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Intégration des méthodes hydrochimiques, géologiques et
géophysiques pour la prospection d’une nouvelle ressource en eau
thermale. Cas d’Yverdon-les-Bains, pied du Jura
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RESUME

Cette étude a pour but d’estimer les possibilités de trouver une eau thermale
plus chaude et par conséquent a plus grande profondeur que celle qui est
actuellement captée par le puits F4 du Centre thermal d"Yverdon-les-Bains.
De nombreuses données provenant des lignes sismiques et des forages exis-
tants permettent d’avoir une bonne vision de la géologie structurale dans la ré-
gion d’Yverdon. Cependant, ces données sont limitées concernant la zone de
faille Pipechat-Chamblon-Chevressy (PCC) passant par Yverdon, et rendent
difficiles I'interprétation structurale détaillée du site de I'ancienne source et du
forage F4. Celui-ci draine des eaux dans le Malm pres du plan de la faille sud,
ce qui met en évidence I'importance du role hydraulique joué par la faille prin-
cipale ou par un réseau de fractures associé.

Une campagne de vibrosismique réalisée dans la zone urbaine d"Yverdon
a proximité du Centre thermal a permis de reconnaitre I'emplacement précis
de I'axe anticlinal formé par la zone de faille PCC. De plus, des réflecteurs
bien individualisés ont permis d'évaluer les épaisseurs et la structure des
dépots quaternaires et molassiques de chaque coté de la zone de faille.

Les investigations hydrogéologiques permettent de détailler les différents
roles de la faille PCC. D’une part elle est responsable de la formation d’un en-
semble de chenaux ou se produisent une circulation lente de I'eau de la pro-
fondeur vers la surface ct une circulation rapide du Jura vers le Plateau. D au-
tre part, la faille PCC forme une barri¢re hydraulique dans le sens nord-sud.

Seul le forage de prospection pétroliere de Hermrigen dans le Seeland a
fourni des informations sur les fluides profonds, notamment celui du Dogger.
Les sources et les forages d’eau de la région d"Yverdon ont permis d'identifier
les écoulements souterrains de la Molasse, du Crétacé et du Malm. L'observa-
tion de I'ancienne source et du forage F4 du Centre thermal révele I'interac-
tion qui existe entre les deux ouvrages. Notamment, I'exploitation artésienne
du forage F4 a pour effet de refroidir et de diluer I'ancienne source thermale.

L'interprétation intégrée de la composition chimique des eaux du Centre
thermal. leur évolution au cours du temps, ainsi que la comparaison avec le
forage La Greve-1 d’Arkina accréditent I'hypothese d'un aquifére plus chaud
que celui du Malm. D’autre part, le gradient géothermique calculé pour le fo-
rage F4 (3.7°C/100 m) est Iégerement supérieur a celui du forage La Greve-1
(3.5°C/100 m), ce qui indique I'effet de la remontée d'un fluide plus chaud
dans la zone de faille PCC. Ce sont les calcaires du Dogger qui contiennent
vraisemblablement un aquifere en-dessous du Malm, entre 1000 et 1400 m.
L’hypothese d'une origine du fluide a plus grande profondeur, c’est-a-dire
dans le Trias, semble exclue, en raison de la composition chimique des fluides.

Les eaux captées par le Centre thermal (source thermale et puits F4) sont
formées par un mélange de trois composantes principales.

¢ Une eau jeune, relativement froide et peu minéralisée: similaire a la source
subthermale du Cossaux (14°C et 0.4 g/1).

e Une eau ancienne, chaude et peu minéralisée provenant du Malm: similaire
au forage La Gréve-1 d'Arkina (31°C et 0.34 g/l).

* Une eau ancienne plus chaude et plus minéralisée que celle du Malm: eau
de type Na-Cl de I'aquifere du Dogger.

