a

ss
e 

C
a

SO
4

g/
l

3
.6

9
2

.9
9

3
.6

0
3

.0
1

Fl
u

x 
g/

a
n

1
.0

6
 x

 1
0

9
1

.1
9

 x
 1

0
9

1
.0

3
 x

 1
0

9
1

.2
0

 x
 1

0
9

V
o

lu
m

e 
m

3
/a

n
3

5
6

.7
0

4
0

2
.1

8
3

4
8

.0
0

4
0

4
.2

8

V
o

lu
m

e
 t

o
ta

l 
m

3
/a

n
7

5
8

.8
8

7
5

2
.2

8

D
o

lo
m

ie
 

ρ
 =

 2
.8

7 
g

/c
m

3

H
yp

: M
g 

is
su

 u
n

iq
u

em
en

t 
d

e 
la

 d
o

lo
m

ie
 ; 

d
o

lo
m

ie
 c

o
m

p
o

sé
e 

à
 5

0
%

 d
e 

C
a

 e
t 

5
0

%
 d

e 
M

g

P
SC

G
SC

P
SC

G
SC

[M
g2

+ ] m
o

y.
m

g/
l

1
6

5
.6

1
5

1
.0

1
5

3
.5

1
3

8
.5

n
(M

g2
+ ) m

o
y.

  
m

m
o

l/
l

6
.8

1
6

.2
1

6
.3

1
5

.7
0

M
a

ss
e 

C
a

M
g(

C
O

3
) 2

g/
l

1
.2

6
1

.1
4

1
.1

6
1

.0
5

Fl
u

x 
g/

a
n

3
.6

0
 x

 1
0

8
4

.5
7

 x
 1

0
8

3
.3

4
 x

 1
0

8
4

.2
0

 x
 1

0
8

V
o

lu
m

e 
m

3
/a

n
1

2
5

.5
8

1
5

9
.3

7
1

1
6

.4
1

1
4

6
.2

0

V
o

lu
m

e
 t

o
ta

l 
m

3
/a

n
2

8
4

.9
5

2
6

2
.6

1

C
aS

O
4 

= 
C

a 2
+ 

+ 
SO

4
2-

C
aM

g(
C

O
3)

2 
+ 

2H
2O

 +
 2

C
O

2 
= 

C
a2+

 +
 M

g2+
 +

 4
H

C
O

3- 

D
o

n
n

ée
s 

d
e 

l'é
tu

d
e

D
o

n
n

ée
s 

A
R

S

N
aC

l =
 N

a+  +
 C

l-

D
o

n
n

ée
s 

d
e 

l'é
tu

d
e

D
o

n
n

ée
s 

A
R

S

D
o

n
n

ée
s 

d
e 

l'é
tu

d
e

D
o

n
n

ée
s 

A
R

S

A
rg

il
e

s 
ρ

 =
 2

.8
 g

/c
m

3

H
yp

. :
 v

o
lu

m
e

 d
'a

rg
il

e
s 

m
is

 e
n

 je
u

 p
o

u
r 

le
s 

é
ch

an
ge

s 
ca

ti
o

n
iq

u
e

s 
à 

p
ar

ti
r 

d
e

 l'
e

xc
è

s 
e

n
 N

a

P
SC

G
SC

P
SC

G
SC

Ex
cè

s 
[N

a
] m

o
y.

m
g/

l
1

3
2

.0
6

3
7

1
.1

9
2

8
5

.2
8

1
7

5
.5

3

Ex
cè

s 
n

(N
a

) m
o

y.
m

Eq
/l

5
.7

1
6

.1
1

2
.4

7
.6

Fl
u

x 
m

Eq
/a

n
1

.6
5

 x
 1

0
9

6
.4

5
 x

 1
0

9
3

.5
6

 x
 1

0
9

3
.0

5
 x

 1
0

9

Fl
u

x 
to

ta
l 

m
Eq

/a
n

8
.1

0
 x

 1
0

9
6

.6
1

 x
 1

0
9

m
in

.
m

a
x.

m
in

.
m

a
x.

C
.E

.C
.

m
Eq

/g
0

.2
0

.3
0

.2
0

.3

M
a

ss
e 

a
rg

il
e 

g/
a

n
4

.0
5

 x
 1

0
1

0
2

.7
0

 x
 1

0
1

0
3

.3
0

 x
 1

0
1

0
2

.2
0

 x
 1

0
1

0

V
o

lu
m

e 
a

rg
il

e
m

3
/a

n
1

4
 4

5
5

9
 6

3
7

1
1

 8
0

1
7

 8
6

7

V
o

lu
m

e
 m

o
ye

n
m

3
/a

n
1

2
 0

4
6

9
 8

3
4

H
yp

. :
 v

o
lu

m
e

 d
'a

rg
il

e
s 

m
is

 e
n

 je
u

 p
o

u
r 

le
s 

é
ch

an
ge

s 
ca

ti
o

n
iq

u
e

s 
à 

p
ar

ti
r 

d
u

 d
é

fi
ci

t 
e

n
 C

a

P
SC

G
SC

P
SC

G
SC

D
éf

ic
it

 [
C

a
] m

o
y.

m
g/

l
3

8
0

.0
9

1
9

3
.4

8
5

1
5

.7
4

4
0

2
.2

1

D
éf

ic
it

 n
(C

a
) m

o
y.

m
Eq

/l
9

.5
4

.8
1

2
.9

1
0

.0

Fl
u

x 
m

Eq
/a

n
2

.7
2

 x
 1

0
9

1
.9

3
 x

 1
0

9
3

.6
9

 x
 1

0
9

4
.0

1
 x

 1
0

9

Fl
u

x 
to

ta
l 

m
Eq

/a
n

4
.6

5
 x

 1
0

9
7

.7
0

 x
 1

0
9

m
in

.
m

a
x.

m
in

.
m

a
x.

C
.E

.C
.

m
Eq

/g
0

.2
0

.3
0

.2
0

.3

M
a

ss
e 

a
rg

il
e 

g/
a

n
2

.3
3

 x
 1

0
1

0
1

.5
5

 x
 1

0
1

0
3

.8
5

 x
 1

0
1

0
2

.5
7

 x
 1

0
1

0

V
o

lu
m

e 
a

rg
il

e
m

3
/a

n
8

 3
0

4
5

 5
3

6
1

3
 7

5
3

9
 1

6
9

V
o

lu
m

e
 m

o
ye

n
m

3
/a

n
6

 9
2

0
1

1
 4

6
1

Ill
it

es

D
o

n
n

ée
s 

d
e 

l'é
tu

d
e

D
o

n
n

ée
s 

A
R

S

D
o

n
n

ée
s 

d
e 

l'é
tu

d
e

D
o

n
n

ée
s 

A
R

S

                      

T
a
b

le
a
u

 1
6
-6

 :
 E

st
im

a
ti

o
n

 d
e
s 

v
o

lu
m

e
s 

d
e
 r

o
c
h

e
s 

d
is

so
u

te
s 

e
t 

d
e
s 

v
o

lu
m

e
s 

d
’a

rg
il

e
s 

m
is

 e
n

 j
e
u

 p
o

u
r 

le
s 

é
c
h

a
n

g
e
s 

c
a
ti

o
n

iq
u

e
s 

p
a
r 

le
 c

ir
c
u

it
 h

y
d

ro
th

e
rm

a
l 

d
e
 

S
a
li

n
s-

le
s-

T
h

e
rm

e
s 



CHAPITRE IV.  Etude hydrogéochimique 

184 

 

Conclusion 

La minéralisation des eaux thermominérales est principalement contrôlée par les interactions au 

contact des formations de la série évaporitique du Trias supérieur. La dissolution des anhydrites et gypses 

(CaSO4) contenant de fortes teneurs en halite (NaCl) et, dans une moindre mesure, la dissolution des 

calcaires dolomitiques (CaMg(CO3)2) sont à l’origine de l’hyperminéralisation des eaux. Des échanges 

cationiques avec les argiles pourraient également intervenir dans la minéralisation des eaux. La majorité des 

éléments mineurs et traces sont issues des roches évaporitiques (Sr, Rb, Li, Mn, Cu, Cd, U, Br et Zn) mais 

la présence de Ti, Co, W et Ag permet de suggérer un contact avec des roches cristallines. Les fortes 

teneurs en Si, généralement caractéristiques d’un contact avec des roches cristallines présentes en 

profondeur, pourraient être liées ici à une circulation dans les quartzites fracturées du Trias inférieur de 

l’unité de Moûtiers. Certains éléments traces en teneurs significatives, comme Ba, Fe, As et NH4, 

ne peuvent pas être attribués à une roche réservoir spécifique dans le contexte géologique local. 

Des contributions potentielles au circuit hydrothermal d’eaux issues des roches calcaires du Crétacé ou des 

schistes du Houiller ne sont pas mises en évidence. En effet, de telles eaux ne présentent pas de spécificité 

chimique permettant de les dissocier des eaux des formations évaporitiques. 

Sur le site des Vieux-Bains, les eaux thermominérales de la PSC peuvent être considérées comme les 

plus représentatives du réservoir profond car elles seraient, d’après l’étude des géothermomètres, pas ou 

peu soumises à des mélanges avec des eaux froides peu minéralisées. Les eaux thermominérales 

atteindraient ainsi une température maximale de 60°C dans le réservoir  profond. Les eaux thermominérales 

de la source Massiago ont les mêmes caractéristiques chimiques que celles des Vieux-Bains mais se 

distinguent par un faible enrichissement en Mg, marquant une contribution plus importante des calcaires 

dolomitiques dans la composition chimique. La présence d’éléments traces similaires suppose une 

circulation dans un contexte géologique identique. Les phénomènes de mélange empêchent cependant 

d’estimer et de comparer la température du réservoir profond. 

La Source Froide est principalement alimentée par les écoulements de versant mais la composition 

chimique des eaux est caractérisée par un mélange avec les eaux thermominérales. Elle se distingue 

uniquement par un léger enrichissement en Mg lié à une circulation préférentielle à travers les calcaires 

dolomitiques. La minéralisation en CaSO4 des eaux de la nappe et du Doron est issue de la dissolution des 

gypses très présents dans la vallée. La dissolution des calcaires dolomitiques participe, en moindre 

importance, à la minéralisation de ces eaux. Les eaux de la nappe, du Doron et du versant (alimentant la SF) 

ne montrent pas d’éléments traces distinctifs permettant de les dissocier. Il s’avère donc difficile de 

différencier ces eaux dans les processus de mélange avec les eaux thermominérales au niveau des 

émergences secondaires. 
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17. Les isotopes de l’eau 

Les isotopes de la molécule d’eau (18O, 2H et 3H) peuvent être utilisés comme traceurs des conditions 

d’infiltration (origine, altitude de l’impluvium, période…), des processus chimiques pendant le parcours 

souterrain et des phénomènes de mélange (cf. chapitre IV.14.4.2 et IV.14.4.3 pour les conditions de 

prélèvement et d’analyses). 

 

17.1. Le tritium (3H)  

Les teneurs en tritium (3H) des eaux de Salins ont été mesurées par Siméon (1980) et le BRGM 

(Barat, 1988) (Tableau 17-1) dans l’objectif d’estimer le temps de résidence moyen ou l’âge des eaux. 

En effet, la production artificielle de 3H par les essais nucléaires entre 1952 et 1980 a conduit à une 

modification des teneurs moyennes annuelles dans les précipitations (Figure 17-1), ce qui permettait de 

différencier les eaux souterraines issues de précipitations sans 3H thermonucléaire d’avant 1952 de celles des 

années suivantes, d’estimer l’âge de ces dernières ou de mettre en évidence des mélanges d’eaux anciennes 

(antérieures à 1952) avec des eaux plus récentes (Blavoux, 1995). 

 

Oct. 1978 1 Fév. 1979 1 Avr. 1979 1 Fév. 1988 2

GSC 26 ± 3 20 ± 2 13

PSC 36 ± 3 27 ± 3 14

SF 68 ± 5 61 ± 4 17

Massiago 12 ± 2 12 ± 2 15 ± 2 16

Doron 78 ± 4

Nappe 74 ± 4

25

1 Siméon (1980) ; 2 BRGM (1988)

3H en U.T.

80 à 100

Points

Pluie 

(Thonon)

 
Tableau 17-1 : Evolution des teneurs en tritium dans les eaux thermominérales et froides de Salins-les-
Thermes entre 1978 et 1988. 

 

 
Figure 17-1 : Evolution des teneurs moyennes annuelles en 3H pondérées par les précipitations à la station 
de Thonon de 1950 à 2000 ; modifié à partir de Thiébaud (2008) et Ravailleau (2001). 
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Les teneurs en 3H dans les eaux du Doron et de la nappe mesurées en 1979 correspondent bien à 

celles des précipitations de l’époque, soit 80 U.T. 

À cette même période, les eaux des sources thermominérales avaient des teneurs inférieures à celles 

des pluies, ce qui permettait de suggérer un mélange des eaux souterraines anciennes pré-essais nucléaires 

(3H de 5 à 0 U.T. en tenant compte de la décroissance radioactive du 3H d’origine cosmique) avec des eaux 

récentes (post-nucléaires). Nous avons mis en évidence, par l’étude des variations à long terme des eaux du 

site (cf. chapitre IV.15.3.2), que les eaux thermominérales de Salins dans les années 1980 étaient bien 

soumises à des mélanges. Néanmoins, nous avons aussi démontré que les eaux  ont évolué depuis les 

années 1980 vers un pôle plus chaud et plus minéralisé et que les eaux de la PSC en 2014 sont pas ou peu 

mélangées (cf. § 16.2) ; nous tiendrons donc compte de ces interprétations dans la suite de l’étude 

isotopique. L’évolution chimique des eaux thermominérales et l’absence d’une chronique des teneurs en 3H 

suffisamment longue ne permettent pas de faire une estimation du temps de résidence des eaux 

thermominérales de Salins. 

 

17.2. L’oxygène 18 (18O) et le deutérium (2H) 

17.2.1. L’origine des eaux et les processus d’échanges isotopiques  

Blavoux (1995) a mis en évidence que les teneurs en isotopes stables (δ18O et δ2H) des sources 

minérales des Alpes s’alignent sur la droite météorique mondiale (DMM) et suivent la variabilité régionale 

des pluies, prouvant l’origine météorique des eaux de source. La composition isotopique des précipitations 

varie aussi en fonction de l’altitude et permet d’estimer l’altitude moyenne de l’aire d’alimentation d’une 

source en connaissant le gradient altitudinal local. Néanmoins, la composition isotopique initiale de l’eau 

peut être modifiée lors du parcours souterrain par des échanges isotopiques avec les roches et les gaz 

dissous ou lors des changements de phases (Figure 17-22a). 

Les compositions isotopiques des eaux thermominérales et froides de Salins (Figure 17-2b) s’alignent 

toutes le long des droites météoriques mondiale (Craig, 1961b) et régionale (Thonon ; Blavoux, 1978), et ne 

semblent pas être affectées par les processus d’échanges isotopiques. En effet, les eaux thermominérales 

atteignant une température de 60°C en profondeur (estimée par les géothermomètres) ne sont pas soumises 

aux échanges isotopiques avec les roches encaissantes puisque ces processus ont lieu à haute température 

(au moins supérieure à 100°C). Elles ne montrent pas non plus d’appauvrissement en δ18O lié aux réactions 

d’échanges à basse température avec le CO2 (Blavoux, 1995 ; Clark et Fritz, 1997 ; Arnorsson, 2000), malgré 

les fortes teneurs contenues dans ces eaux (230mg/l, cf. chapitre IV.18.2). 

Ceci est en accord avec les observations faites par Sonney et Vuataz (2008) et Sonney (2010) sur les 

eaux thermales suisses de la base de données BDFGeotherm, où l’ensemble des eaux des différents 

aquifères types alpins ne montrent pas de processus d’échanges isotopiques significatifs. Dans un contexte 

hydrogéologique similaire, les eaux thermominérales de Bagnères-de-Bigorre (Pyrénées), en contact avec les 

formations évaporitiques du Trias et atteignant une température d’environ 60°C lors du parcours 

souterrain, ne sont pas influencées par des échanges isotopiques (Levet et al., 2002). 

En absence de processus modifiant significativement la composition isotopique des eaux 

météoriques infiltrées, les données isotopiques peuvent être utilisées pour estimer les altitudes d’infiltration 

et discuter des phénomènes de mélange. 
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17.2.2. Les altitudes moyennes des aires d’infiltration et les mélanges 

Les analyses des compositions isotopiques des eaux ont été faites pour chaque année en 

février (1979, 1988 et 2014) ; elles sont donc comparables entre elles pour une même source. En 

considérant que les variations saisonnières sont faibles (particulièrement pour les eaux froides), la 

comparaison des compositions des eaux thermominérales et des eaux froides permet de discuter l’origine 

des différents mélanges de la zone d’émergence. Les altitudes moyennes des aires d’infiltration des 

réservoirs sont calculées à partir des gradients isotopiques altitudinaux établis par Dray (2003) pour le site 

thermal de La Léchère situé à environ 6km en aval de Salins (Tableau 17-2). 