Drapres les calculs et extrapolations, le fluide provenant du Dogger devrait
avoir une température supérieure a 50°C et une minéralisation maximale de 5
g/l, avec présence de H2S. En cas d’exploitation de I'aquifere du Dogger par
un forage profond, il est probable que le forage F4 et I'ancienne source ther-
male verraient leur température et leur minéralisation diminuer quelque peu.
Un forage vertical de 1400 m dans les formations géologiques situées sous
la région d"Yverdon ne pose a priori pas de problemes techniques de réalisa-
tion. Plusieurs méthodes de foration peuvent étre envisagées, mais le choix
sera dicté principalement par des considérations financieres. Le site de forage
idéal choisi en fonction de la structure géologique est compatible avec un
chantier trés proche du Centre thermal. Une coupe géologique prévisionnelle
a été réalisée, mais comporte encore quelques incertitudes qui seront levées
apres les 250 premiers metres de forage (Crétacé et toit du Malm). La cible fi-
nale retenue est représentée par les calcaires du Dogger, mais le forage devra
suivre de pres la zone de faille PCC, car c'est elle qui semble assurer une
bonne perméabilité pour I'’ensemble des écoulements souterrains régionaux.

ABSTRACT

The major goal of this study is to evaluate the potential of warmer and deeper
groundwater than the one presently produced by the well F4 at the Centre
thermal of Yverdon-les-Bains. Numerous data originating from seismic lines
and boreholes allow to obtain a good understanding of the structural geology
in the Yverdon area. However, these data are limited in the faulted zone of
Pipechat-Chamblon-Chevressy (PCC) crossing the city of Yverdon, and make
difficult the detailed structural interpretation on the site of the old thermal
spring and well F4. The latter drains the Malm limestones near the southern
fault plane, which shows the importance of the hydraulic role played by the
main fault or by a network of associated faults.

A vibro-seismic survey carried out in the urban area of Yverdon, close
enough to the Centre thermal, shows the precise location of the anticlinal axis
along the PCC fault zone. Moreover, individual reflectors have been deci-
phered and allow to evaluate the thickness and the structure of the quaternary
and molassic sediments on both sides of the fault zone.
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Hydrogeological investigations allow to detail the different roles of the
PCC fault. On the one hand it allows a slow water flow rising from depth to
surface and a rapid circulation from the Jura to the Plateau. On the other
hand, the PCC fault forms a hydraulic barrier in the north-south direction.

Only the oil exploration borehole at Hermringen in the Seeland gave indi-
cations on deeper fluids, namely those in the Dogger formation. Springs and
water wells of the Yverdon area allowed to identify groundwaters from different
horizons: the Molasse, the Cretaceous and the Malm. Thorough observations of
the old thermal spring and of the well F4 reveal the interaction existing between
the two groundwaters tapped. Indeed. the artesian exploitation of the well F4
results in the partial dilution and cooling of the old thermal spring.

Integrated interpretation of the chemical composition of the groundwa-
ters from the Centre thermal, their evolution with time, as well as the compar-
ison with the borehole La Greve-1 from Arkina credit the hypothesis of a fluid
warmer than in the Malm aquifer. Moreover, the geothermal gradient calculat-
ed for the well F4 (3.7°C/100 m) is slightly above the one found in the borehole
La Greve-1, which indicates the effect of an upflow of warmer fluids in the
PCC fault zone. Consequently, the Dogger limestones are considered as the
probable aquifer below the Malm, between 1000 and 1400 m below surface.
The hypothesis of a fluid at even greater depths, namely in the Triassic sedi-
ments, seems to be excluded for hydrochemical reasons.

The groundwaters tapped at the Centre thermal (thermal spring and well
F4) are the result of a mixing of three principal components.

¢ A recent groundwater, relatively cold and weakly mineralized: similar to the
subthermal spring Le Cossaux (14°C and 0.4 g/l).

* An old groundwater, warm and weakly mineralized originating from the
Malm: similar to the well La Greve-1 from Arkina (31°C and 0.34 g/l).

¢ An old, warmer and more mineralized groundwater than in the Malm: rep-
resented by a Na-Cl fluid of the Dogger aquifer.

From calculations and extrapolations, the fluid from the Dogger should have a
reservoir temperature above 50°C and a maximum mineralization of 5 g/1. in-
cluding some H>S. In case of exploitation of the Dogger aquifer through a
deep borehole, it is possible that the temperature and mineralization of the
well F4 and the old thermal spring will decrease slightly.