 

 

 
 

Figure 17-2 : Composition en isotopes stables des eaux thermominérales et froides de Salins-les-Thermes ; a. 
les processus d’échanges isotopiques pouvant modifier la composition isotopique des eaux souterraines, d’après Clark 
and Fritz (1997) et Arnorsson (2000) ; b. l’Oxygène-18 en fonction du deutérium (2H) ; c. l’Oxygène-18 en fonction de 
la salinité représentée par les teneurs en chlore.  
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 δ18O δ2H

PSC Simeon Mai 78 -13.31 1846

Simeon Fév 79 -13.38 1880

BRGM Fév 88 -12.5 -90 1445 1435

Renac Fév 2014 -12.7 -93 1544 ± 99 1621 ± 62

GSC Simeon Mai 78 -13.35 1865

Simeon Fév 79 -13.19 -96.1 1786 1813

BRGM Fév 88 -12.8 -92.2 1593 1571

Renac Fév 2014 -12.9 -96 1643 ± 99 1807 ± 62

SF Simeon Fév 79 -13.58 1979

BRGM Fév 88 -11.2 -80.7 802 860

Renac Fév 2014 -12.9 -95 1643 ± 99 1745 ± 62

Massiago Simeon Fév 79 -13.04 1712

BRGM Fév 88 -12.3 -89.1 1346 1379

Renac Fév 2014 -12.3 -91 1346 ± 99 1497 ± 62

Nappe Renac Fév 2014 -12.1 -90 1247 ± 99 1435 ± 62

Doron BRGM Fév 88 -13.3 -95.3 1841 1763

Incerti tudes  des  données  2014 : δ18O ± 0,2‰ (2s igma)  et δ2H  ± 1‰ (1s igma)

Gradients  i sotopiques  (Dray, 2003) : alti tude (m) = -494,78 δ18O - 4740

alti tude (m) = -494,78 δ2H  - 4135,8

Altitude calculée (m) à partir de
δ18O vs  SMOW ‰ δ2H vs SMOW ‰RéférencePoint

 

Tableau 17-2 : Calculs des altitudes moyennes des aires d'infiltration à partir des données des isotopes 
stables pour l'ensemble des eaux étudiées du site de Salins-les-Thermes. 

 

Les eaux de la nappe et du Doron 

Les teneurs isotopiques des eaux de la nappe et du Doron semblent encadrer celles des eaux 

thermominérales (Figure 17-2). Les eaux du Doron, ayant une composition en δ18Ovs SMOW de -13,3‰ et en 

δ2Hvs SMOW de -95,3‰ (en 1988), sont plus appauvries que les eaux de la nappe avec une composition en 

δ18O de -12,1‰ et en δ2H de -90‰ (en 2014). Comparativement aux précipitations à la station de Thonon-

les-Bains (plus proche station avec des données isotopiques à long terme ; IAEA/WMO, 2015), 

les compositions isotopiques de ces eaux sont très appauvries à cause de l’effet d’altitude. En effet, la 

station de Thonon est située à 385m d’altitude alors que le bassin versant du Doron-de-Bozel à 

Moûtiers/Salins a une altitude moyenne de 2088m (cf. chapitre III.10.1). La différence avec l’altitude 

moyenne de 1800m calculée à partir de la composition isotopique du Doron peut être due à un 

enrichissement en δ18O des eaux de fonte des glaces (Clark et Fritz, 1997). Un effet saisonnier, avec un 

stockage des précipitations en haute altitude en période hivernal, peut aussi être supposé. 

La différence de teneurs isotopiques entre les eaux du Doron et de la nappe suggère une seconde 

source d’alimentation au réservoir alluvial, avec une composition plus enrichie que celle mesurée dans la 

nappe. L’infiltration directe des eaux de ruissellement dans le réservoir alluvial est considérée insuffisante 

pour être à l’origine de cet apport. Il pourrait donc s’agir d’eaux du versant puisque celles-ci présentent une 

composition plus enrichie que la nappe (cf. infra). Un apport d’eaux thermominérales dans la nappe 

entraînerait au contraire un appauvrissement isotopique des eaux de cette dernière. Une contribution de 

chaque origine ne peut cependant pas être exclue. 
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Les eaux de la Source Froide 

Les eaux de la SF montrent une plus grande dispersion des données dans le temps puisque la 

composition isotopique en 1988 (δ18O de -11,2 ‰ et δ2H de -80,7‰) est très enrichie par rapport à celles 

de 1979 (δ18O de -13,6‰) et de 2014 (δ18O de -12,9 ‰ et δ2H de -91‰). Ceci peut être relié au 

changement de la composition chimique des eaux de la SF observée en 1988 ; elles étaient alors très peu 

minéralisées et peu enrichies en NaCl (Figure 17-2c). L’apport d’eaux thermominérales semble ainsi 

influencer significativement la composition isotopique des eaux du versant à la SF, entrainant un 

appauvrissement des teneurs isotopiques et une surestimation des altitudes d’infiltration. 

En considérant que la composition isotopique des eaux circulant dans le versant est représentée au 

mieux par les valeurs de la SF en 1988, l’altitude moyenne d’infiltration est estimée à 830m, avec une 

possible surestimation due au mélange avec les eaux thermominérales. Ce résultat est cohérent avec 

l’altitude moyenne du versant calcaire dolomitique (cf. chapitre III.11.2.4). 

 

Les eaux thermominérales 

Les compositions isotopiques des eaux thermominérales de Salins en 2014 sont relativement 

proches ; la GSC est la plus appauvrie (-12,9‰ en δ18O et de -96‰ en δ2H) et la Source Massiago la plus 

enrichie appauvrie (-12,3‰ en δ18O et -91‰ en δ2H). En considérant l’hypothèse que les eaux de la PSC en 

2014 ne sont peu voire pas mélangées avec des eaux froides, les eaux alimentant le système thermominéral 

des Vieux-Bains s’infiltreraient à 1600m (±100m) d’altitude en moyenne. Cependant, cette valeur peut être 

surestimée dans le cas d’eaux très vieilles (plusieurs milliers d’années). En effet, les eaux infiltrées lors d’une 

période plus froide que l’actuel, comme lors de la dernière glaciation (glaciation Würm dans les Alpes 

d’environ -70000 à -10000 ans), ont des compositions en δ18O et δ2H plus légères liées à la baisse des 

températures (Blavoux, 1995). 

Les teneurs isotopiques des eaux des PSC et GSC en 1980 sont proches de celles de la GSC en 2014, 

ce qui apparaît cohérent avec les observations sur l’évolution des compositions chimiques des eaux au cours 

du temps (cf. chapitre IV.15.3). Ces eaux ont des teneurs appauvries par rapport à celles de la PSC en 2014 

supposant un mélange d’eaux thermominérales avec des eaux de composition isotopique proche de celle du 

Doron (Figure 17-2c). Il doit s’agir d’eaux du réservoir alluvial qui se distinguent des eaux de nappe 

prélevées dans le piézomètre. Il est alors envisagé que les eaux du piézomètre correspondent à une nappe 

superficielle alimentée par les écoulements du versant, et que le mélange de cet apport dans le réservoir 

alluvial ne soit pas homogène plus en profondeur. Les données de 1988 montrent pour chaque source 

chaude des teneurs légèrement plus enrichies qu’en 2014. Cette observation reste délicate à interpréter car 

elle peut être reliée à l’appauvrissement exceptionnel observé à la SF cette même année. 

 

Les eaux de la Source Massiago montrent aussi une modification de leur composition isotopique au 

cours du temps simultanée à la variation de minéralisation, particulièrement marquée en 1979 (Figure 

17-2c). Sachant que les eaux thermominérales de la Source Massiago résultent d’un mélange avec des eaux 

froides, l’interprétation de l’altitude moyenne de l’aire d’infiltration de ce système hydrothermal est délicate. 

Néanmoins, en considérant les eaux les plus minéralisées (en 1979), l’altitude de la zone d’alimentation peut 

être estimée à 1700m au minimum, soit proche de celle du système hydrothermal des Vieux-Bains. Par 

ailleurs, les teneurs isotopiques plus élevées lorsque les eaux sont moins minéralisées (en 1988 et 2014) 

permettent de suggérer que les eaux thermominérales sont mélangées plus probablement avec les eaux 

issues du versant, qu’avec des eaux de nappe ou de composition proche de celle du Doron. 
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Conclusion  

 Les eaux météoriques alimentant des écoulements souterrains et de surface n’ont pas subi de 

modification isotopique par les processus d’interaction eau-roche-gaz. L’âge et/ou le temps de résidence 

des eaux thermominérales n’étant pas connus, l’altitude moyenne des zones d’infiltration doit être 

interprétée avec précaution. Estimée à 1600m (±100m) en moyenne, elle peut être surestimée en cas d’eaux 

anciennes (supérieure à 10000 ans) infiltrées lors d’une période plus froide que l’actuel. Les eaux du versant 

calcaire dolomitique seraient infiltrées à une altitude moyenne maximale de 830m. 

Les compositions en isotopes stables, distinctes entre les eaux froides, permettent de poser des 

hypothèses sur les processus de mélange de la zone d’émergence. Les eaux du versant alimenteraient en 

partie la Source Massiago et la nappe du réservoir alluvial. Les eaux froides à l’origine des mélanges aux PSC 

(en 1980) et GSC (en 1980 et 2014) correspondraient à des eaux profondes du réservoir alluvial. L’apport 

du versant n’affecterait, en effet, que la partie superficielle de remplissage. Néanmoins, de possibles 

variations saisonnières des compositions isotopiques et les faibles différences de valeurs entre les eaux 

rendent les interprétations de ces mélanges complexes difficiles. Afin de vérifier les hypothèses posées, il 

serait intéressant de réaliser un suivi mensuel, d’un an au minimum, des compositions isotopiques en δ18O 

et δ2H des eaux thermominérales et froides de Salins. 

 
 
 

18. Les dégagements gazeux  

Les sources thermominérales de Salins se caractérisent également par des dégagements gazeux 

abondants, se présentant sous l’aspect d’un brassage des eaux important à la surface des émergences et la 

formation de microbulles sur les matériaux immergés (Figure 18-1). Des données bibliographiques sur la 

composition élémentaire et isotopique des gaz, un nouveau dosage du CO2 dissous et une nouvelle analyse 

isotopique du δ13CCMTD (Carbone Minéral Total Dissous) des eaux permettent de discuter sur l’origine du 

CO2 dissous. 
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Figure 18-1 : Brassage des eaux à la surface des émergences (a. PSC et b. GSC) et dans les canalisations 
(c. regard de la canalisation de la GSC) et formation de microbulles sur les matériaux immergés (d.). 

 
 

18.1. Composition élémentaire des gaz  

La seule analyse connue de la composition élémentaire des gaz a été réalisée en 1925 (dans Siméon, 

1980 ; Figure 18-2). Cette phase gazeuse est constituée à 92% de CO2, associé à de l’azote (N2 7,8%) et des 

gaz rares (azote, argon, hélium, néon, radon). Une analyse complémentaire des gaz n’a pas pu être faite au 

cours de ce travail. 

 

 

Figure 18-2 : Composition de la phase gazeuse des eaux de la Grande Source Chaude à Salins-les-Thermes ; 
analyse de 1925 in Siméon (1980). 



CHAPITRE IV.  Etude hydrogéochimique 

192 

 

18.2. Dosage du CO2 dissous  

Lors de la campagne d’échantillonnage de 2014, des dosages précis du CO2 dissous dans les eaux 

thermominérales ont été effectués sur le site, immédiatement après les prélèvements à la pompe 

péristaltique des eaux au plus profond des bassins de réception ou des résurgences. Les teneurs en CO2  

sont obtenus à partir de deux méthodes : par un dosage direct du CO2 dissous (cf. chapitre IV.14.4.1) et par 

calcul avec le pH et le HCO3
- dosé.  

Les résultats (Tableau 18-1) montrent que toutes les teneurs en CO2 dosées sont inférieures à celles 

calculées d’environ 20% à 30%. Ceci reflète la difficulté des dosages en CO2 sur des prélèvements effectués 

dans les derniers mètres de la remontée. En effet, les eaux contenant des gaz sont chimiquement instables à 

la fin de la remontée à proximité de la surface. Les équilibres calco-carboniques sont sensibles aux 

variations de température et pression, et la composition chimique des eaux évoluent en cas de dégagements 

gazeux dans la colonne d’eau (au-dessus du point de bulle) ou au contact de l’atmosphère, y compris 

pendant les dosages. Les résultats obtenus pour cette étude doivent être considérés avec précaution. 

Les échantillons prélevés au plus profond des bassins de réception n’ont jamais montré de 

microbulles. Les points de bulle ont donc été estimés à partir des teneurs en CO2 dissous calculées (loi de 

Henry). Ils se situent entre 2 et 3m dans les sources principales (PSC et GSC) ; il peut ainsi être considéré 

que les prélèvements ont bien été faits sous le point de bulle. 

 

 

Tableau 18-1 : Comparaison des résultats en CO2 libre dosés et calculés à partir des teneurs en HCO3 et des 
paramètres physico-chimiques des eaux thermominérales et superficielles de Salins-les-Thermes (données de 
cette étude, 2014). 

 

Les eaux thermominérales de Salins ont ainsi une teneur en CO2 dissous (ou libre) d’au moins 

230mg/l. Elles présentent donc bien un caractère carbogazeux puisque cette teneur est proche de la 

définition législative (> 250mg/l de CO2) et supérieure à la valeur moyenne d’une eau en équilibre avec le 

sol (150mg/l), supposant une origine secondaire profonde au CO2 (DNEMT, 1997). 

 
 

18.3. Les sources du carbone dans les eaux souterraines 

La minéralisation carbonée d’une eau souterraine est acquise, dans un premier temps, lors de 

l’infiltration dans le sol par la dissolution du CO2 biogénique, issu de la dégradation de la MO par des 
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micro-organismes (en milieu ouvert : δ13CCMTD fonction de la pCO2 et du pH), et par la dissolution des 

carbonates du sol et des roches en contact avec l’eau (en milieu fermé : δ13CCMTD fonction de l’état de 

saturation de l’eau vis-à-vis des carbonates). Dans le cas de circuits profonds, cette minéralisation peut par 

la suite être modifiée par l’apport de CO2 d’origine endogène provenant de la fermentation méthanique de 

la MO fossile en milieu réducteur (produisant aussi du CH4), du métamorphisme de carbonates 

sédimentaires à haute température (de l’ordre de 300°C) et/ou issu de CO2 magmatique remontant le long 

des failles du socle (Blavoux, 1995 ;  Clark et Fritz, 1997 ; Arnórsson, 2000). 

 
 

18.4. Composition isotopique du δ13C dans les phases dissoute et gazeuse 

18.4.1. Le δ13CCMTD dans les eaux 

Les différentes sources de carbone ont des compositions isotopiques distinctes (Figure 18-3) et 

contribuent en proportions variables au carbone total dissous. La signature en δ13CCMTD (Carbone Minéral 

Total Dissous) d’une eau permet donc d’évaluer la nature des échanges calco-carboniques se produisant 

pendant le parcours souterrain et de déterminer l’(les) origine(s) du carbone.  

Les eaux thermominérales des Vieux-Bains ont des pressions partielles en CO2 très élevées (pCO2 

d’environ 0,8atm à la PSC ; Tableau 18-2 et Figure 18-4) proches des caractéristiques des eaux thermales 

carbogazeuses. Les eaux de la SF et de la source Massiago se distinguent par des pCO2 plus faibles 

(respectivement de 0,01atm et de 0,11atm), ce qui est cohérent avec les dégagements moins abondants 

observés à la surface de la Source Massiago.  

 

 

Figure 18-3 : Composition isotopique en 13C des eaux thermominérales et froides de Salins-les-Thermes 
(données de cette étude 2014) et des différents réservoirs de CO2 (d’après Blavoux, 1995 ;  Clark et Fritz, 1997 ; 
Arnórsson, 2000).  

 

Les eaux de ces sources (PSC, GSC, SF, Massiago) ont néanmoins des teneurs en δ13CCMTD proches 

comprises entre -1,5‰ à la PSC à -0,5‰ vs PDB à la SF. Ces valeurs correspondent à des teneurs de 

carbone d’origine minérale comme celles des roches carbonatées marines et du métamorphisme des 

carbonates sédimentaires. Un apport de CO2 magmatique le long des grands accidents structuraux 
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(cf. chapitre II.5.3) dans les circulations d’eaux souterraines ne peut cependant pas être négligé, alors qu’une 

influence de la MO fossile aurait été marquée par des valeurs plus négatives. 

Les eaux de la nappe se distinguent des eaux de sources avec une teneur en δ13CCMTD de -7,1‰, 

caractéristique du CO2 atmosphérique. La pCO2 de ces eaux (log(pCO2) = -2,3) est aussi cohérente avec les 

conditions de nappe libre ; la pCO2 peut être plus importante que celle atmosphérique en raison d’échanges 

gazeux faibles. De plus, la composition en δ13CCMTD de la nappe ne semble pas influencée par un 

enrichissement qui aurait marqué un apport de la remontée thermominérale dans les eaux de la nappe. 

 
 

δ13CCMTD p CO2 éq. *

vs PDB ‰ atm.

PSC -1.5 0.798

GSC -1.3 0.574

SF -0.5 0.011

Massiago -0.8 0.112

Nappe -7.1 0.005

Incertitudes des données 2014 : δ13C ± 0,1‰ 

* p CO2 équilibrante déterminées avec le logiciel Diagramme (v.2.0.0.70)

Point

 

Tableau 18-2 : Données isotopiques du 13C et les pressions partielles en CO2 calculées pour les eaux 
thermominérales et froides du site de Salins-les-Thermes (données de cette étude 2014). 

 

 

Figure 18-4 : Composition isotopique en 13C en fonction des logpCO2 des eaux thermominérales et froides de 
Salins-les-Thermes ; pCO2 à l’équilibre calculées avec le logiciel Diagramme (version 2.0.0.70). 

 
 

18.4.2. Le δ13CCO2 de la phase gazeuse  

La composition isotopique du 13C du CO2 de la phase gazeuse est aussi couramment utilisée pour 

définir l’origine du carbone. Un prélèvement des gaz de la GSC a été fait par Siméon en février 1979 avec 

cet objectif. Les dosages du 13C et de l’18O ont été réalisés par un spectrographe à double collection au 
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Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon par B. Blavoux. Les valeurs sont de δ13CCO2g = -8,8 ‰ vs 

PDB et  δ18OCO2g = +14,3 ‰ vs SMOW. 

Différentes études, synthétisées dans Winckel (2002) et Blavoux (1995), s’accordent sur le fait que 

des teneurs en δ13C du CO2(g) de -8 à -4‰ sont caractéristiques d’une origine endogène magmatique, alors 

que des teneurs enrichies de l’ordre de -2 à 2‰ marquent une origine endogène liée au métamorphisme de 

carbonates sédimentaires. Le CO2 d’origine exogène biogénique a une composition isotopique plus légère 

qui varie de -25 à -14‰ en δ13CCO2g. 

Ces résultats suggèrent une origine magmatique et non métamorphique au CO2 endogène des eaux 

thermominérales de Salins, en accord avec les conclusions de Siméon (1980). Les eaux fortement chargées 

en CO2 profond favorisent la dissolution supplémentaire de carbonates (Blavoux, 1995). La composition en 

δ13CCMTD des eaux thermominérales de Salins est donc influencée par la dissolution des roches carbonatés, 

ainsi que par du CO2 magmatique. 

 

Conclusion 

Les eaux thermominérales de Salins contiennent au moins 230mg/l en CO2 dissous, issu d’un flux 

d’origine endogène magmatique qui favorise la dissolution de roches carbonatées (non métamorphique) lors 

de la remontée hydrothermale. Les flux de CO2 issus de dégagements magmatiques profonds circulent le 

long des grands accidents structuraux et peuvent ainsi rejoindre les circuits d’écoulement d’eaux 

souterraines en profondeur. Il n’est donc pas nécessaire que les eaux souterraines de Salins soit au contact 

des roches cristallines du socle pour acquérir leur caractère carbogazeux. 

Les autres gaz dissous dans ces eaux (Figure 18-2) sont contenus dans l’atmosphère mais certains 

(radon et hélium par exemple) peuvent aussi avoir une origine endogène par désintégration d’éléments 

contenus dans les roches. De nouvelles analyses de la composition de la phase gazeuse, comprenant des 

analyses isotopiques, seraient intéressantes car elles pourraient également renseigner sur les conditions de 

recharge (température de recharge ou temps de résidence, avec les rapports Ar/Kr/Xe et les isotopes 39Ar 

et 81Kr) ou de mélange (radon 222Rn) (Arnórsson, 2000). 

 

 

19. Les précipités de boues 

Les sources thermominérales de Salins présentent d’importants dépôts de boues rougeâtres au fond 

des bassins et sur les parois des canalisations. Ces précipités se forment au niveau des émergences lorsque 

les eaux souterraines arrivent au contact de l’atmosphère. Ils sont dus à la floculation d’oxydes 

(agglomération lâche de particules) à partir de colloïdes en suspension (particules < 10µm) et à leur 

précipitation. L’étude de la composition de ces précipités en éléments majeurs, traces et terres rares peut 

fournir des informations supplémentaires sur les interactions eau-roche (cf. chapitre IV.14.4 pour les 

conditions de prélèvement et d’analyses). 
 

19.1. Les éléments majeurs 

Aux émergences des Vieux-Bains, les boues sont principalement composées d’oxydes de Fe (49 à 

57%), de Si (6,4 à 8,7%), de Ca (4,3 à 13,3%) et de Al (0,8 à 3,2%) (Figure 19-1a). Elles contiennent plus de 

calcium que de magnésium, et les teneurs en Na2O sont sous-estimées en raison de la dissolution par lavage 
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du NaCl dans les échantillons avant analyse. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par fluorescence X 

et diffraction X par Siméon en 1980 sur les précipités des Sources Chaudes. La diffraction X a aussi permis 

de déterminer la présence non négligeable de quartz, feldspaths et, d’illite, micas et argiles et de préciser les 

teneurs en calcite (16% de CaCO3). En effet, la perte au feu de 20% dans les analyses réalisées en 2012 

comprend le CO2 des carbonates et la MO potentielle.  

Les précipités de la Source Massiago se distinguent par des proportions plus faibles en Fe2O3 

(24,4%) et plus élevées en SiO2 (29,4%) ainsi que dans la majorité des autres éléments dans une moindre 

mesure (Figure 19-1a). 

  

19.2. Les éléments traces 

Les précipités boueux contiennent de nombreux éléments traces dont les teneurs sont très variables, 

de moins de 1 à 69480 ppm (Figure 19-1b). En effet, les conditions redox jouent un rôle majeur dans la 

mobilité des éléments en favorisant la présence de chacun sous forme dissoute ou précipitée. Ainsi, des 

éléments traces complémentaires ont été analysés dans les précipités (Be, Bi, Cr, Ga, Ge, Hf, Nd, Ni, Sc, Sb, 

Sn, Ta, Th, V, Zr) et les éléments déjà reconnus dans la phase dissoute (As, Ba, Cd, Co, Cs, Cu, Mo, Pb, 

Rb, Sr, U, W, Zn) présentent des proportions différentes (cf. chapitre IV.16.4.2). 

Les précipités des différentes émergences sur le site des Vieux-Bains ont des teneurs en éléments 

traces similaires. Ils se caractérisent par des concentrations particulièrement importantes en As (44900 à 

69480 ppm) liées à la présence d’oxydes de fer sur lesquels l’As se fixe, et en Sr (1004 à 2092 ppm) 

caractéristique des évaporites (cf. chapitre IV.16.4.2). La présence de Sb en teneur importante (68 à 202 

ppm), de Ni et Co, entres autres, suggèrent un probable contact avec des roches du socle (roches vertes ?). 

Les précipités de la Source Massiago ont une composition proche de celle des Vieux-Bains qui se 

distingue néanmoins par des teneurs en As et Sr plus faibles (respectivement de 16970 et de 696 ppm) et 

plus élevées principalement en Ba, Co, Cr, Mo, Ni, Pb et Zn.  

 

19.3. Les terres rares 

Les éléments terres rares (REE) sont considérés comme des traceurs géochimiques des interactions 

eau-roche puisque la signature en REE, normalisés à une roche standard commune, d’une eau souterraine 

est similaire à celle de la roche traversée. Les teneurs en REE dans les eaux sont donc contrôlées par la 

roche source ainsi que par la composition chimique de la solution, les conditions physico-chimiques (pH, 

redox) et les processus de complexation et de transport sur les phases particulaires. Négrel et al. (2000) ont 

observé que des eaux riches en CO2 et au pH neutre (6-7) ont une haute capacité de mobilisation car les 

REE sont préférentiellement complexés avec des carbonates (sous forme de CO3
2- principalement et 

HCO3
2-). Plusieurs études (Protano et Riccobono, 2002 ; Biddau et al., 2009) ont aussi mis en évidence une 

corrélation entre les teneurs en REE et en fer dans les eaux, suggérant un transport des éléments par 

sorption sur les colloïdes de fer. Des processus de fractionnement en fonction de la présence de matières en 

suspension et de particules colloïdales peuvent ainsi affecter la signature en terres rares dans les eaux. 

Lors de la normalisation des teneurs par un standard commun - comme le Post-Archean Australian Shales 

(PAAS ; McLennan, 1989) - la signature de la fraction dissoute serait enrichie en REE lourds et celle de la 

matière en suspension en REE légers alors que la phase colloïdale ne serait pas affectée (Biddau et al., 2009). 
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Figure 19-1 : Composition géochimique des précipités de boues des émergences thermominérales de Salins-
les-Thermes ;  a Oxydes précipités, b. Eléments traces, c. Terres Rares normalisées au PAAS (McLennan, 1989), 
données de cette étude 2014. 
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Dans cette étude, les teneurs en REE contenus dans les boues ferreuses (colloïdales) des émergences 

de Salins ont été normalisées au PAAS ( Figure 19-1c) afin de tenter une comparaison des signatures avec 

celles établies pour les eaux des différents aquifères types de la ceinture alpine par Biddau et al. (2009) ; en 

considérant que ces dernières sont peu affectées par les processus de fractionnement en absence de phase 

particulaire dans les échantillons non-filtrés. 

Les précipités boueux de Salins ont des rapports de teneurs en REE plus élevées que celles des 

eaux souterraines de la ceinture alpine puisque les phases colloïdales sont enrichies par rapport aux phases 

dissoutes (Biddau et al., 2009). Sur le site des Vieux-Bains, les précipités ont des spectres de forme convexe 

traduisant un enrichissement en REE de masses intermédiaires par rapport aux REE lourds et légers. 

Cela semble correspondre à la signature des eaux souterraines des aquifères carbonatés (Biddau et al., 2009) 

mais ces spectres seraient cependant caractéristiques de la présence d’oxydes de fer, enrichis en terres rares 

intermédiaires (Protano et Riccobono, 2002). Les signatures ne montrent pas d’autre anomalie indicatrice 

d’une roche réservoir type. En effet, des anomalies en Ce sont souvent observées dans les eaux souterraines 

sous condition oxydante dues à la rétention préférentielle du Ce dans la phase solide (Biddau et al., 2009). 

Un contact potentiel avec des roches cristallines (anomalies négatives en Ce et Eu et enrichissement en 

REE lourds) ou même avec les formations évaporitiques (anomalie en Eu plus marquée qu’en Ce) ne sont 

pas mis en évidence. 

Les précipités de la Source Massiago ont une signature en REE moins marquée par un 

enrichissement en ETR intermédiaires probablement grâce à la teneur en oxydes de fer plus faible. 

L’anomalie en Eu sans enrichissement en REE lourds se rapproche de la signature des aquifères 

évaporitiques.  

 

Conclusion 

Les précipités de boues de Salins sont principalement composés, en plus de NaCl,  d’oxydes de fer 

(56%) formés au niveau des émergences au contact de l’atmosphère et sont riches en éléments traces. 

Ils contiennent les éléments analysés dans la phase dissoute qui sont principalement issues des formations 

évaporitiques. La présence non négligeable de feldspaths, mise en évidence par les analyses de 1980, et des 

éléments traces tels que le Sb, Ni et Co, analysés en 2012, permettent de suggérer un possible contact entre 

les eaux souterraines et les roches du socle. Les signatures en terres rares aux sources des Vieux-Bains sont 

marquées par l’abondance des oxydes de fer et ne sont donc pas caractéristiques d’un réservoir type. 

 

Les précipités de la Source Massiago se distinguent de ceux des Vieux-Bains par une proportion en 

oxydes de Si (29,4%) plus abondante qu’en oxydes de Fe (24,4%). La composition en éléments traces est 

similaire mais montre de teneurs en éléments significativement différentes et non caractéristique d’une 

dilution. La signature en terres rares, moins marquée par les oxydes de fer, se rapproche de celles des 

aquifères évaporitiques. Ces résultats soutiennent l’hypothèse que les eaux de la Source Massiago sont issues 

d’un circuit hydrothermal distinct, toutefois dans un contexte géologique similaire. 
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20. Les phénomènes de mélange 

L’étude hydrochimique a mis en évidence des phénomènes de mélange importants affectant les 

remontées des eaux thermominérales des sites des Vieux-Bains et de la Source Massigo à Salins. 

Nous discuterons ici des hypothèses de mélanges établies grâce aux outils hydrochimiques sur les 

différentes émergences, afin de quantifier les proportions de mélange des pôles purs identifiés à partir des 

aquifères potentiels (Doublet et al., 2014b). 

 

Sur le site des Vieux-Bains, les eaux de la GSC, des émergences secondaires et de la SF ont des 

caractéristiques physico-chimiques intermédiaires entre les eaux de la PSC et des eaux froides peu 

minéralisées. La PSC représente le pôle thermominéral puisque ces eaux peuvent être considérées non 

mélangées avec des eaux froides (cf. chapitre IV.16.2). Les pôles froids peuvent correspondre aux 

écoulements dans le versant, constitués de calcaires dolomitiques, ou dans le remplissage quaternaire de 

fond de vallée. Les émergences peuvent ainsi chacune être influencées par l’un et/ou l’autre des pôles 

froids.   

Les eaux thermominérales sont caractérisées par un faciès hyperminéralisé chloruré sodique (NaCl). 

Les eaux du réservoir alluvial et du Doron-de-Bozel sont plus faiblement minéralisées et sulfatées calciques 

(CaSO4). La composition chimique du pôle versant pur n’est pas identifiée car la seule émergence connue 

aux écoulements du versant est la SF, et ces eaux sont caractérisées par un mélange avec les eaux 

thermominérales. Le faciès chimique (Cl-SO4-Na-Ca) de la SF n’est donc pas représentatif des eaux du 

versant. Les éléments traces ne permettent pas de différencier les eaux froides et par conséquent leur 

contribution respective dans les mélanges avec les eaux thermominérales. 

Des hypothèses sur la composition des pôles purs théoriques seront donc posées afin d’estimer les 

proportions de mélange aux différentes émergences. 

 

La Source Froide 

La Source Froide est principalement alimentée par les eaux du versant (cf. chapitre III.11.2) et l’étude 

hydrochimique a mis en évidence un mélange avec des eaux thermominérales. Elles contiennent, en effet, 

du NaCl et les éléments traces caractéristiques du pôle thermominéral. 

Nous avons tenté, dans un premier temps, de reconstituer la composition en éléments majeurs d’un 

pôle pur correspondant aux eaux circulant dans le versant sensu stricto, en posant comme hypothèse 

l’absence de Cl (et de Na) dans ces eaux. 

Le mélange binaire basé sur la loi de conservation des masses est représenté par :    

     QSF.CSF = QPT.CPT + QPV.CPV   

avec QSF, QPT et QPV les débits respectifs de la SF, du pôle thermominéral et du pôle versant, et CSF, CPT et 

CPV les concentrations en éléments et température de chacun des pôles et de la SF. 

Le rapport de débit r s’obtient par :       r = QPV /QPT = (CPT - CSF) / (CSF - CPV) 

et la composition théorique du pôle versant est déduite par :          CPV = 1/r (CSF - CPT) + CSF 

Les calculs sont effectués sur les données de 2012 et 2014 de cette étude, et le pôle thermominéral 

est représenté par les paramètres de la PSC. 
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Les résultats montrent que les teneurs en éléments obtenues pour les eaux du versant sont proches 

de celles de la nappe et du Doron (Tableau 20-1 et Figure 20-1). Les écarts s’inscrivent dans la gamme 

d’incertitude sur les résultats obtenus. Par conséquent, la composition théorique du pôle versant ne permet 

pas de distinguer les pôles froids dans les processus de mélange. 

Les fortes teneurs en Ca-SO4 dans les eaux du versant reconstituées impliqueraient que les eaux du 

versant ne circulent pas uniquement en contact de calcaires dolomitiques mais aussi au contact de gypses 

et/ou anhydrites, avant de se mélanger avec les eaux thermominérales pour donner la composition des eaux 

de la SF. 

 

Notons, néanmoins, que ces estimations ne prennent pas en compte les réactions de précipitation ou 

dissolution secondaires pouvant se produire lors du mélange d’eaux chaudes et froides et modifier les 

teneurs en éléments. 

 
 

T Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K

°C mEq/l mEq/l mEq/l mEq/l mEq/l mEq/l mEq/l

2012 PSC (PT) 39 241.89 52.49 17.35 46.66 13.88 267.94 2.38

SF 12.6 12.30 14.07 4.88 12.59 4.48 13.48 0.17

PF th. 18.7 ± 2.6 11.2 ± 0.3 0 12.0 ± 1.5 4.2 ± 0.5 10.8 ± 1.3 4.0 ± 0.5 0 0.05 ± 0.03

2014 PSC (PT) 39.200 255.23 54.24 15.25 55.69 13.08 254.94 2.29

SF 12.000 17.88 17.29 2.30 18.91 4.99 15.35 0.20

PF th. 13.3 ± 1.9 9.9 ± 0.4 0 14.5 ± 1.9 1.3 ± 0.3 16.1 ± 2.0 4.4 ± 0.5 0 0.04 ± 0.04

Incertitudes sur les résultats estimées en considérant une incertitude absolue de 10% sur les éléments

PointsDate R (QPF/QPT)

 

Tableau 20-1 : Calculs de la composition en éléments majeurs du pôle versant théorique (PVth) dans 
l’hypothèse d’absence de Cl dans les eaux traversant les calcaires dolomitiques ; ils sont basés sur la loi de 
conservation des masses pour un mélange binaire entre les eaux du versant et les eaux thermominérales à la Source 
Froide, à partir des données de 2012 et 2014 de cette étude. 

 
 

 

Figure 20-1 : Faciès chimique du pôle versant théorique (PVth) dans l’hypothèse d’absence de Cl dans les 
eaux traversant les calcaires dolomitiques ; les calculs sont basés sur la loi de conservation des masses pour un 
mélange binaire entre les eaux du versant et les eaux thermominérales à la Source Froide, à partir des données de 2012 
et 2014 de cette étude. 
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Bien qu’il n’ait pas été possible de distinguer d’élément caractéristique au pôle versant, nous avons 

estimé les proportions du mélange binaire à la SF à partir de l’hypothèse d’absence de Cl dans le pôle 

versant théorique. Le calcul est appliqué sur les teneurs en Cl des analyses de cette étude et des données 

ARS de 2012 à 2014. Ainsi, la SF principalement alimentée par les écoulements du versant contient entre 

4,3 et 7% d’eaux thermominérales, avec une moyenne de 6% sur cette période. 