The drilling of a vertical 1400 m-deep borehole in the geological envi-
ronment of Yverdon-les-Bains will not cause a priori technical problems.
Several drilling methods can be envisaged, but the choice will be done main-
ly for cost reasons. The well site choosen on the indications of the structural
geology is compatible with the proximity of the Centre thermal. A tentative
geological section has been realized, but it includes some uncertainties, which
will be removed after the first 250 m of drilling (Cretaceous and top of the
Malm). The final target is represented by the Dogger limestones, but the
borehole will have to closely follow the PCC fault zone, because this fault is
certainly responsible for the good permeability for the regional deep ground-
water flows.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dieser Studie soll abgeschatzt werden, ob fiir das Centre thermal in Yver-
don-les-Bains ein Thermalwasser in grosserer Tiefe und damit von hoherer
Temperatur erschlossen werden kann, als das heute durch die Thermalwasser-
fassung F4 geforderte Wasser. Zahlreiche Daten aus bestehenden Bohrungen
und seismischen Untersuchungen erlauben eine gute Interpretation der Geo-
logie der Region Yverdon. Allerdings sind Anzahl und Qualitét dieser Daten
in Bezug auf die Storungszone von Pipechat-Chamblon-Chevressy (PCC) be-
schrankt. Die detaillierte strukturgeologische Interpretation dieser Zone, in
der sich der heute genutzte Brunnen F4 und die alte Thermalquelle von Yver-
don befinden, wird dadurch stark erschwert. Der Brunnen F4 sammelt die

Waisser aus dem Malm-Aquifer nahe der siidlichen Uberschiebungs-/Bruch-
fliche der Storungszone PCC, wodurch die wichtige hydraulische Rolle dieser
Hauptstorungsfliche und/oder einer damit verbundenen Bruchschar aufge-
zeigt wird.

Eine vibroseismische Messkampagne beim Centre thermal in der Stadt
Yverdon erlaubte es, den genauen Ort der durch die PCC-Storung gebildeten
Antiklinalachse zu bestimmen. Zudem zeigten gut unterscheidbare Reflekto-
ren Michtigkeit und Struktur der quartiren und tertiaren Sedimente zu bei-
den Seiten der Storungszone.

Durch die hydrogeologischen Untersuchungen konnten zwei wichtige
Funktionen der PCC-Storungszone erkannt und beschrieben werden. Einer-
seits bildet sie ein Netz von Zirkulationswegen fiir eine langsame Wasserstro-
mung der Tiefengrundwisser gegen die Oberfliche sowie fiir eine schnelle
Stromung aus dem Jura in Richtung Mittelland. Andererseits bildet die
Storungszone eine hydraulische Barriere in Nord-Siid Richtung.

Einzig die Erdolbohrung von Hermrigen im bernischen Seeland ergab bis-
her Informationen iiber echte Tiefengrundwasser in der Region des Jurasiid-
fusses, im speziellen iiber Wasser im Dogger-Aquifer. Die Quellen und Brun-
nen der Region von Yverdon erlauben es, die Grundwasser in den Aquiferen
der Molasse-, Kreide- und Malmschichten zu charakterisieren. Die Beobach-
tung der Thermalquelle und des Brunnens F4 des Centre thermal zeigen eine
hydraulische Verbindung der beiden Ausflussstellen: die Wasserforderung am
Brunnen F4 fiihrt zu einer Abkiihlung der Thermalquelle durch eine stéarkere
Verdinnung mit kithlerem Wasser.

Die detaillierte Interpretation der chemischen Zusammensetzung der
Wiisser des Centre thermal und ihrer Entwicklung im Laufe der Zeit sowie der
Vergleich mit dem Brunnen La Gréve-1 Arkina ergeben Hinweise auf die Exi-
stenz eines wirmeren Tiefenwassers als dasjenige des Malms. Zudem ist der
berechnete geothermische Gradient des Brunnens F4 mit 3.7°C/100 m leicht
hoher als der Gradient im Brunnen La Greve-1 (3.5°C/100 m), der sich im
Norden, ausserhalb der PCC-Storungszone befindet. Dies weist auf einen Auf-
stieg wiarmeren Tiefenwassers in der PCC-Storungszone hin. Dieses Tiefen-
wasser zirkuliert vermutlich in den Kalken des Doggers in einer Tiefe von
rund 1000 bis 1400 m unterhalb der Oberfliche. Eine Herkunft der Wisser aus
noch grosserer Tiefe, das heisst aus den Schichten der Trias, erscheint auf-
grund ihrer chemischen Zusammensetzung als nicht plausibel.