 Les calculs de mélange ne peuvent pas être fait avec les autres éléments car ils sont susceptibles 

d’être présents dans les différents pôles ou d’intervenir dans des réactions chimiques secondaires lors des 

mélanges (précipitation de Ca…) ou lors des processus d’oxydation à la surface des émergences (Fe, As…). 

Les compositions isotopiques n’ont pas été utilisées car les données doivent être validées par des analyses 

complémentaires. 

 

La Grande Source Chaude  

Seules les données isotopiques (δ18O et δ2H) ont fourni des indications sur les mélanges à la GSC 

(cf. chapitre IV.17.22.2). Elles permettent également de distinguer les eaux de la nappe et du Doron. Les 

eaux de la GSC seraient constituées d’un mélange des eaux thermominérales (PSC) avec des eaux du 

réservoir alluvial qui se distinguent des eaux de la nappe prélevées dans le piézomètre. En effet, les eaux du 

piézomètre correspondraient à une nappe superficielle alimentée par les écoulements du versant, et le 

mélange avec les eaux alluviales ne seraient pas forcément homogène dans le remplissage plus en 

profondeur. Dans cette hypothèse, les eaux du réservoir alluvial alimentant en partie la GSC seraient peu 

influencées par les écoulements du versant, donc plus profondes que les eaux de la nappe superficielle. 

La composition isotopique du réservoir alluvial profond serait similaire à celle du Doron, donc peu 

modifiée par les circulations dans le remplissage. 

La confirmation de cette hypothèse nécessite l’acquisition de données isotopiques complémentaires, 

ainsi que des données sur le remplissage quaternaire. Néanmoins, les proportions de mélange peuvent être 

estimées à partir des teneurs en Cl de 2014 aux PSC, GSC et dans le Doron. Ainsi, la GSC serait constituée 

de 76% d’eaux thermominérales (PSC) et 24% d’eaux du réservoir alluvial de composition chimique 

similaire à celle du Doron. 

 

Les émergences secondaires 

Les émergences secondaires se situent dans un contexte d’émergence similaire à la GSC. Le (ou les) 

pôle(s) froid(s) des mélanges affectant ces émergences n’ont pas pu être identifiés en l’absence de données 

isotopiques. Différents modèles de mélange sont possibles ; les eaux du pôle thermominéral peuvent être 

mélangées avec les eaux du versant, de la nappe superficielle ou du réservoir alluvial profond 

(chimiquement similaire à celles du Doron). Dans l’hypothèse de mélanges binaires, les pourcentages de 

mélange sont estimés avec les teneurs en Cl des émergences GS.03, SF.04, SF.05, PSC, de la Nappe et du 

Doron pour les analyses de 2012 et 2014 de cette étude, et la teneur en Cl du pôle versant est supposée 

nulle.  

Les résultats (Tableau 20-2) montrent qu’aux sources GS.03 et SF.04 les proportions de mélange 

sont peu différentes quel que soit le modèle de mélange et le jeu de données. L’émergence GS.03 serait ainsi 

composée d’environ 49% d’eaux thermominérales et 51% d’eaux froides indifférenciés, alors que les eaux 

de SF.04 contiendraient à peine 1 à 2% d’eaux thermominérales en 2014. Seule SF.05 montre différentes 

proportions entre les modèles de mélange, ce qui ne permet pas de faire d’estimation. Il semble cependant 

qu’il y ait une augmentation des eaux  du pôle thermominéral entre 2012 et 2014. 
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Ainsi, l’apport d’eaux thermominérales est très variable d’une émergence secondaire à l’autre et 

peut varier dans le temps, et les pôles froids sont indifférenciés. 

 

2012 2014

GS.03 PT + PV 47 51

PT + Nappe 47

PT + Doron 51

SF.05 PT + PV 26 79

PT + Nappe 47

PT + Doron 51

SF.04 PT + PV 2

PT + Nappe

PT + Doron 1

Points
% Pôle Thermominéral

Modèle de mélange

 

Tableau 20-2 : Estimation des pourcentages d’eaux issues du pôle thermominéral dans les émergences 
secondaires du site des Vieux-Bains de Salins-les-Thermes à partir de plusieurs modèles de mélange ; PT : 
pôle thermominéral équivalent à la PSC, PV : pôle versant avec Cl=0, Nappe : nappe superficielle prélevée dans le 
piézomètre, Doron : eaux du remplissage alluvial considérées chimiquement similaires à celles du Doron. 

 
 

La source Massiago 

Les eaux thermominérales de la Source Massiago ont montré des caractéristiques physico-chimiques 

qui tendent à se distinguer des eaux du site des Vieux-Bains. Les précipités de boue de Massiago se 

distinguent particulièrement par des teneurs en éléments différentes de celles des Vieux-Bains et non 

caractéristiques de phénomènes de mélange ou de dilution avec les eaux thermominérales des Vieux-Bains. 

Ainsi, les eaux de la Source Massiago ne correspondent pas à un mélange avec des eaux thermominérales de 

composition similaire au pôle thermominéral du site des Vieux-Bains. 

L’étude des indices de saturation a, néanmoins, mis en évidence que ces eaux thermominérales sont 

mélangées avec des eaux froides. Selon les données isotopiques (δ18O et δ2H), elles seraient probablement 

issues des écoulements du versant calcaire dolomitique. Cette hypothèse doit cependant être vérifiée à partir 

de données isotopiques complémentaires. L’estimation de proportion de mélange n’est dans ce cas pas 

possible en l’absence d’un pôle thermominéral pur sur ce site. 

 

Des analyses chimiques et isotopiques complémentaires, et plus régulières, sur l’ensemble des eaux 

thermominérales et froides du site permettraient de vérifier les hypothèses de mélange. L’utilisation de 

modèles inverses grâce à des logiciels de modélisation hydrochimiques (Phreecq, Netpah) permettrait une 

quantification des mélanges plus précise puisque les réactions chimiques secondaires seraient prises en 

compte. Ils nécessitent néanmoins de connaître la composition des pôles purs, les phases minérales et 

gazeuses présentes et de fixer des contraintes d’ajustement (sur l’alcalinité, le pH ou le Eh) pouvant 

influencer les résultats sur certains éléments. 
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21. Conclusion : synthèse de l’étude hydrogéochimique  

Les interactions eau-roche et eau-gaz ont été étudiées dans ce chapitre. Les interprétations se basent 

sur les analyses des éléments majeurs, mineurs et traces des eaux et des précipités de boues, ainsi que sur les 

analyses isotopiques sur les eaux et gaz, pour l’ensemble des eaux thermominérales et froides présentes sur 

le site de Salins-les-Thermes. Ces analyses ont permis de définir les roches réservoirs à l’origine de la 

minéralisation des différents types d’eau et d’identifier les caractéristiques potentielles des pôles purs 

(thermominéral, alluvial, versant) à partir des aquifères identifiés. Les interactions entre les différents 

aquifères ont été établies grâce à l’étude des mélanges observés aux différentes émergences et sont 

synthétisées dans la Figure 21-1. 

 

Les eaux thermominérales du site des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes sont caractérisées par 

un faciès hyperminéralisé chloruré sodique (29mS/cm à 25°C avec 14,6g/l de NaCl), des dégagements 

carbogazeux (au moins 230mg/l en CO2 dissous) et d’importantes précipitions d’oxydes de fer aux 

émergences. Les eaux de la Petite Source Chaude (PSC) sont considérées comme les plus représentatives du 

pôle thermominéral sur la période 2012-2014. 

La minéralisation des eaux est acquise au contact des formations évaporitiques du Trias, 

principalement par la dissolution d’anhydrite et de gypse contenant de la halite (environ 4000m3/an de 

halite et 750m3/an d’anhydrite et/ou gypse dissous par le flux thermal, selon les bilans de masses) et, dans 

une moindre mesure, de la dissolution de calcaire dolomitique (270m3/an de dolomite). Des échanges 

cationiques avec les argiles (Ca-Na, NH4) pourraient également intervenir dans l’équilibre chimique des 

eaux. Le volume moyen d’argiles nécessaire aux échanges Ca-Na a été estimé à 10000m3/an, en considérant 

que les argiles présentes sur la zone d’étude sont uniquement des illites. Les eaux thermominérales sont 

également enrichies en éléments mineurs et traces au contact des roches évaporitiques (Sr, Rb, Li, Mn, Cu, 

Cd, U, Br, Zn). Cependant, l’hyperminéralisation associée aux formations gypseuses masque les marqueurs 

spécifiques des autres formations géologiques pouvant constituer l’aquifère profond ou intervenir dans le 

circuit des eaux souterraines, comme les formations calcaires du Crétacé ou les formations détritiques du 

Houiller du Permo-Trias. Seules les fortes teneurs en Si dans les eaux, généralement caractéristiques d’un 

contact avec des roches cristallines en profondeur, peuvent être reliées à une circulation des eaux dans les 

quartzites fracturées du Trias de l’unité de Moûtiers. Cette formation pourrait alors constituer une zone 

d’infiltration des eaux météoriques et permettre leur circulation en profondeur. La température des eaux 

plus élevée en profondeur favoriserait, en effet, l’acquisition des fortes teneurs en Si au contact des 

quartzites. La présence de Ti, Co, W et Ag dans les eaux et de Sb, Ni, Co et de feldspaths dans les précipités 

de boues permet de suggérer un contact entre les eaux souterraines et les roches du socle. Cependant, ces 

roches ne sont pas forcément en place ; elles peuvent être présentes en blocs d’arrachement tectoniques 

dans les gypses des contacts chevauchants (Gasquet, 1979). 

 

L’aire d’alimentation du système hydrothermal est estimée dans cette étude à environ 1600m 

d’altitude, grâce à un gradient altitudinal local (La Léchère ; Dray, 2003) et en prenant en compte les 

mélanges observés. Ce résultat est plus cohérent dans le contexte hydrogéologique local que les altitudes 

proposées dans les études antérieures, soit 2700m selon Siméon (1980) et 2400m selon le BRGM (Barat, 

1988). Cependant, l’âge des eaux n’étant pas connu, l’altitude de l’aire d’alimentation peut être surestimée 

dans le cas d’eaux très anciennes (âgées de plusieurs milliers d’années) infiltrées lors d’une période plus 
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froide que l’actuel. L’application de géothermomètres adaptés aux aquifères évaporitiques (SiO2, SO4/F2, 

méthode des indices de saturation sur l’anhydrite et de la calcédoine…) sur les eaux considérées non 

mélangées de la PSC en 2012-2014, a permis une nouvelle estimation de la température des eaux dans le 

réservoir profond. En effet, les études précédentes n’avaient pas pris en compte les phénomènes de 

mélange dans leur estimation (100°C en moyenne selon Siméon (1980) et à 70°C selon (Barat, 1980)). Ainsi, 

les eaux thermales atteindraient, selon notre étude, une température de 60°C, soit une profondeur de 2km 

environ en considérant un gradient géothermique moyen de 30°C/km. C’est probablement en profondeur 

que le flux de CO2 magmatique rejoint le circuit hydrothermal grâce aux grands accidents structuraux du 

socle et aux contacts chevauchants. Ce flux favorise dans la suite du circuit la dissolution des formations 

carbonatées du Trias. Lors de la remontée, les eaux thermominérales se refroidissent par conduction pour 

atteindre une température de l’ordre de 40°C à l’émergence de la PSC. Dans la partie terminale, elles 

peuvent être mélangées avec les eaux froides peu profondes du remplissage alluvial ou du versant, comme 

aux émergences secondaires et à la Grande Source Chaude (GSC). 

La chronique des données historiques a mis en évidence une augmentation significative des 

températures et des compositions chimiques des eaux de la PSC et, en moindre importance, à la GSC entre 

1980 et le début des années 2000. Ces augmentations distinctes induisent une évolution à long terme des 

processus de mélanges entre les eaux thermominérales profondes et des eaux froides peu profondes au 

niveau de la zone d’émergence. Depuis 2000, les valeurs restent très stables (variations inférieures à 10%) et 

les eaux de la PSC prélevées en 2012 et 2014 sont considérées comme les plus représentatives du pôle 

thermominéral car elles seraient, selon l’étude des géothermomètres, peu, voire pas affectées par les 

mélanges. La différence de composition isotopique en δ18O et δ2H à la PSC (en 1980) et à la GSC (en 1980 

et 2014) par rapport à la PSC (en 2014) suggère un mélange des eaux thermominérales avec des eaux du 

réservoir alluvial profond. Dans l’hypothèse où les eaux alluviales profondes ont une composition chimique 

similaire à celle du Doron, la proportion de ces eaux dans un mélange avec des eaux thermominérales à la 

GSC est estimée à 24%, à partir des teneurs en Cl. 

 

Les eaux thermominérales de la Source Massiago présentent des caractéristiques physico-

chimiques proches de celles des Vieux-Bains (23,7°C, 8mS/cm et 2g/l de NaCl en moyenne entre 2012 et 

2014) avec des variations importantes au cours du temps, plus probablement liées aux conditions 

hydrodynamiques qu’aux conditions climatiques. 

Néanmoins, cette source se distingue d’un simple mélange entre les eaux thermominérales du site des 

Vieux-Bains avec des eaux froides plus superficielles. En effet, les variations des paramètres physico-

chimiques des eaux de Massiago diffèrent des mélanges observés sur le site des Vieux-Bains. De plus, 

la composition des précipités de boues de Massiago présente des teneurs plus faibles principalement en 

oxydes de fer, en As et Sr et plus élevées en SiO2, Al2O3, CaO et en nombreux éléments traces (Ba, Co, Cr, 

Mo, Pb, Zn…) par rapport à celle des Vieux-Bains. Les proportions en éléments dans les précipités de 

Massiago sont significativement différentes de celles des Vieux-Bains et ne sont pas caractéristiques d’une 

dilution. Les teneurs en éléments traces dans les eaux ne permettent pas une telle distinction ; seul un faible 

enrichissement en Mg indique une contribution plus importante des calcaires dolomitiques dans la 

composition chimique des eaux. Ces résultats sont en accord avec les conclusions de Siméon (1980). 

Les eaux de Massiago présentaient alors des teneurs en 3H inférieures à celles des eaux thermominérales des 

Vieux-Bains, ce qui excluait une simple dilution de ces eaux thermominérales avec des eaux froides à la 

Source Massiago.  
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L’ensemble de ces observations soutient l’hypothèse que les eaux thermominérales de la Source 

Massiago sont issues d’un circuit hydrothermal distinct à celui des Vieux-Bains. Les compositions 

hydrochimiques similaires sont liées au fait que les eaux souterraines circulent dans le même contexte 

géologique. La température du réservoir profond alimentant la Source Massiago n’a pas pu être estimée à 

cause d’un mélange significatif des eaux thermominérales avec probablement les eaux du versant, d’après les 

compositions isotopiques en 18O et 2H. Les traçages réalisés par Siméon (1980) avaient également mis en 

évidence un possible apport des écoulements du versant dans cette source. Enfin, l’aire d’infiltration serait 

au moins à 1700m d’altitude environ, en considérant ce mélange, et serait surestimée en cas d’eaux très 

anciennes.  

 

La Source Froide (SF) est principalement alimentée par les écoulements du versant ; ceci a 

particulièrement été mis en évidence par la pollution aux hydrocarbures en 2007/2008 (cf. chapitre III.9.1). 

La chimie des eaux de la SF n’est pas caractéristique d’un réservoir calcaire dolomitique et aucune autre 

source, permettant de caractériser ce réservoir, n’est connue. 

Les eaux de la SF présentent des températures et conductivités moyenne de 12,4°C et 3,2mS/cm, 

avec des variations saisonnières anti-corrélées et décalées par rapport aux eaux du Doron. Elles sont 

caractérisées par un faciès Cl-SO4-Na-Ca, mais ont montré des augmentations de température et 

minéralisation progressives ou ponctuelles au cours du temps, avec des enrichissements significatifs en 

NaCl pouvant atteindre 4,2g/l. Ceci met évidence un apport, à long et court termes, d’eaux 

thermominérales dans cette source. La présence d’éléments traces similaires à ceux rencontrés dans les eaux 

thermominérales (Sr, Rb, Li, Mn…) et la variation des compositions isotopiques en 18O et 2H des eaux 

confirment le mélange.  

Cependant, l’hyperminéralisation des eaux thermominérales empêche l’identification d’un élément 

marqueur spécifique au réservoir calcaire dolomitique. Nous avons donc tenté de reconstituer la 

composition théorique en éléments majeurs du pôle versant pur, à partir d’un mélange binaire avec les eaux 

thermominérales et avec l’hypothèse d’absence de Cl dans les eaux du versant. Les résultats montrent une 

composition théorique des eaux du versant similaire à celles de la nappe et du Doron, alors qu’elles 

émergent 1,6m au-dessus du niveau de la nappe. Ceci ne permet donc pas de distinguer les eaux froides 

entre elles, mais suggère que les eaux du versant pourraient également être en contact avec du gypses et/ou 

anhydrite avant le mélange avec les eaux thermominérales.  

En prenant en considération le mélange, l’altitude moyenne d’infiltration des eaux circulant dans le 

versant est estimée inférieure à 830m, et dans l’hypothèse d’absence de Cl dans les eaux du versant, les eaux 

de la SF contiendraient en moyenne 6% d’eaux thermominérales. 

 

Les eaux de la nappe et du Doron présentent un faciès sulfaté calcique (CaSO4) très faiblement 

minéralisé, acquis au contact des gypses présents dans les vallées de Salins et des Belleville (confluence en 

amont de Salins), et légèrement enrichi en Mg et HCO3 par les calcaires dolomitiques du Trias.  

En 1980, les paramètres physico-chimiques de ces eaux présentaient des variations saisonnières 

importantes soumises aux conditions climatiques. Les eaux de la nappe, alimentée par le Doron, étaient 

légèrement enrichies par leur circulation dans le remplissage quaternaire (Siméon, 1980). Cette nouvelle 

étude a mis en évidence une modification des conditions d’alimentation de la nappe. En effet, bien que son 

niveau hydrodynamique soit toujours contrôlé par celui du Doron, les températures et conductivités de la 



CHAPITRE IV.  Etude hydrogéochimique 

206 

 

nappe sont significativement plus élevées et leurs variations saisonnières sont inversées par rapport à celles 

du Doron. Les compositions isotopiques des eaux permettent de suggérer un apport d’eaux du versant dans 

le remplissage quaternaire, qui n’affecterait cependant que la partie superficielle du réservoir alluvial 

représentée par les eaux de nappe prélevées dans le piézomètre F1. Les eaux profondes du réservoir alluvial 

seraient chimiquement proches des eaux du Doron et à l’origine des mélanges à la GSC et potentiellement 

aux émergences secondaires. 

 

La zone d’émergence des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes est ainsi le lieu de mélanges des eaux 

thermominérales artésiennes avec les eaux alluviales et/ou des écoulements du versant. Les pôles froids 

sont encore indifférenciés en absence d’élément chimique permettant de les distinguer. Ces mélanges sont 

contrôlés par les conditions hydrodynamiques entre les différents aquifères. L’apport d’eaux 

thermominérales est alors très variable d’une émergence secondaire à l’autre et dans le temps. 
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Chapitre V Conclusion générale 

 
 

Cette conclusion générale présente, dans un premier temps, une synthèse de l’ensemble des résultats 

obtenus et de leurs interprétations, apportant de nouvelles connaissances et hypothèses sur le 

fonctionnement du système hydrothermal. Les conditions d’exploitation et de gestion de la ressource ayant 

également pu être évaluées, nous synthétisons donc, dans un second temps, les préconisations présentées 

aux acteurs de l’activité thermale concernant la vulnérabilité de la ressource thermale et de son exploitation 

actuelle, ainsi que la réalisation d’un forage d’exploitation. 

 

22. Synthèse 

Au terme de cette étude interdisciplinaire associant la géologie, l’hydrodynamique et 

l’hydrogéochimie, de nouvelles connaissances sont apportées sur le fonctionnement du système 

hydrothermal de Salins-les-Thermes. Nous synthétisons ci-dessous les résultats et proposons les hypothèses 

sur ce fonctionnement en suivant le circuit hydrothermal, de la zone d’alimentation jusqu’aux émergences 

artésiennes et le long du parcours souterrain. 

Nous considérons ici uniquement le système alimentant le site des Vieux-Bains puisque nous avons 

mis en évidence que les eaux thermominérales de la Source Massiago sont issues d’un système 

hydrothermal distinct. Les caractéristiques hydrochimiques similaires sur ces deux sites sont liées au fait que 

les eaux souterraines circulent dans le même contexte géologique, en bordure orientale de la zone 

valaisanne. 

 

22.1. Alimentation 

Le secteur de Salins-Moûtiers, situé en bordure orientale du front pennique, est caractérisé par des 

formations géologiques très déformées (plis, nappes, chevauchements) et une fracturation régionale dense. 

Les calcaires dolomitiques et les quartzites du Trias de l’unité de Moûtiers constituent dans ce secteur les 

principaux aquifères permettant des circulations de subsurface et/ou profondes. La compétence de ces 

roches facilite, en effet, leur fracturation dense. Les formations Crétacé et Jurassique des unités de Moûtiers 

et du Quermoz, à l’W-NW des deux formations précédentes et de la vallée de Salins, ne sont pas reconnues 

comme des formations aquifères. À l'E de l’unité de Moûtiers, les formations liasiques subbriançonnaises et 

le Houiller de Salins forment une barrière hydrogéologique aux écoulements profonds.  

Les études antérieures ont estimé, par des outils hydrochimiques, une altitude moyenne de l’aire 

d’infiltration à 2400m (Barat, 1988) et 2700m (Siméon, 1980). Une zone d’alimentation du circuit 

hydrothermal au niveau du Mont Jovet, sommet le plus proche atteignant ces altitudes estimées, nous 

semble peu probable au regard des formations peu perméables devant être traversées (houiller de la zone 

briançonnaise, gypses) et des nombreux fronts de chevauchement qui pourraient interrompre les 

écoulements souterrains. Ces altitudes ont pu être surestimées par les phénomènes de mélange au niveau 

des émergences. Dans ce travail, nous avons démontré que les caractéristiques des eaux de la Petite Source 

Chaude, sur la période 2012-2014, peuvent être considérées comme représentatives du pôle 
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thermominéral ; ces eaux ne sont pas ou peu affectées par des mélanges lors de la remontée. Cette 

hypothèse permet de ré-estimer l’aire d’infiltration à une altitude moyenne de 1600m (±100m). Ce résultat 

permet d’envisager une zone d’infiltration plus proche des émergences de Salins, en cohérence avec un 

schéma de circuit hydrothermal dépendant des structures tectoniques locales. Quatre hypothèses sur la 

localisation de la zone d’alimentation sont proposées  et discutées ci-dessous (Figure 22-1) :  

   - 1 - Zone en rive droite de la vallée de Salins jusqu’à la vallée de l’Isère au NE, au sein de 

l’unité de Moûtiers. Cette zone est constituée d’une structure anticlinale, découpée en écailles 

verticalisées et principalement composée des formations calcaires dolomitiques et des quartzites du 

Trias aquifères ; les eaux thermominérales de la vallée de Salins émergent au pied de cette structure. 

La superficie de cette zone, dépourvue de ruissellement de surface, est estimée suffisante comme 

surface d’infiltration alimentant à la fois le circuit hydrothermal souterrain (surface d’infiltration 

minimale nécessaire de 1,3km²) et les écoulements peu profonds du « réservoir de versant » (surface 

d’infiltration de l’ordre de 0,5 à 1,4km²). Cependant, l’altitude maximale de cette zone est de 1150m 

et les distances entre l’aire d’infiltration et les émergences apparaissent trop faibles pour envisager 

un circuit hydrothermal profond. 

  - 2 -  Zone de l’hypothèse 1 étendue au NE de l’Isère, dans le prolongement de la structure 

anticlinale de l’Unité de Moûtiers. Les formations aquifères atteignent au NE de cette structure 

des altitudes de l’ordre de 1530m. Dans cette hypothèse, il est toutefois difficilement envisageable 

que les écoulements profonds ne soient pas drainés par la vallée de l’Isère, vers le remplissage 

quaternaire, probablement profond, de cette vallée glaciaire encaissée. 

  - 3 - Zone sur le versant E de la vallée de Salins, au-delà de l’unité de Moûtiers. Une zone 

d’altitude moyenne de 1600m est située à seulement 3km des émergences, au sein de la zone 

subbriançonnaise. Dans ce secteur, seule une bande de calcaire du crétacé inférieur orientée NS 

pourrait constituer un aquifère potentiel ; des écoulements souterrains au sein des formations 

schisteuses du Lias et les gypses du Trias considérées imperméables étant peu probables. 

Néanmoins, les contacts structuraux, orientés NNE-SSW et à pendage E, favoriseraient un 

drainage des écoulements souterrains vers le S en direction de la vallée de Brides-les-Bains. Nous 

notons d’ailleurs la présence des systèmes hydrothermaux de Massiago et Brides-les-Bains à 

proximité. 

  - 4 - Zone sur le versant W de la vallée de Salins, dans les unités du Quermoz et/ou de la zone 

ultradauphinoise. Dans le secteur du col de la Coche, la zone ultradauphinoise, composée 

d’écailles de sédiments détritiques d’âge Crétacé-Eocène, se termine en biseaux là où commence 

l’unité du Quermoz. À seulement 3km des émergences, les altitudes atteignent 1535m au sein de 

l’unité du Quermoz et 2000m dans la zone ultradauphinoise. Une telle zone de contact peut jouer 

un rôle dans l’enfouissement des eaux infiltrées. Les contacts tectoniques chevauchants, très 

rapprochés à l’affleurement et plongeant fortement vers le SE, ont des pendages plus faibles en 

profondeur et finissent par se rejoindre (e.g. Ménard, 1988). Dans ce cas, une circulation jusqu’aux 

émergences de Salins nécessite un biseautage des gypses et du Houiller de Salins en profondeur 

permettant un contact des formations de la zone ultradauphinoise ou de l’unité du Quermoz avec 

les formations de l’unité de Moûtiers. L’ascension des eaux se ferait au sein de ces dernières puis en 

longeant le contact gypseux sur sa bordure SE. 
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À ce stade des connaissances et des données acquises, il n’est pas possible de discriminer une de ces 

quatre hypothèses. Toutefois, du point de vue des cheminements souterrains dans le contexte géologique 

local, les hypothèses 1 et 4 sont plus faciles à concevoir que les hypothèses 2 et 3. Les formations des unités 

du Quermoz et de la zone ultradauphinoise (hypothèse 4) ne présentent pas de traceurs hydrochimiques 

distinctifs par rapport aux formations triasiques de l’unité de Moûtiers (hypothèse 1) (cf. infra) ; l’hypothèse 

4 ne peut donc pas être favorisée.  

 

 

Figure 22-1 : Hypothèses de localisation de la zone d’alimentation du système hydrothermal de Salins-les-
Thermes (voir texte) ; carte géologique numérique de Moûtiers (n°751). 
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22.2. Parcours souterrain 

Les eaux infiltrées sont drainées en profondeur vers les chevauchements secondaires associés au 

front pennique. Ceux-ci sont jalonnés d’évaporites du Trias qui ont servi de niveau de décollement aux 

chevauchements entre les unités géologiques. La minéralisation hyper chlorurée-sodique et sulfatée-calcique 

des eaux souterraines est acquise au contact de ces formations évaporitiques, constituées d’anhydrite (en 

profondeur) et de gypse (à proximité de la surface) contenant de la halite. Les eaux s’enrichissent également 

en éléments traces à leur contact (Sr, Rb, Li, Mn, Cu, Cd, U, Br, Zn…).  

Les évaporites étant imperméables en profondeur, les circulations profondes se font le long de ces 

contacts tectoniques. L’hyperminéralisation associée aux formations gypseuses tend à masquer les 

marqueurs spécifiques des autres formations géologiques pouvant constituer l’aquifère profond ou 

intervenant dans le circuit. Néanmoins, les fortes teneurs en Mg et en Si dans les eaux thermominérales 

permettent de suggérer une circulation en profondeur à travers les calcaires dolomitiques et les quartzites du 

Trias de l’unité de Moûtiers. Des échanges cationiques avec les niveaux argileux du Trias (Ca-Na, NH4) sont 

également envisagés. L’importante fracturation des calcaires dolomitiques et des quartzites ainsi que la 

verticalité de l’ensemble des structures de l’unité de Moûtiers sont, en effet, favorables à une infiltration des 

eaux en profondeur. La continuité et l’orientation en profondeur des formations du secteur ne sont 

cependant pas connues. La présence de Ti, Co, W et Ag dans les eaux et de Sb, Ni, Co dans les précipités 

de boues suggère un contact entre les eaux souterraines et les roches du socle. Il pourrait s’agir des 

micaschistes du cœur cristallin des structures anticlinales de l’unité de Moûtiers ou encore de blocs 

d’arrachement tectonique présents dans les gypses des contacts chevauchants. Ces eaux ont également de 

teneurs en Fe et As remarquables, qui n’ont cependant pas pu être attribuées à une roche réservoir 

spécifique du contexte géologique local. 

Lors du parcours souterrain, les eaux atteignent une température de 60°C, soit une profondeur de 

2km environ en considérant un gradient géothermique moyen de 30°C/km. C’est en profondeur, au sein 

des contacts chevauchants, que le circuit hydrothermal intercepte et draine du CO2 magmatique (remontant 

le long des grands accidents structuraux du socle). De plus, lors de la remontée, ce flux de CO2 favorise la 

dissolution des formations carbonatées du Trias ; la teneur en CO2 dissous atteinte au niveau des 

émergences est de 230mg/l.  

L’ascension des eaux souterraines se fait, au moins dans la partie finale, le long de la bordure SE du 

contact chevauchant qui divise l’extrémité S de l’unité de Moûtiers et recoupe la vallée de Salins avec une 

direction NNE-SSW. Le site des émergences des Vieux-Bains est ainsi localisé au point de plus basse 

altitude au croisement entre ce contact secondaire et la vallée. Les eaux circulent au sein des calcaires 

dolomitiques de l’unité de Moûtiers dans une zone fracturée à la base du versant E de la vallée et en 

longeant le contact.  

Les formations évaporitiques (anhydrite et gypse) jalonnant ce contact secondaire sont caractérisées 

par la présence particulièrement abondante de halite à l’origine de l’hyperminéralisation chlorurée-sodique 

des eaux de Salins. L’existence de l’ancienne mine de sel gemme du roc de l’Arbonne (Bourg-Saint-Maurice, 

25km au NE de Salins) le long de ce même contact confirme cette particularité ; ces formations 

évaporitiques, associées au contact chevauchant de la zone valaisanne, sont parmi les plus salifères des 

Alpes du Nord. Les volumes de minéraux dissous par le flux hydrothermal de Salins, estimés à environ 

4000m3/an de halite et 750m3/an d’anhydrite et/ou gypse dissous ainsi que 270m3/an de dolomite, 
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nécessitent de considérer au cours du circuit souterrain une surface de contact importante entre le flux et les 

roches, toutefois difficile à estimer. 

 

22.3. Émergence 

L’ascension des eaux souterraines jusqu’à la surface topographique dans la vallée de Salins nécessite 

des conditions géologiques particulières limitant la dispersion du flux thermominéral dans le remplissage 

quaternaire de fond de vallée. Ce remplissage est principalement composé d’une formation à blocs 

(alluvions, moraines, éboulis) à matrice sablo-argileuse hétérogène, plus ou moins consolidée. En l’absence 

de forage profond à Salins, la profondeur du remplissage estimée par analogie à 15-25m mais la présence 

d’un niveau imperméable à la base n’est pas connue. Nous suggérons donc que les eaux souterraines 

poursuivent leur ascension finale dans le réseau de fractures des calcaires dolomitiques du versant E, au 

contact d’une zone de dépôts quaternaires colmatés et indurés et, potentiellement de brèches dolomitiques 

(affleurant en galerie). Ce n’est que dans les derniers mètres de la remontée que la zone de contact serait 

fissurée et à l’origine de la dispersion souterraine des eaux thermominérales à l’aplomb du site des 

émergences. 

Dans la zone d’émergence, le remplissage quaternaire ainsi que les formations triasiques du versant 

constituent des réservoirs pour les écoulements de subsurface (Figure 22-2). La proximité de ces réservoirs 

avec la remontée thermale est à l’origine des processus de transfert de pression et de flux entre ces 

réservoirs de surface et le réservoir hydrothermal. Lors de la dispersion de la remontée, les eaux 

thermominérales peuvent être en contact avec les eaux de subsurface. La répartition des flux entre les 

différentes émergences est alors contrôlée par des équilibres de pression complexes entre les réservoirs. Ces 

équilibres sont probablement contraints par des perméabilités de conduit et des pertes de charge variables 

entre les émergences. Ceci expliquerait la diversité des mélanges dans les émergences secondaires du site des 

Vieux-Bains. Si l’étude hydrochimique n’a pas permis de distinguer les eaux froides du système alluvial et de 

celles du versant, et donc leur rôle dans ces processus de mélange, l’étude isotopique suggère que des eaux 

profondes du réservoir alluvial se distingueraient des eaux de la nappe superficielle (piézomètre F1). Elles 

pourraient être à l’origine d’un mélange à la Grande Source Chaude, et potentiellement alimenter les 

émergences secondaires. 

Le système d’exploitation actuel permet de limiter la dispersion du flux hydrothermal, en contrôlant 

les équilibres de charges entre les émergences principales exploitées (Petite Source Chaude et Grande 

Source Chaude) et les émergences secondaires (aménagées en cheminée d’équilibre). Il garantit en même 

temps l’artésianisme du réservoir hydrothermal en maintenant une charge équivalente supérieure aux 

charges des réservoirs de surface. Ceci préserve les sources exploitées d’infiltration d’eaux de subsurface. 

Néanmoins, le système est très sensible aux équilibres de pression entre réservoirs ; de faibles perturbations 

anthropiques ou naturelles entraînent des variations significatives du débit et de la position du cœur de la 

remontée thermominérale à l’échelle du site. L’augmentation de la charge hydraulique dans la nappe en 

période de hautes eaux accroit également la pression qu’elle exerce sur la remontée thermale sous-jacente. 
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Figure 22-2 : Schéma des circulations d’eaux profondes et de subsurface de la vallée de Salins-les-

Thermes dans le contexte géologique local ; F : faille et ϕ : chevauchement. 

 
 

23. Exploitation et gestion de la ressource 

Les conditions d’exploitation et de gestion de la ressource ont également été étudiées au cours de ce 

travail. Les préconisations présentées aux acteurs de l’activité thermale (Doublet, 2016) sont synthétisées ci-

dessous. Elles répondent aux questionnements sur la vulnérabilité de la ressource thermale et de son 

exploitation actuelle, et sur la possibilité d’une exploitation par forage profond. 