Die Wisser des Centre thermal (Brunnen F4 und Thermalquelle) beste-
hen aus einer Mischung von folgenden drei Hauptkomponenten.

Ein junges, relativ kaltes und schwach mineralisiertes Wasser dhnlich der
subthermalen Quelle von Le Cossaux (14°C und 0.4 g/1).

Ein altes, warmes und ebenfalls schwach mineralisiertes Wasser aus dem
Malm-Aquifer, dhnlich dem Wasser des Brunnens La Greve-1, Arkina
(31°C und 0.34 g/l).

Ein ebenfalls altes, aber warmeres und stiarker mineralisiertes Wasser vom
Na-Cl Typ, vermutlich aus dem Dogger-Aquifer.

Nach Berechnungen und Extrapolationen sollte das Tiefengrundwasser im
Dogger eine Temperatur mindestens 50°C und eine Mineralisation von weni-
ger als 5 g/l aufweisen. Mit einer starken Prisenz von H:S ist zu rechnen. Im
Falle einer Erschliessung des Doggeraquifers ist eine gewisse Abkiihlung der
Waisser der Thermalquelle und des Brunnens F4 nicht unwahrscheinlich.

Einer subvertikalen Bohrung von 1400 m Tiefe in den Untergrund von
Yverdon stehen a priori keine besonderen technischen Probleme im Wege.
Verschiedene Bohrverfahren sind denkbar, wobei die Auswahl der Methode
vor allem okonomisch begriindet sein wird. Der strukturgeologisch ideale
Bohrstandort liegt nahe beim Centre thermal. Ein geologisches Detailprofil
wurde erstellt, es enthilt jedoch noch einige Unsicherheiten die sich aber nach
den ersten 250 Bohrmetern aufkiaren werden. Das Bohrziel sind die Kalke
des Doggers, die Bohrung muss allerdings eng der PCC-Stérungszone folgen,
ist es doch diese, die offensichtlich eine gute Wegsamkeit fiir die regionalen
Grundwasserstromungen garantiert.

180 R. Muralt et al.



1. Introduction et but de I’étude

La zone thermale d’Yverdon-les-Bains se trouve en bordure
de la plaine alluviale de I'Orbe, a I'extrémité sud-ouest du lac
de Neuchitel. A I'ouest, des collines s’élevent progressivement
en direction du Jura. Dans la zone urbaine d’Yverdon-les-
Bains, la Molasse chattienne (molasse d’eau douce inférieure)
repose sous des dépots quaternaires d'épaisseur variable. Sur
le site d’émergence de la source thermale, la Molasse étant ab-
sente, I'eau sort directement des calcaires du Crétacé inférieur
(Berriasien-Hauterivien) et s’écoule dans les alluvions quater-
naires (Burger & Gorhan 1986).

La source thermale d"Yverdon ainsi que plusieurs sources
subthermales émergeant au pied nord du Mont de Chamblon
sont localisées le long d'une zone de faille orientée E-W. La
source thermale dYverdon-les-Bains (20-25°C) était connue a
I'époque romaine déja, et elle a été utilisée depuis le XVIe
siecle jusqu’a nos jours, avec quelques périodes d’interruption.
Le puits de 14 m, dans son état actuel, date de 1914, et sert de
captage a cette source. Celle-ci n’est plus utilisée, depuis qu’en
1981 un forage de 600 m de profondeur (F4) a ét¢ exécuté dans
les calcaires du Malm a coté de la source, et mis en production
(29°C) pour les besoins du Centre thermal. Finalement, a 1200
m au nord de la source thermale, un deuxiéme forage profond
de 666 m (La Greve-1) a été réalisé dans les calcaires du Malm
pour le compte de I'usine d’embouteillage Arkina en 1987
(Schneemann et al. 1991).

De nombreuses études, dans les domaines de la géologie,
de la prospection pétroliere et géothermique, de I’'hydrogéolo-
gie et du thermalisme ont été menées dans la région yverdon-

noise depuis une quarantaine d’années (Biichi et al. 1965, Bur-
ger & Gorhan 1986, Jordi 1955, Jordi 1993, Kern 1982, Vuataz
1982, Zahner et al. 1974).