 

23.1. Vulnérabilité de la ressource et de l’exploitation actuelle 

Les risques de détérioration de la ressource sont principalement liés à son exploitation aux 

émergences artésiennes. Les conditions d’exploitation actuelles respectent l’équilibre hydrodynamique des 

pressions entre la remontée thermominérale artésienne et les réservoirs de surface (versant et alluvial) ; elles 

garantissent ainsi le maintien de la stabilité des paramètres physico-chimiques et le débit des sources 

exploitées. Néanmoins, l’équilibre des pressions entre les réservoirs est sensible à de faibles perturbations 

anthropiques ou naturelles. De plus, la stabilité de l’exploitation est aussi rendu fragile par les sorties 

diffuses de l’eau thermominérale dans les émergences secondaires. Ces dernières nécessitent une mise en 

place et un entretien délicat de cheminées d’équilibre, permettant de gérer les équilibres de charge entre les 

émergences et donc le cheminement des eaux thermominérales vers ces dernières. 

Une déstabilisation de l’équilibre hydrodynamique du système a pour risque majeur de modifier les 

écoulements entre les réservoirs de la zone d’émergence. Si la pression du réservoir thermal devenait 

inférieure à celle des réservoirs de surface, des eaux froides pourraient s’infiltrer vers les sources 

thermominérales. Cela engendrerait comme risques qualitatifs une modification des paramètres physico-

chimiques et une contamination possible de la ressource exploitée, en cas de pollution des eaux froides 

issues des réservoirs superficiels ou des écoulements de surface (dont ceux des galeries). 
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Une rénovation du site d’exploitation actuel, avec pour objectif d’améliorer la gestion des équilibres 

de pression et des sorties diffuses, apparaît complexe. En effet, l’importante anthropisation du site dont 

beaucoup de travaux ne sont pas répertoriés fait que son aménagement n’est pas maitrisé. Des travaux 

importants dans un tel environnement risquent de déstabiliser l’équilibre du système, avec pour 

conséquence une modification des paramètres physico-chimiques et une perte de débits aux sources 

exploitées possibles.  

Dans l’état actuel de l’exploitation, un état sanitaire satisfaisant de l’environnement de la zone 

d’émergence doit être maintenu pour assurer une protection des sources thermominérales vis-à-vis d’une 

contamination par mélange avec des eaux froides polluées, en cas de déstabilisation du système. Les 

préconisations faites par les études antérieures concernant la protection vis-à-vis des risques de pollutions 

anthropiques sur le secteur sont validées. Il est également nécessaire de maintenir et améliorer le drainage 

des eaux non exploitées dans les galeries du site. 

 

23.2. Conditions de réalisation d’un forage d’exploitation 

La réinterprétation des profils électriques réalisés en 2002-2003 par la société Horizons-Centre 

(Barat, 2003) a mis en évidence que la remontée d’eaux thermominérales, à travers le substratum de la vallée 

de Salins, n’est pas continue le long du contact tectonique entre les calcaires dolomitiques constituant le 

versant E et les gypses en fond de vallée. Le panache de la remontée du système des Vieux-Bains apparaît 

très localisé à proximité du site ; il n’est plus identifié à 200m vers le sud (P4) et son extension vers le nord-

est doit être précisée (P5) (Figure 23-1a). Les structures permettant une telle ascension localisée des eaux 

souterraines doivent également être précisées. De nouvelles investigations nous semblent ainsi 

indispensables avant la réalisation d’un forage d’exploitation. 

 
 

23.2.1. Investigations complémentaires 

La réalisation de sondages électriques est, dans ce contexte géologique, la méthode la plus pertinente 

pour préciser la localisation d’eau fortement minéralisée en profondeur. Toutefois, il est aussi indispensable 

d’acquérir des informations directes par des forages de reconnaissance. Un secteur de prospection pour ces 

investigations est proposé sur la Figure 23-1b. 

 

Nous préconisons ainsi la démarche suivante : 

1) 4 nouveaux profils électriques afin de préciser l’extension de la zone à conductivité électrique 

élevée (contenant des eaux fortement minéralisées) autour des Vieux-Bains. Ces profils devront 

compléter les précédents (étude HORIZONS, Barat, 2003). Pour cela, 2 profils longitudinaux le long 

de chaque rive du Doron et 2 transversaux au sud et au nord des Vieux-Bains (entre les profils P4 et 

P5 de l’étude HORIZONS ; Figure 23-1a) sont recommandés. La profondeur d’investigation devra 

être d’au moins 150m et la mise en œuvre devra prendre en compte l’escarpement vertical du versant 

des calcaires dolomitiques. Il serait pertinent de reconnaître plus précisément le secteur nord des 

Vieux-Bains. Pour cela, le profil au nord devrait être étendu vers l’est et avoir une profondeur 

d’investigation plus élevée (200m si possible). Les interprétations devront être faites par un géologue 

expert connaissant le contexte géologique et hydrogéologique local. 
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Figure 23-1 : Positions (a.) des panneaux électriques réalisés en 2002-2003 par Barat (2003) sur la minute de 
terrain géologique réalisée dans cette étude et (b.) du nouveau secteur de prospection à envisager sur le site 
hydrothermal de Salins-les-Thermes. 

 

2) des forages de reconnaissance carottés (non destructifs) pour caractériser plus précisément les 

structures géologiques (remplissage quaternaire, roches sous-jacentes, zone broyée ou faille majeure) 

associées à la zone de forte conductivité reconnue sur les profils électriques à proximité des Vieux-

Bains. Leur localisation devra être définie à partir des résultats des nouveaux profils électriques. Il 

sera nécessaire de réaliser au minimum : 

 un à trois forages de reconnaissance courts (< 100m) pour caractériser la nature, les 

hétérogénéités et les perméabilités du remplissage alluvionnaire, ainsi que sa profondeur 

(pouvant atteindre plus de 60m). Ces nouvelles données permettront d’estimer la potentialité 

de dispersion du flux hydrothermal dans le remplissage et de mettre en évidence des  

hétérogénéités pouvant expliquer la remontée localisée des eaux thermominérales à travers ce 

remplissage alluvionnaire. 

 un forage de reconnaissance long, d’au moins 200m de profondeur, ayant pour objectif de 

reconnaitre le contact calcaires dolomitiques/gypses, avec la possibilité de recouper le circuit 

hydrothermal sous le remplissage alluvionnaire. Il ne pourra être localisé précisément qu’à la 

suite de l’étude géophysique (profils électriques) et des premiers forages de reconnaissance.  
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23.2.2. Forage d’exploitation 

D’après les hypothèses actuelles, l’implantation d’un forage d’exploitation est envisageable 

seulement à proximité du site d’émergence des Vieux-Bains (environ 200m) et préférentiellement 

au nord-est. Les investigations complémentaires (géophysique et forage de reconnaissance) 

permettront de déterminer une position plus précise du site d’implantation grâce aux 

connaissances alors acquises. En effet, le forage devra être positionné au sud-est du contact tectonique 

entre les calcaires dolomitiques et les gypses (Figure 23-1a). Le circuit hydrothermal devra être intercepté 

dans les calcaires dolomitiques en place sous le remplissage quaternaire, afin d’éviter un mélange entre les 

eaux thermominérales et les eaux froides du réservoir alluvial. Des écoulements d’eau du versant pourraient 

être interceptés lors du forage ; il sera dans ce cas nécessaire d’étanchéifier le forage au niveau de ces 

arrivées d’eaux superficielles. Le forage de reconnaissance profond pourrait être envisagé comme forage 

d’exploitation si sa position permet de recouper le circuit hydrothermal en profondeur. 

 

Les risques majeurs de la mise en place de forage (de reconnaissance ou d’exploitation) autour de 

la zone des émergences actuelles sont : 

- la perte de la ressource lors des travaux, par dispersion des eaux dans les couches supérieures 

(système sous pression artésienne) ; 

- une perturbation des équilibres de pression entre les réservoirs, pouvant conduire à un changement 

des paramètres hydrodynamiques et physico-chimiques des eaux des sources exploitées ainsi qu’à une 

intrusion d’eaux de subsurface vers ces sources. 

En exploitation, il sera nécessaire de garantir le maintien de la pression artésienne de 

l’aquifère thermominéral, qui protège la ressource des infiltrations d’eaux de subsurface (du versant 

ou alluviale). Pour s’en assurer, il faudra conserver un débit artésien, calibré à partir de tests de pompage, 

aux Sources Chaudes actuelles (PSC et GSC). L’important débit actuel aux sources (80m3/h en moyenne) 

devrait permettre un débit d’exploitation satisfaisant. 

 

Les avantages d’une exploitation par forage seraient : 

- une meilleure gestion des équilibres de pression entre les réservoirs et, 

- une diminution des risques sanitaires vis-à-vis de la nouvelle réglementation pour l’autorisation 

d’exploitation d’eaux minérales (arrêté du 19 juin 2000). 

 
 
 

La réalisation d’études géophysiques et des forages complémentaires permettrait enfin d’acquérir de 

nouvelles données et connaissances approfondies du sous-sol aux alentours de la zone d’émergence 

actuelle. Ces données pourraient aussi amener des indications complémentaires sur les circulations 

souterraines (formations aquifères plus ou moins profondes, la minéralisation des eaux souterraines…). À la 

fin de ce travail, il nous semble qu’un suivi mensuel des isotopes, notamment 18O et 2H, sur l’ensemble des 

eaux thermominérales et de subsurface, ainsi que sur les précipitations, devrait permettre de préciser 

l’origine des eaux des pôles froids dans les mélanges sur la zone des émergences. Enfin, l’un des verrous à 

l’identification du parcours souterrain est l’hyperminéralisation liée aux formations évaporitiques des zones 
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de contact, qui masque les traceurs chimiques spécifiques aux formations aquifères du réservoir profond. 

Identifier un marqueur spécifique permettrait d’améliorer le schéma conceptuel du système hydrothermal 

de Salins-les-Thermes. 
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Annexe A Données géologiques 
 

A.1 Logs des forages  

Forages réalisés par l’entreprise VAUTHRIN en 2002. 

Commune de Salins-les-Thermes, lieu-dit « derrière le château » dans la parcelle 1296, à proximité de 

la Source Massiago. 

Technique de foration : marteau fond de trou à l’air, sans adjuvant. 

 

 

Coupe technique et géologique du forage F1 
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Coupe technique et géologique du forage F2 
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A.2 Données géophysiques  
Etude de reconnaissance géophysique réalisée par la société Horizons-Centre en 2002-2003. 

 

Campagne de sismique réflexion sous-traitée à la société Géoexpert ; rapport fourni en annexe de 

Barat (2003). 

3 profils réalisés dans la vallée de Salins (cf. figure 3.12d dans le chapitre I.3.4.4 pour leur 

positionnement). 

Profondeur d’investigation : 400 à 500m. 

 

Les profils interprétés S1 et S2 sont présentés ci-dessous, en complément du profil interprété S3 

présenté en figure 3.14 dans le chapitre I.3.4.4. 
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Campagne de tomographie électrique réalisée par la société Horizons-Centre en 2002-2003. 

3 profils réalisés dans la vallée de Salins (cf. figure 3.12d dans le chapitre I.3.4.4 pour leur 

positionnement). 

Profondeur d’investigation : 100 à 150m. 

Résultats fournis dans le rapport :      -  panneaux bruts avec les résistivités apparentes  

-  panneaux interprétés automatiquement avec le logiciel 

Abem (programme d’inversion de panneau RES2DINV). 

 

Ci-dessous, deux panneaux supplémentaires à ceux présentés en figure 7.2 dans le chapitre II.7.3  
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A.3 Analyse de la composition élémentaire à la fluorescence X (XRF) des matrices des 
formations affleurant des galeries du site des Vieux-Bains, Salins-les-Thermes. 

 

Analyse non destructive de la majorité des éléments du tableau périodique 

Pistolet Bruker S1 Titan 500 équipé d'un tube en rhodium, d'un détecteur SDD (Super Silicon Drift) 

et d'un collimateur de 5mm 

Paramètres d'acquisition :  15kV - 30sec de comptage 

    35kV - 30sec de comptage 

Réalisés par Anne-Lise Develle au laboratoire EDYTEM 
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Annexe B Données du suivi hydrodynamique et données météorologiques  

 
B.1 Tableau de synthèse des sondes de mesure utilisées pour le suivi en continu in 

situ et des périodes de mesure retenues, pour chaque eau de source ou de 
réservoirs de surface suivi sur le site de Salins-les-Thermes. 
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B.2 Données météorologiques  

 

Figure B.2.1 : Données météorologiques de l’année 2012 aux postes météorologiques sélectionnés à 
proximité de la zone d’étude (source Météo-France) ; température minimale et maximale sous abris quotidienne 
(barre jaune), température moyenne sous abris sur 24h (croix noirs), hauteur de précipitations quotidiennes cumulés 
(barre bleu), épaisseur de neige totale relevée quotidienne (barre grise), « ? » absence de donnée.  
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Tableau B.2.1 : Cumuls des hauteurs de précipitations mensuels et annuel en 2012 (source Météo-
France), et cumul annuel moyen sur la période 1995-2005 (Blaise et Vigouroux, 2005), aux postes 
météorologiques sélectionnés à proximité de la zone d’étude. 

 
 

 

Tableau B.2.2 : Cumuls des hauteurs de précipitations mensuels et annuels de 2012 à 2014 aux 
postes météorologiques sélectionnés à proximité de la zone d’étude (source Météo-France). 

 

 

Tableau B.2.3 : Température annuelle en 2012, calculées avec les températures minimales et 
maximales journalières, aux postes météorologiques sélectionnés à proximité de la zone d’étude 
(source Météo-France). 
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Annexe C Données hydrogéochimiques 

 

C.1 Données hydrogéochimiques bibliographiques 
 

C.1.1  Diagrammes de Schoeller-Berkalov des eaux thermominérales et de subsurface de Salins-les-
Thermes, à partir des données bibliographiques de Siméon (1980), Barat (1988) et ARS (2000 - 
2014).  

 

 

a. Données mensuelles de 1978-1979, Siméon (1980). 
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b. Données ponctuels du BRGM en 1986 et 1988 (Barat, 1988) et données trimestrielles du suivi ARS de 
2000 à 2014. 
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C.1.2  Synthèse du suivi hydrodynamique et physico-chimique des eaux froides de Salins-les-
Thermes en 1978-1979 par Siméon (1980) ; altitude des niveaux d’eau du Doron et de la nappe, 
paramètres physico-chimiques (température et conductivité électrique) et concentration en éléments 
majeurs (mg/l) des eaux du Doron, de la nappe et de la Source Froide (site des Vieux-Bains). 
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C.1.4  Données bibliographiques des compositions isotopiques des eaux et des gaz dissous de 
Salins-les-Thermes ; données Siméon (1980) et Barat (1988), voir chapitre IV.14.2 pour les méthodes 
analytiques. 

 

 



Annexe C 

261 

 

C.2 Données hydrogéochimiques acquises dans cette étude  
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C.2.3  Résultats des analyses sur les compositions isotopiques des eaux de Salins-les-Thermes, 
prélevées pour cette étude entre 2012 et 2014 (voir chapitre IV.14.4 pour les méthodes analytiques). 
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C.2.4  Résultats des analyses sur les précipités de boues des émergences thermominérales de 
Salins-les-Thermes (échantillons lavés du NaCl), et les limites de détermination et incertitudes 
(voir chapitre IV.14.4 pour les méthodes analytiques). 
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C.3 Formules des géothermomètres sélectionnés pour l’estimation de température de 
réservoir profond en présence de formations carbonatées évaporitiques. 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 





 
Fonctionnement d’un système hydrothermal hyperminéralisé en contexte alpin : Salins-les-Thermes, Savoie 

(France). Caractérisation hydrogéologique, hydrogéochimique et hydrodynamique en vue de la gestion de la ressource. 

Les eaux des sources artésiennes de Salins-les-Thermes (vallée de la Tarentaise, Savoie) sont thermales (39°C) et 

hyperminéralisées (19,4g/l) contenant du NaCl (14,6g/l) et du CaSO4 (3,6g/l), ainsi que de nombreux éléments mineurs et 

traces (Sr, Si, Br, Fe, Li, As, Rb, Mn, U…) et du CO2 (230mg/l). Cette étude a pour objectifs d’améliorer les connaissances sur 

le fonctionnement global du système hydrothermal en contexte alpin et plus précisément de la zone d’émergence située en fond 

de vallée. Une approche interdisciplinaire associant la géologie, l’hydrodynamique et l’hydrogéochimie a été menée. 

À partir de données bibliographiques et des reconnaissances de terrain, l’étude géologique a permis de caractériser les 

potentiels hydrogéologiques des formations du secteur et d’identifier la structure drainante pour l’ascension des eaux 

souterraines. Celle-ci se fait le long de la bordure SE du contact chevauchant divisant l’extrémité sud de l’unité de Moûtiers et 

recoupant la vallée de Salins au niveau des sources. 

L’étude hydrodynamique repose sur une analyse des variations, à long terme et lors de perturbations provoquées, des 

paramètres hydrodynamiques (débit et niveau d’eau) et physico-chimiques (température et conductivité) des eaux de l’ensemble 

des sources du site et des réservoirs de surface. Le fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence consiste en un 

équilibre de pression entre la remontée thermominérale et les réservoirs de surface (système alluvial et réservoir de versant). Cet 

équilibre est sensible au système d’exploitation et contrôle la répartition des flux aux différentes émergences. 

Une étude des interactions eaux-roches et eaux-gaz a été menée à partir d’analyses sur les éléments majeurs, mineurs et 

traces des eaux et des précipités de boues, ainsi que des analyses isotopiques sur les eaux (δ18O, δ2H et δ13CCMTD), pour 

l’ensemble des eaux thermominérales et froides présentes sur le site. La minéralisation des eaux souterraines est acquise au sein 

des calcaires dolomitiques et des quartzites de l’unité de Moûtiers, en bordure des évaporites (anhydrite, gypse et halite) qui 

jalonnent le contact chevauchant. Le circuit souterrain atteindrait une profondeur de 2km environ, ce qui permettrait aux eaux 

d’acquérir une température de 60°C et de drainer du CO2 magmatique issu du socle. La faible minéralisation des eaux du 

système alluvial et du versant n’a pas permis de les distinguer dans les phénomènes de mélange avec les eaux thermominérales. 

Cette thèse apporte de nouvelles hypothèses sur la zone d’alimentation et des connaissances complémentaires sur le 

fonctionnement du système. Les apports sur la zone d’émergence ont permis d’évaluer la sensibilité de la ressource 

thermominérale et de proposer des préconisations pour la mise en place d’un forage profond aux acteurs de l’activité thermale 

(propriétaire et exploitant) menant un projet de développement pour une gestion durable de l’exploitation de cette ressource 

thermominérale. 

Mots-clefs : Hydrothermalisme amagmatique ; Hyperminéralisation ; Alpes occidentales françaises ; Salins-les-Thermes. 

Characterization of an hypermineralized hydrothermal system in alpine setting: Salins-les-Thermes, Savoie 

(France). Contributions of hydrogeology, hydrogeochemistry and hydrodynamic to the water resource management. 

Artesian springs waters of Salins-les-Thermes (Tarentaise Valley, Savoie) are thermal (39°C) and hypermineralized 

(19,4g/l) with NaCl (14,6g/l), CaSO4 (3,6g/l), many minor and trace elements (Sr, Si, Br, Fe, Li, As, Rb, Mn, U…) and CO2 

(230mg/l). This study aims to improve knowledge on the functioning of the hydrothermal system in alpine setting and more 

precisely on the springs area in the valley. An interdisciplinary approach associating geology, hydrogeochemistry, and 

hydrodynamic was carried out. 

The literature data and geological field work allowed to determine the hydrogeological potential of local rock formations 

and to identify the deep tectonic fault which drains thermal groundwater towards the surface. Thermal groundwater rises along 

the thrust fault which divides the south of the Moûtiers unit and intersects the Salins valley in the spring area.  

The hydrodynamic study is built on variation analysis of hydrodynamic (water level, flow rate) and of physico-chemical 

(temperature, conductivity) parameters in water from thermal springs and subsurface aquifers, in long-term and during induced 

disturbance. The hydrodynamic functioning of the springs area consists of a pressure balance between the hydrothermal 

upwelling and subsurface aquifers (alluvial system and valley side rocks). This relationship is sensitive to the exploitation process 

of the thermal water and controls mixing processus at springs.  

Study of water-rock and water-gas interactions was carried out from analysis of major, minor and trace elements in water 

and in precipitated muds in addition with isotopic analyses (δ18O, δ2H et δ13CCMTD), for deep thermal and cold shallow 

groundwaters. The mineralization of deep groundwater results of interaction with dolomitic limestone and quartzite of the 

Moûtiers unit and evaporites (anhydrite, gypsum and halite) present along thrusts. The deep circuit would reach 2km depth, 

allowing groundwater to acquire a temperature of 60°C and CO2 magmatic from basement. The poorly mineralized both alluvial 

and valley side waters have not been differenciated in mixing processes with thermal groundwaters. 

This thesis provides news hypotheses about the infiltration area and additional knowledge on the functioning of the 

hydrothermal system. Contributions on the springs area allowed to estimate the sensitivity of resource and to propose 

recommendations to operators of the thermal activity to develop a deep borehole for sustainable management of the resource. 

Keywords: Amagmatic hydrothermalism; hypermineralization; Western French Alps; Salins-les-Thermes. 
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2.3.1. Rôle majeur des structures tectoniques 

En zone de montagne, les formations du socle et de la couverture sédimentaire sont fortement 
déformées et discontinues suite aux orogénèses successives (hercynienne, pyrénéenne ou alpine). Les failles 
majeures et surfaces de chevauchement ont un rôle primordial dans les circulations profondes car elles 
permettent une continuité hydraulique et la remontée des eaux vers la surface (Blavoux, 2009).  

Ces structures servent principalement de drain ascendant aux systèmes hydrothermaux. En effet, 
les émergences thermominérales alpines se situent en bordure des massifs cristallins ou le long des fronts de 
chevauchement et des failles majeures, au croisement des vallées. Le système hydrothermal d’Aix-les-Bains 
illustre bien ce cas en domaine Préalpin. Les eaux infiltrées au niveau du chaînon jurassien de l’Épine 
circulent jusqu’en profondeur au sein de l’aquifère calcaire du Jurassique supérieur (Figure 2-3). La structure 
en U de ce réservoir est interrompue par le chevauchement de l’anticlinal d’Aix. La remontée des eaux en 

surface se fait à l’aplomb de ce chevauchement à travers les formations calcaires du compartiment 
chevauchant (Carfantan et al., 2003 ; Gallino, 2007). 

 
 

 
Figure 2-3 : Schéma hydrogéologique du système thermominéral d’Aix-les-Bains, Savoie (Carfantan et al., 
2003 in Gallino, 2007).  
 

 

En domaine sédimentaire fortement déformé (zone nord-pyrénéenne Figure 2-1 et domaine 
pennique des Alpes internes), les failles et fractures subverticales affectant, voire décalant, les formations 
aquifères peuvent néanmoins assurer la continuité hydraulique des écoulements au sein du réservoir. 
Ces structures constituent des relais entre les formations aquifères adjacentes, permettant aux eaux de 
circuler de l’une vers l’autre (Bagnères-de-Bigorre, Levet et al., 2002). Elles sont maintenues ouvertes ou 
réactivées grâce à la tectonique active des chaînes alpine et pyrénéenne (Blavoux, 2009). Les écoulements 
souterrains ne se font donc pas forcément à travers une formation aquifère unique. L’identification de la 
géométrie des systèmes aquifères est donc souvent difficile à cause de la complexité des structures et des 
relais potentiels impliqués dans le circuit hydrothermal. 
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Des circulations partielles dans formations subjacentes du Malm et du Crétacé inférieur pourraient 
également contribuer aux écoulements profonds. 

 

 
Figure 2-4 : Coupe géologique des réservoirs à l’origine de la minéralisation des eaux de la source d’Allevard 
(Isère), d’après programme ECORS (Dazy et Razack, 1989). 
 
 
 

 
Figure 2-5 : Schéma hydrogéologique du système hydrothermal de Val d’Illiez, canton du Valais Suisse 
(Pantet, 2004 in Sonney, 2010). 
 

D’autre part, les aquifères évaporitiques du Trias ont des compositions chimiques différentes en 

fonction de l’unité tectonique (Jura, Préalpes, nappes Helvétique, Ultrahelvétique, Pennique…) dans 

laquelle ils se situent. Ceci est particulièrement mis en évidence par la présence ou non de halite (sel gemme 
NaCl, très soluble) dans les eaux de sources, indépendamment des temps de séjour et des profondeurs des 
circuits (Mandia, 1991). En effet, la halite serait présente en niveaux discontinus dans les formations 
d’anhydrite et gypse en profondeur, particulièrement dans les nappes ultrahelvétiques et penniques alpines 
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3. Le site thermal de Salins-les-Thermes 

3.1. Contexte géographique et géologique 

Contexte géographique 

Salins-les-Thermes se situe au cœur de la vallée de la Tarentaise en Savoie (73), au S de Moûtiers et à 
une altitude de 490m au niveau de la vallée du Doron-de-Bozel (Figure 3-1). Les sources thermominérales 
exploitées et les bâtiments thermaux sont en rive droite du Doron-de-Bozel au centre du village de Salins. 
La vallée est à cet endroit très encaissée et orientée N-S entre Moûtiers et la confluence des Dorons de 
Bozel et de Belleville. Les Dorons, prenant leur source dans le massif de la Vanoise, ont un régime nival et 
le Doron-de-Bozel alimente l’Isère à Moûtiers, 2,5km en aval de la confluence avec le Doron-de-Belleville. 

 

  
Figure 3-1 : Localisation géographique (a.) et altitudinale (b.) du site hydrothermal de Salins-les-Thermes et 
des autres sites régionaux ; source des données : BD topo v2 ign, complété. 
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Contexte géologique général 

Le contexte géologique général est présenté ici succinctement pour aider la compréhension de 
l’historique des connaissances sur le système hydrothermal de Salins. 

Le secteur de Salins-Moûtiers est caractérisé à l’E du Front pennique par de nombreux 
chevauchement rapprochés (de direction N30°E à pendage vers l’est) et des fractures subverticales 
(de direction générale N120°E). Ces chevauchements et ces fractures sont généralement jalonnés par les 
roches évaporitiques du Trias (cargneule, gypse, anhydrite et halite) qui ont servi de surface de décollement 
aux chevauchements (Figure 3-2).  

Salins se situe à l’extrémité S de l’unité de Moûtiers dans la zone valaisanne. En rive droite du 

Doron-de-Bozel, cette unité est principalement constituée de formations du Trias (quartzites et dolomies) ; 
elles formeraient un pli anticlinal redressé à cœur permien et fortement fracturé (Debelmas et al., 1989). 
Les sources thermominérales exploitées sur le site des Vieux-Bains se situent au pied d’un escarpement de 

calcaires dolomitiques, dans une excavation de 6 à 8m de profondeur par rapport au niveau du remplissage 
quaternaire du fond de vallée. En rive gauche, séparées par une bande de gypse, les formations d’âge 

Crétacé de l’unité de Moûtiers (schistes noirs et quartzites) chevauchent l’unité du Quermoz.  

Au S de Salins, à la confluence avec le Doron-de-Belleville, une écaille de houiller (grès et schistes 
noirs anté-permien) dont les bordures sont jalonnées de gypse sépare la zone valaisanne de la zone 
subbriançonnaise (d’âge principalement liasique au contact). Une autre émergence thermominérale, dite 
Source Massiago, se situe également au pied de l’escarpement de calcaires dolomitiques en rive droite du 

Doron-de-Bozel, au niveau de ce contact avec le houiller. 

 

Figure 3-2 : Carte structurale de la région de Salins-les-Thermes ; source des données : extrait de la carte 
géologique numérique vecteur de Moûtiers (n°751), Debelmas et al. (1989), et notice explicative de la feuille de Bourg-
Saint-Maurice (n°727), Antoine et al. (1992). 
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Figure 3-4 : Évolution de la station thermale de Salins ; a. et b. Le bâtiment des Vieux-Bains vers 1900 (Gros, 
1996) : a. entrée extérieure, b. escalier menant aux cabines de bains au niveau de la cour intérieure ; c. l’établissement 
thermal entre 1893 et 1928 ;  d. et e. la piscine thermale, dénommée la plage, face à l’établissement thermal : d. vue du 
dessus entre 1928 et 1987, e. vue de l’avenue des thermes avec ligne électrique du tramway entre 1900 et 1928 
(Pasqualini, 1987) ; f. tract publicitaire pour les établissements thermaux de Brides et Salins avant 1926 ? (Pasqualini, 
1987 ; figure non datée). 
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Figure 3-5 : Plan des émergences du site des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes, avec les aménagements 
d’exploitation  des années 1950 (complété d’après R.Michel, 1959 ? in Siméon, 1980). 
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Figure 3-6 : Le poids national des stations thermales savoyardes (Laslaz et al., 2015). 

 
Un important programme de restructuration des établissements est aujourd’hui en cours grâce à la 

décision de la mairie de Brides-les-Bains, en janvier 2014, de prolonger la concession à la SET Brides 
jusqu’en 2034 et, aux investissements de la Compagnie Lebon et Thala Invest pour le rachat, en avril 2014, 
des sociétés SET Brides (établissements thermaux) et SET Hôtels. Concernant le site de Salins-les-Thermes 
(Figure 3-7), les soins effectués dans l’établissement thermal seront transférés à Brides-les-Bains en mars 
2018, et seule la piscine thermale sera gardée en activité et réhabilitée (Communiqué de presse du 20 janvier 
2014 de la mairie de Brides-les-Bains). 

 

 
Figure 3-7 : L’établissement thermal et la piscine thermale extérieure de Salins-les-Thermes, en 2013. 
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Figure 3-8 : Schéma conceptuel de l’origine des eaux thermales de Tarentaise, selon les hypothèses de 
départ des travaux de recherche de Siméon (1980). 
 
 

Le BRGM mène en 1988 une nouvelle étude structurale et hydrochimique à l’échelle du site 
hydrothermal de Salins, et en parallèle sur celui de Brides (Barat, 1988). L’objectif est de mieux comprendre 
ces circuits souterrains et de proposer des sites d’implantation de forage permettant l’exploitation en 

profondeur des ressources thermales. Des travaux de cartographie et de mesures de fracturation ont mis en 
évidence que les sources thermominérales se localisent préférentiellement aux intersections des contacts 
tectoniques N30°E à N40°E et des fractures transverses N80°E à N120°E. Sur le site de Salins, un contact 
structural entre les calcaires dolomitiques du versant E et les gypses à l’W se situerait alors dans le fond de 
la vallée du Doron-de-Bozel, recouvert par le remplissage. Le schéma de remontée des eaux chaudes 
(Figure 3-9) propose une circulation ascendante des eaux au niveau de la fracturation croisée, 
préférentiellement dans les calcaires dolomitiques en longeant le contact broyé avec les gypses. Il est 
suggéré que les eaux des sources des Vieux-Bains, émergeant à la base de l’escarpement des calcaires 
dolomitiques masqué par des alluvions indurées, circulent dans les plans de stratification ou de schistosité 
karstifiés (N30 80°E).  
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Figure 3-13 : Synthèse des données lithologiques et du suivi hydrogéologique du forage destructif profond 
(F2), à proximité de la Source Massiago à Salins-les-Thermes, d’après l’étude ANTEA (Mercier, 2002). 
  
 

Reconnaissance géophysique 

Une étude géophysique a été réalisé en 2002 et 2003 par la société Horizons-Centre afin de préciser 
le contexte structural de la zone, en particulier la position et le plongement du contact anormal calcaires 
dolomitiques/gypses (Barat, 2003). Deux méthodes complémentaires ont été mises en œuvre : 
des panneaux électriques haute résolution et des profils sismiques réflexion, localisés sur la Figure 3-12d. 
La prospection électrique a permis une profondeur d’investigation de 100 à 150m et la sismique de 400 à 
500m.  
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Figure 3-15 : Plan du site des émergences thermominérales des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes. 
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Figure 3-16 : Photos des installations sur le site des Vieux-Bains ; a. piscine thermale, b. une salle de bains, c. 
galerie d’évacuation, d. galerie d’accès à la Petite Source Chaude (PSC) et canalisation de transport de ces eaux, e. 
entrée de la salle de captage de la Grande Source Chaude (GSC), f. canalisation de transport des eaux de la GSC vers le 
bac de mélange, g. bac de mélange des eaux thermominérales, h. cheminée d’équilibre réaménagée dans galerie de la 
GSC, i. zone des cheminées d’équilibre dans la galerie de la Source Froide, j. émergence de la Source Froide (SF), k. 
captage des eaux de la SF et l. galerie de protection. 
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Figure 3-19 : Contexte environnemental de la ressource thermominérale de Salins-les-Thermes ; source des 
données : BD topo v2 ign, correspondant à la carte IGN 3532 OT, complété. 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3-20 : Le bâtiment des Vieux-Bains, site d’exploitation de sources thermominérales de Salins-les-
Thermes en 2012 ; a. l’entrée principale avec l’escarpement de calcaires dolomitiques en arrière-plan et b. la cour 
intérieure et l’escalier d’accès. 
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Figure 5-1 : Carte structurale des Alpes Occidentales (Rossi et al., 2005, complétée). 

 
 

 
Figure 5-2 : Coupe interprétée du profil ECORS-CROP (extrait de la carte tectonique des Alpes, Bousquet 
et al., 2012). Le Versoyen correspond à la croûte océanique de la zone valaisanne et la zone houillère fait partie de la 
zone briançonnaise. 

 

5.2. Contexte paléogéographique de la zone valaisanne dans l’arc alpin 

La constitution de l’orogène alpine a débuté au Trias supérieur-Lias inférieur par une distension de 
l’ancienne croûte continentale à l’origine de l’ouverture et de l’océanisation de l’océan Liguro-Piémontais 
(ou océan alpin) puis de l’océan Valaisan au Crétacé inférieur (Figure 5-3a, b et c). Durant l’ère tertiaire, 

la collision des trois blocs continentaux a conduit à la structure actuelle des alpes, schématisée dans la 
Figure 5-3d.  
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Figure 5-4 : Carte structurale de la région de Salins-les-Thermes ; source des données : extrait de la carte 
géologique numérique vecteur de Moûtiers (n°751), Debelmas et al. (1989), et notice explicative de la feuille de Bourg-
Saint-Maurice (n°727), Antoine et al. (1992). 

 

 
Figure 5-5 : Coupe géologique de la région de Salins-les-Thermes (extrait de la carte géologique de Moûtiers 
(n°751), Debelmas et al., 1989). 