Plus récemment, des études hydrogéologiques et hydrochi-
miques ont été conduites depuis 1992 par le Centre d’hydro-
géologie de Neuchatel (CHYN) dans la région d"Yverdon-les-
Bains. Au cours de cette étude, I'hypothese a été émise que le
fluide capté par la source thermale et le forage F4 du Centre
thermal est formé d’au moins trois composantes (Muralt 1996),
dont I'une d’entre elles proviendrait d’un aquifere sous le
Malm, vraisemblablement dans les calcaires du Dogger et
serait donc plus chaude.

L’idée de I'existence d'un aquifere potentiel dans les cal-
caires du Dogger au pied sud du Jura n’est pas nouvelle, et
cette hypothese a déja ¢té largement commentée dans le cadre
d’un projet de prospection géothermique (Burger & Gorhan
1986), basée a I'époque sur des travaux de géophysique et les
résultats du forage de prospection pétroliere de Hermrigen
dans le Seeland bernois.

Vuataz et al. (1995) ont synthétisé I'ensemble des connais-
sances géologiques et hydrogéologiques de cette zone therma-
le. Le but de cette étude était de réunir les criteres devant per-
mettre de décider de la réalisation d’un forage géothermique
profond jusqu’au Dogger. Pour compléter les informations des
profils de sismique réflexion des prospections pétrolieres, une
campagne vibrosismique haute résolution (Géologie-Géophy-
sique 1995) a été entreprise sur le méme site. Cet article pré-
sente un résumé des résultats scientifiques des travaux menés
depuis 1992.
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2. Données a disposition

Les données de la géologie de surface sont tirées des publica-
tions de Jordi (1955 et 1993) et de la carte géologique au
1:25 000 d’Yverdon-les-Bains (Jordi 1994).

Les informations de la subsurface, ont été obtenues grace a
I'interprétation d’un réseau dense de lignes sismiques, enregis-
trées lors de deux campagnes différentes: une campagne entre
1973 et 1975 de la compagnie pétroliere Shell (lignes VDOS,
29, 30, 31, 34, 35, 36 et 55), et une campagne en 1986 de la So-
ciété anonyme des Hydrocarbures (SADH 8603, 8607 et 8608,
fig. 1). Les lignes sismiques de la compagnie Shell ont pu étre
consultées au Musée de Géologie de Lausanne (Shell 1978).

Les données géologiques, hydrogéologiques et thermiques
des nombreux forages localisés dans la région d’étude sont
aussi trés importantes (fig. 1). Outre les puits réalisés pour le
Centre thermal (Burger & Gorhan 1986; Centre Thermal
d’Yverdon-les-Bains 1982-1994), d’autres puits ont été forés
par l'industrie pétroliere: Cuarny-1 en 1940 (Althaus 1947),
Essertines-1 en 1963 (Biichi et al. 1965) et Treycovagnes-1 en
1978 (Shell 1978). Les puits Noréaz-1 et La Greve-1 ont été
forés en 1984 et 1987, respectivement pour la prospection et la
production d’eau minérale de I'usine d’embouteillage Arkina
(Schneemann et al. 1991).

D’autres données sont fournies par Sommaruga (1996): la
carte des isopaques (épaisseurs identiques) des séries du Trias
et la carte des isohypses (altitudes identiques) du toit du socle
cristallin et du toit du Dogger qui sont basées sur l'interpréta-
tion et la conversion en profondeur d’un grand nombre de lig-
nes sismiques et de données géologiques de surface du canton
de Neuchatel et du canton de Vaud. Ces cartes présentent un
cadre régional nécessaire pour I’établissement du modele plus
local.

De nombreuses données sont disponibles sur la chimie des
fluides des sources et forages dans les études et rapports de
Burger & Gorhan (1986), Schneemann et al. (1991), Kern
(1982), Muralt (1996), Vuataz (1982), ainsi que dans les rap-
ports internes d’archives trouvées a Yverdon-les-Bains,
Neuchatel et Lausanne.