 
 

6. Description des unités du secteur d’étude Salins-Moûtiers  

L’étude lithostratigraphique et structurale des formations du secteur des émergences 

thermominérales de Salins-les-Thermes a été réalisée dans l’objectif d’évaluer les potentiels 
hydrogéologiques de ces formations. Nous nous intéressons ici principalement à la zone valaisanne (dans 
laquelle se situent les sources thermominérales) et aux unités adjacentes à celle-ci (l’unité du Quermoz et la 
zone subbriançonnaise) (Figure 6-1). Les descriptions ci-après sont synthétisées à partir de la bibliographie 
(voir texte) et des levés de terrain de De Ascenção Guedes (comm. pers.) complétés par nos propres 
observations et mesures structurales. 
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Figure 6-1 : Extrait de la carte géologique de la région de Salins-les-Thermes ; source des données : carte 
géologique numérique vecteur de Moûtiers (n°751), Debelmas et al. (1989), et BD topo v2 ign, complétée. 
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Par ailleurs, les observations de terrain ont mis en évidence que le contact tectonique entre l’unité de 

Moûtiers et du Quermoz, à l’W de Salins, est bien marqué par des écailles injectées de gypses (cf. § 6.1.2 de 
ce chapitre). De plus, entre l’unité de Moûtiers et de la zone subbriançonnaise, les affleurements de houiller 
(h4) s’étendent de manière discontinue sur le versant, au niveau du plateau de Melphe et à l’E de la Grande 

Roche. La largeur de cette lentille est très restreinte (inférieure à 200m dans la zone d’étude) et sa bordure E 
est bien marquée par les affleurements de gypses. La Source Massiago se situe précisément au niveau de ce 
contact tectonique entre les calcaires dolomitiques triasiques de l’unité de Moûtiers et la lentille de Houiller 

(h4).

Nous disposons, au niveau cette dernière 
zone de contact, de données de forages de 
reconnaissance (destructifs) réalisés en 2002 pour 
l’extension de l’exploitation thermale (cf. chapitre 
I.3.4.4 ; Annexe A.1). Ils ont été positionné à 
quelques mètres de l’escarpement de calcaires 
dolomitiques entre la Source Massiago et le Doron-
de-Bozel (cf. Figure 3-12d) et, seul le second atteint 
83m de profondeur. Les cuttings de ce forage ont 
été décrits dans le rapport ANTEA (Mercier, 2002 ; 
Figure 6-10) mais il est difficile d’établir des 
corrélations avec la série stratigraphique du secteur. 
Sous les 15 premiers mètres de remblais et 
d’alluvions, un niveau de schistes gris (5m) pourrait 

correspondre aux schistes de la lentille de houiller 
(h4) ou à ceux du Trias supérieur (tS). La suite de la 
coupe lithologique montre une dominance de 
calcaires jaunes à orangés (probablement des 
calcaires dolomitiques) avec des intercalations de 
schistes verts à violets (supposés Permien). Il est 
probable qu’il s’agisse de formations de l’unité de 

Moûtiers, avec un dédoublement des séries par 
failles. Ainsi, sur les 83m de profondeur, aucun 
contact tectonique majeur avec du houiller (h4) ou 
du gypse n’a été observé. Ceci peut être expliqué par 
le pendage général vers l’E-SE des chevauchements 
des unités structurales dans ce contexte géologique. 

 

 

 

Figure 6-10 : Synthèse des données lithologiques et 
du suivi hydrogéologique du forage destructif 
profond (F2), à proximité de la Source Massiago à 
Salins-les-Thermes, d’après l’étude ANTEA 
(Mercier, 2002). 
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Figure 7-1 : Synthèse des données lithologiques et piézométriques des piézomètres de Salins-les-Thermes 
d’après Siméon (1980) ; cotes en mètre NGF, en rouge le piézomètre F1 existant actuellement. 
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Figure 7-5 : Localisation des panneaux électriques réalisés sur le site des Vieux-Bains à Salins-les-Thermes ; 
a. sur le plan du site d’exploitation, en souterrain, et b. par rapport aux bâtiments actuels et anciens. 
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Figure 8-1 : Coupe géologique schématisée de la vallée de Salins-les-Thermes au niveau des émergences 
thermominérales des Vieux-Bains (complétée et redessinée d’après une idée de S. Fudral, comm. pers.). 
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Ce suivi in situ comprend : 

- Des mesures ponctuelles de la température (T en °C) et de la conductivité électrique 
(C.E. en mS/cm) de l’ensemble des sources, effectuées avec un conductimètre de terrain 
(Cond 3l5i WTW, conductivité électrique corrigée à 25°C) à chaque visite sur le site (Annexe  
CD-ROM D.2 ; Figure 12-5) ; 

- Des mesures en continu de l’ensemble des paramètres (T, C.E., hauteur d’eau et débit) réalisées 
grâce à une plate-forme de mesures mise en place pour ce travail et détaillée dans le Tableau 9-1 
(ensemble des données en annexe CD-ROM D.1).  

Pour l’interprétation des données dynamiques, nous avons dû réaliser une nouvelle topographie et 
cartographie des galeries du site ainsi qu’un nivellement précis des installations d’exploitation et des niveaux 

de débordement des émergences secondaires aménagées en cheminée d’équilibre. Les points de mesures 

extérieurs au site (piézomètre et sonde au Doron) ont également été nivelés. 

 

 
Tableau 9-1 : Plate-forme de mesures du suivi en continu in situ du site de Salins-les-Thermes, avec les 
paramètres et les périodes de mesure de 2012-2014 ; les pas de temps de mesure sont de 1h pour le Doron et le 
piézomètre et, de 15mn aux autres points du suivi. 

 

Difficultés rencontrées  
Le Tableau 9-1 présente pour chaque point de mesures (sources et réservoirs de surface) les périodes 

de suivi et les périodes de résultats effectifs, par paramètres. En effet, de nombreux problèmes techniques 
ont été rencontrés. D’une part, des coupures de courant sur le site d’exploitation des Vieux-Bains sont à 
l’origine de 3 périodes d’interruption d’alimentation de la station d’acquisition et d’enregistrement des 
données. D’autre part et principalement, les sondes de suivi des deux Sources Chaudes exploitées ont subi 
de nombreux disfonctionnements, à court et à long termes, et ont dû être plusieurs fois remplacées et 
déplacées (cf. détail des sondes en annexe B.1). À court terme, certaines sondes ont donné des mesures 
erronées et des variations très importantes, pouvant être dues à la position des sondes (par rapport aux 
installations et dans le courant d’eau) et aux dégagements gazeux. Les disfonctionnements majeurs d’autres 
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Figure 10-1 : Carte du bassin versant du Doron-de-Bozel à Moûtiers et installations hydroélectriques ; source 
des données : BD topo v2 ign, BD Carthage, modifié. 

 

10.2. Occupation des sols 

Le bassin versant du Doron-de-Bozel présente un important couvert végétal en basse et moyenne 
altitudes (Figure 10-2). Les bas de versant sont majoritairement recouverts de forêts. De 2 000 à 3 000m 
d’altitude environ, la végétation devient principalement constituée de prairies et de broussailles. Les roches 
affleurent ainsi surtout à haute altitude et peuvent être recouvertes dès 2500m et en moyenne à partir de 
3000m, de névés et de glaciers (BD RGD 73-74 et BD topo v2 ign MNT). 
 

 
Figure 10-2 : Carte d’occupation du sol sur le bassin versant du Doron-de-Bozel à Moûtiers ; source des 
données : BD RGD 73-74, BD topo v2 ign, BD Carthage. 
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De nombreuses centrales hydroélectriques sont installées le long du Doron-de-Bozel et de ses 
affluents (Figure 10-1). Elles fonctionnent « au fil de l’eau », sans bassin de retenue, grâce à des prises d’eau 

en amont et des conduites forcées. Ces aménagements n’influencent théoriquement pas le régime 

hydrologique du Doron-de-Bozel à Salins et Moûtiers (Mourembles, 2003). 

 
 

11. Fonctionnement des aquifères souterrains peu profonds 
11.1. Le système alluvial 

11.1.1. Le Doron-de-Bozel à Salins 

Suivi 
En absence de suivi actuel du Doron-de-Bozel à Moûtiers, nous avons mis en place pour cette étude 

un suivi automatique du Doron à Salins-les-Thermes. La station de mesure a été installée en amont du site 
thermal des Vieux-Bains à l’extrémité S de l’avenue de Thermes (le long des bâtiments des entreprises 

artisanales ; Figure 11-1). La hauteur d’eau, la température et la conductivité électrique de l’eau ont été 

mesurées au pas de temps horaire (cf. Annexe B.1 pour le détail des sondes). L’altitude du Doron au niveau 

du site des Vieux-Bains a été déterminée par un nivellement de la hauteur d’eau entre la station de mesure 

et le pont de la D915 (extrémité N de l’avenue des Thermes). Les mesures sont présentées avec l’ensemble 
des suivis en Figure 11-4 (p. 107 à déplier). 

 

 

Figure 11-1 : Station de mesure du Doron-de-Bozel à Salins-les-Thermes, installé pour cette étude entre 2012 et 
2014. 

 

Variations de la hauteur d’eau et des paramètres physico-chimiques 
D’après les mesures de cette étude (Figure 11-4), en 2012-2014, l’altitude moyenne du Doron à Salins 

est de 490,1m NGF. L’amplitude des variations saisonnières est de l’ordre de 50cm et d’environ 1m au 
maximum lors des pics de crue. En période de basses eaux, de novembre-décembre à mars-avril, le niveau 
du Doron est stable à une altitude moyenne de 490,03m et peu influencé par les précipitations. Les hautes 
eaux débutent en avril et sont maximales en mai-juin. Le niveau d’eau varie fortement sur cette période. 
La majorité des pics de crue est corrélée avec les événements orageux estivaux et les périodes pluvieuses de 
l’automne. Les périodes de hausse de la température atmosphérique au printemps peuvent aussi être à 
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11.2. Le réservoir de versant 

Les formations calcaires dolomitiques et quartzitiques fortement fracturées constituant le versant E 
de la vallée de Salins ont été identifiées comme des réservoirs potentiels. Des circulations d’eau à partir du 

plateau de Salins vers la Source Froide du site des Vieux-Bains ont été confirmées en 2007 lors de la 
pollution en hydrocarbures (cf. § 9.1 de ce chapitre). L’étude de Siméon (1980) a cependant démontré que 
les eaux de cette source sont issues d’un mélange entre des eaux froides de surface et les eaux 

thermominérales. Aucune autre source froide n’est connue ou n’a été trouvée au pied de ce versant. Nous 
tenterons donc de caractériser ce réservoir à partir du suivi des paramètres physico-chimiques de la Source 
Froide (SF). 

 

11.2.1. Suivi de la Source Froide (SF)

Pour ce suivi, les sondes de mesure de température et conductivité électrique (cf. Annexe B.1 pour le 
détail des sondes) ont été positionnées dans la canalisation de la SF, à l’entrée de la galerie (Figure 11-2). 
Le débit important dans la canalisation permet de considérer que la température de l’eau n’est pas modifiée 

entre l’émergence et le point de mesure. Cependant, nous n’avons pas pu mettre en place un suivi du débit 
car l’ensemble de l’eau émergeant de la SF n’est pas canalisé, et la conduite en place a de nombreuses fuites 

et n’est pas toujours en charge. 

 
 
 
 
 
 

11.2.2. Caractéristiques générales de la SF 

L’altitude de l’émergence 
La SF émerge à une altitude de 489,37m ; elle est donc située 1,62m en moyenne au-dessus du niveau 

piézométrique et environ 2m au-dessus du niveau d’eau des Sources Chaudes (PSC et GSC).    

 

Les débits (données bibliographiques) 
Pour indication, l’étude de Siméon (1980) montre qu’en 1978-79 les débits de la SF varient de 

3 à 13l/s (10,8 à 46,8 m3/h) en suivant les variations du Doron ; ils seraient maximaux au début du 
printemps et diminueraient du mois d’août jusqu’à fin février. Nous retenons que les variations de la C.E. 
de l’eau seraient anti-corrélées à celles du débit. L’étude du BRGM (Barat, 1988) cite des débits variant de 
18 à 30l/s (64,8 à 108 m3/h). Une telle différence pourrait être liée à la difficulté de la mesure des débits de 
la SF. 

Figure 11-2 : Trop-plein de la canalisation 
de la Source Froide à l’entrée de la galerie 
sur le site des Vieux-Bains à Salins-les-
Thermes. 
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12. Comportement des émergences du site des Vieux-Bains 
12.1. Suivi des émergences thermominérales 

La Figure 12-1 présente les principales sondes de mesure misent en place sur le site des Vieux-Bains 
pour le suivi en continu des paramètres hydrodynamiques et des paramètres physico-chimiques des eaux 
des sources thermominérales du site des Vieux-Bains. Les sondes sont reliées à la station d’acquisition et 

d’enregistrement des données (CR1000) et le pas de temps d’enregistrement des mesures est de 15mn. 
Des coupures de courant électrique sur le site sont à l’origine d’interruptions d’enregistrement. Seule la 

sonde OTT mise en place dans le bassin de la GSC est autonome. 

 
 

 
Figure 12-1 : Matériels de suivi en continu in situ des sources thermominérales mis en place sur le site des 
Vieux-Bains à Salins-les-Thermes en 2012-2014 ; a. station d’acquisition et d’enregistrement des données 
(Campbell CR1000), b. débitmètre à ultrason (sur les canalisations des PSC et GSC), c. sondes de mesure de 
température (Campbell Capteur 107) et de conductivité électrique (Georg Fischer 8850 ; sonde de suivi de la SET) 
dans la canalisation de la PSC, d. sonde de mesure de température et conductivité électrique (Campbell CS547A) pour 
les quatre émergences secondaires, e. sonde de mesure de pression et de température (Campbell PDCR1830) dans le 
regard du bac de mélange et f. sonde de mesure de pression, température et conductivité (OTT CTD) installée dans le 
regard du bassin de la GSC. 

 
 
Le suivi ponctuel a été réalisé à partir de mesures de la température et de la conductivité électrique 

des eaux à chaque visite sur le site avec une sonde de terrain (WTW). Pour les Sources Chaudes, la sonde 
est placée dans un récipient sous écoulement continu au niveau des robinets de prélèvement des 
canalisations. Elle est plongée dans les cheminées d’équilibre pour les émergences secondaires. 
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Les résultats du suivi en continu, présentés en Figure 12-5 et Figure 12-6 mettent bien en évidence 
les variations temporelles des paramètres des eaux des émergences secondaires ; les T et C.E. évoluent de 
manière parallèle comme pour les eaux thermominérales exploitées. Nous observons aussi aux PSC et GSC 
de très faibles variations des T et C.E. en comparaison de celles des débits, comme l’avait décrit Siméon en 
1980. La description des variations temporelles, faite ci-dessous, nous permettra d’étudier le comportement 
des sources thermominérales et le fonctionnement hydrodynamique de la zone d’émergence. 

Figure 12-4 : Altitudes des niveaux repères 
associés au système d’exploitation et des 
réservoirs de surface ; altitudes d’émergence de la 
Source Froide (SF), du niveau piézométrique de la 
nappe au F1 (avec variation saisonnière), des 
niveaux de débordement des cheminées d’équilibre, 
des niveaux d’eaux dans les bassins de réception 
des sources thermominérales (GSC et PSC) et du 
bac de mélange (avec la variation naturelle et la 
variation anthropique due au pompage). 
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Figure 12-7 : Influence de l’exploitation en période de saison thermale sur les paramètres hydrodynamiques 
des bassins et physico-chimiques des eaux des émergences du site des Vieux-Bains ; exemple d’une période de 
10 jours en mars 2013 à partir du suivi en continu in situ. 



12.  Comportement des émergences du site des Vieux-Bains  

121 

 

  

Figure 12-8 : Influence de l’exploitation en période d’arrêt des pompages sur les paramètres 
hydrodynamiques des bassins et physico-chimiques des eaux des émergences du site des Vieux-Bains ; 
exemple de l’arrêt du 28 au 30 janvier 2013 à partir du suivi en continu in situ. 
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Figure 12-9 : Schéma synthétique des flux d’eaux alimentant les émergences du site des Vieux-Bains lors des 
variations du débit d’exploitation ; a. l’exploitation stabilisée correspondant à un état initial avec un débit de 
pompage constant, b. lors des arrêts de pompage et c. lors d’augmentations du débit d’exploitation comme en saison 
thermale. 

 
 
 

 
Figure 12-10 : Schéma des flux contrôlés par la topographie et le gradient géothermique. 
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A.3 Analyse de la composition élémentaire à la fluorescence X (XRF) des matrices des 
formations affleurant des galeries du site des Vieux-Bains, Salins-les-Thermes. 

 

Analyse non destructive de la majorité des éléments du tableau périodique 
Pistolet Bruker S1 Titan 500 équipé d'un tube en rhodium, d'un détecteur SDD (Super Silicon Drift) 
et d'un collimateur de 5mm 
Paramètres d'acquisition :  15kV - 30sec de comptage 
    35kV - 30sec de comptage 
Réalisés par Anne-Lise Develle au laboratoire EDYTEM 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 



Annexe B 

253 

 

Annexe B Données du suivi hydrodynamique et données météorologiques  
 
B.1 Tableau de synthèse des sondes de mesure utilisées pour le suivi en continu in 

situ et des périodes de mesure retenues, pour chaque eau de source ou de 
réservoirs de surface suivi sur le site de Salins-les-Thermes. 
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