Les rapports des forages pétroliers de Treycovagnes et de
Cuarny n’ont malheureusement pas fourni de données chimi-
ques. Les seules informations chimiques concernant I’aquifére
du Dogger dans un forage profond au pied du Jura en Suisse
occidentale sont celles d’un rapport non publié¢ sur le forage
pétrolier de Hermrigen prés de Bienne (Housse 1982). Dans
ce forage un fluide moyennement minéralisé a été trouvé dans
le Dogger a une profondeur d’environ 1200-1400 m.

3. Aspects géologiques et structuraux

3.1 Introduction

La région d’Yverdon, située au pied sud de la chaine du Jura,
est recoupée par deux groupes de failles décrochantes a mou-
vement conjugué. L’orientation de ces failles tourne avec la
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forme arquée du Jura. Prés d'Yverdon, les failles sénestres
sont orientées N-S, tandis que les failles dextres sont orientées
E-W a ESE-WNW. Une zone complexe de failles dextres avec
au moins deux branches de failles bien distinctes (branche
nord et branche sud) s’étend de Cuarny a I'est, vers la Plaine
de Baulmes a I'ouest (fig. 1). Cette zone de failles a été nom-
mée Pipechat-Chamblon-Chevressy (PCC) par Jordi (1993).
Plusieurs failles sénestres orientées N-S rejoignent la zone
PCC: la premiere suit la ligne Cuarny-Essertines-Echallens,
une autre longe le bord ouest du Mont de Chamblon et une
troisieme s’étend de la Plaine de Baulmes a Rances et Orbe
(fig. 1 et carte géologique d’Yverdon-les-Bains (Jordi 1994)).
Toutes ces failles ont en plus du mouvement décrochant une
composante chevauchante: ce sont des failles transpressives.

Les régions situées au SE de l'intersection des failles sé-
nestres et des failles dextres représentent par conséquent des
indentations pointant vers le NW. Ces zones sont soit suréle-
vées par un chevauchement a vergence NW (Mont de Cham-
blon) ou effondrées sous un rétro-chevauchement a vergence
SE (a I'ouest de Cuarny 1, fig. 1). Comme le suggere Jordi
(1993), une autre faille inverse nommée faille d’Ependes
s’étend de I'est du Centre thermal d’Yverdon vers Essert-Pittet
(fig. 1). Dans la région d’Yverdon, les sources d’eau importan-
tes sont toutes localisées le long de ces failles.

3.2 Méthodologie

Afin de reconnaitre les structures géologiques autour de la
zone de faille passant par Yverdon-les-Bains, les lignes sismi-
ques interprétées ont été converties en profondeur a I’aide des
vitesses fournies par le log sonic du puits de Treycovagnes et
par les vitesses sismiques publiées par la CEDRA (Naef &
Diebold 1990). Le rassemblement et la corrélation de toutes
les données ont permis d’élaborer un modele structural des en-
virons d’Yverdon, a I'exception de la zone PCC. Dans cette
zone, les réflecteurs sismiques sont flous et les rares réflecteurs
doivent étre projetés soit latéralement sur plusieurs kilome-
tres, soit en profondeur a travers des niveaux de décollement.
Les données indiquent que le forage F4 est situé a l'intérieur
de la zone de faille, et par conséquent, la géométrie entre les
branches nord et sud de cette zone est critique pour l'inter-
prétation du cheminement des eaux. Il était nécessaire de
mieux comprendre les structures a l'intérieur de la zone de
faille, bien que les données de la sismique pétroliere soient de
mauvaise qualité et que tout géologue interprétateur de lignes
sismiques resterait prudent, voire n’interpréterait pas cette
zone (p. ex. Jordi 1993).

Pour élaborer ce travail, les lignes sismiques les plus pro-
ches du Centre thermal (SADH 8606, 8607 et VD30) ont été
examinées en détail en ce qui concerne les réflecteurs au sein
de la zone faillée.

Le pendage N des couches observé dans la zone de faille
PCC en combinaison avec des arguments de géologie structu-
rale ont permis de construire les coupes des figures 2 et 3 pa-
rallelement aux lignes sismiques VD30 et SADH 8607, et la
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coupe de la figure 10 passant a travers le Centre thermal. Pour
mieux comprendre I'aspect tridimensionnel de la région
d’Yverdon-les-Bains, une carte des isohypses du toit du Dog-
ger a €té construite, basée sur ces coupes et les différents
forages (fig. 4).

3.3 Modéle structural

Sur toutes les lignes sismiques recoupant la zone de faille PCC,
les réflecteurs situés au sud de cette zone plongent légérement
vers le sud. A I'intérieur de cette zone, les réflecteurs plongent
aussi faiblement vers le sud sur la ligne VDSS et sont subhori-
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©) Composante décrochante dextre sismique SADH 8607.

zontaux sur la ligne voisine VD35 (voir fig. 1 pour la localisa-
tion). Les plans de faille sont orientés vers le sud, sil'on prend
en compte les réflecteurs repérés sur les deux lignes dans la
zone de faille. La ligne VD30 recoupe la zone de faille non pas
en direction perpendiculaire mais plutdt en direction oblique.
Bien que la zone faillée n’apparaisse pas trés nettement sur
cette ligne, des réflecteurs des niveaux du Crétacé ou du
Malm, plongeant vers le nord, peuvent étre reconnus. Puisque
les deux failles ont une composante de mouvement compressi-
ve et que, aussi bien le toit que le mur de toute la zone de fail-
le sont bien représentés, la zone située entre les failles peut
étre construite sans trop de problemes une fois le pendage des
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couches connu. La structure proposée est un pli en relation
avec deux failles recoupant le flanc frontal (fig. 2). Un troisie-
me chevauchement en profondeur est inhérent a la structure,
étant donné que les couches juste au nord des failles plongent
légerement vers le nord avant de devenir subhorizontales ou
légerement inclinées vers le sud.

Bien que la ligne SADH 8603 montre seulement le penda-
ge sud des couches appartenant au mur de la zone PCC, d’au-
tres informations peuvent étre obtenues de la ligne 8607 a I’est
du Centre thermal. A I'intérieur de la zone de faille, un réflec-
teur (vraisemblablement des niveaux du Crétacé) plonge vers
le nord (fig. 3). Son pendage de 31°N est équivalent a celui de
27°N obtenu a partir de la ligne VD30, en tenant compte de
I’obliquité de cette ligne par rapport a I’orientation des struc-
tures. Ainsi tout le reste de la structure se correle avec celle de
la ligne VD30: un pli en relation avec deux failles recoupant
celui-ci a travers les charnieres et une troisieme faille, moins
inclinée et plus externe.

Les lignes sismiques et les résultats des forages mettent en
évidence des changements d’épaisseur a travers la zone de faille
PCC. L’épaisseur de la série liasique augmente vers le NE. Au
contraire, les couches du Callovien-Bajocien et du Malm, s’a-
mincissent vers le nord, en accord avec la tendance régionale
(Sommaruga 1996). Dans tous ces cas, les changements d’épais-
seur pourraient étre dus a des failles normales mésozoiques.

La coupe N-S passant par le forage F4 (fig. 10), a été con-
struite a partir des coupes interprétatives (figs 2 et 3). Le fora-
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ge F4 est interprété comme longeant de tres pres la branche
sud de la zone de faille PCC, celle-ci atteignant la surface a
I’endroit méme de la source thermale (Blanc 1990). Les cou-
ches situées entre les deux branches de la faille plongent de
29° vers le nord, ce qui a été obtenu par la projection des résul-
tats de VD30 a I'ouest et de SADH 8607 a I’est. Malheureuse-
ment, on ne possede pas de données structurales provenant du
forage F4. Plusieurs zones de failles bien connues montrent
que les structures au sein de celles-ci peuvent changer trés ra-
pidement parallelement a la direction. La seule indication per-
mettant une vérification de cette interpolation est un commen-
taire sur le log lithologique du forage F4 dans Burger & Gor-
han (1986), qui indique un pendage de 30° des couches (sans
direction donnée). Cette information provient vraisemblable-
ment des épaisseurs apparentes dans le forage, puisqu’aucune
donnée structurale n’a été relevée durant et apres le forage.

Le modele structural résultant des données discutées ci-
dessus est représenté par la carte des isohypses du toit du Dog-
ger (fig. 4).

4. Etude sismique haute résolution
4.1 But et méthodologie

Etant donné que les lignes de la sismique pétroliere ne passent
pas en zone urbaine, une campagne de vibrosismique a été en-
gagée, pour compléter les profils existants, et obtenir une
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image de la remontée des couches du Mésozoique a proximité
de la source thermale.

Le profil sismique séparé en deux parties (marqué Fig. «5»
sur la fig. 1) avait pour but de localiser en profondeur la faille
de Pipechat-Chamblon-Chevressy et de préciser les structures
géologiques, notamment le toit des calcaires mésozoiques dans
la zone du Centre thermal (Géologie-Géophysique 1995).

Un sismographe digital RX48 d’EG & G Geometrics a servi
a enregistrer les données sur 48 canaux. Nonante six géopho-
nes de 10 hertz ont été posés tous les 5 metres sur le terrain. Le
temps d’écoute était de 1500 ms sans filtre a I'acquisition, ex-
cepté un filtre éjecteur (notch) de 50 hz.

Une remorque vibrateur d’un poids total de 2300 kg de
type MiniVib de la société IVI a été utilisée comme source
d’énergie. En effet, pour pouvoir travailler en zone urbaine, la
vibrosismique est la seule méthode utilisable. La durée du ba-
layage (sweeps) du vibrateur était de 8 secondes, entre 30 et
200 hz de fréquence. Le nombre de sweeps pour chaque point
variait en fonction des résultats apparaissant sur I’écran de
contrdle de I'enregistreur sismique.

Le profil 95YVERO01, long de 1005 m, comprend 175 points
de vibration qui avaient un offset de 5 m. Quant au profil
95YVERQO02, il compte 189 points de vibration, soit une lon-
gueur traitée de 1000 m avec un offset en ligne de 15 m.

Les données brutes ont été mutées (surgical mute), filtrées
(LC 45 hz, HC 150 hz) avant d’entrer la géométrie et la mise
en Common Depth Point (CDP). Les coupes ont été ensuite
déconvoluées.

4.2 Interprétation

Les deux profils qui se recouvrent largement ont été mis bout
a bout afin de mieux visualiser les structures géologiques
(fig. 5). Sur le profil, on distingue plusieurs réflecteurs tres
marqués a pendage sud. Ces réflecteurs s’approchent de la sur-
face a I'extrémité nord du profil. Sur la coupe on observe plu-
sieurs hyperboles dues a des failles, en particulier au Common
Mid Point (CMP) 260. A I'aplomb du CMP 160 apparait une
structure trés particuliere, les réflecteurs forment un dome,
puis plongent vers le nord. Il s’agit certainement de I’axe anti-
clinal tectonisé de la zone PCC (comparer fig. 2 et fig. 3). Au
nord de cet axe, les structures sont plus difficiles a discerner,
ceci en raison des complications tectoniques et du pendage
vers le nord.

Le premier bon réflecteur représente le contraste de litho-
logie entre les couches d’age quaternaire et celles d’age tertiai-
re. Les dépots quaternaires se sont déposés au-dessus d’une
surface d’érosion post-tectonique, caractérisée par une discor-
dance angulaire. La vitesse de cet intervalle est de 1900 m/s et
caractérise bien ces types de dépot. L'épaisseur de ces sédi-
ments diminue a I’aplomb de la ride de la zone PCC pour aug-
menter de nouveau de puissance au nord. Au droit de la ride le
recouvrement est de I’ordre de 45 métres. En fin de profil, il y
a pres de 60 metres d’alluvions, ce qui est parfaitement compa-
tible avec les données du forage d’Arkina.

Le deuxieme réflecteur important qui remonte vers la sur-
face au CDP 160 est attribuable au sommet des calcaires

Tab. 1. Les différents types d’eau présents dans la zone d’Yverdon et a Hermrigen.

Localisation Aquifére Profondeur Température TSD Type chimique Débit Cl SO4
venues d'eau
(m) (°C) (mgm") (m3/h) (mg/l) (mg/)
Source La Prairie Molasse 9.2 9-13 1'000-1'400 Ca,Mg-SO,,HCO, 0.5-2.5 14-40 275-560
Sources Bel Air Molasse galerie 9-10 900-2'000 Ca,(Mg)-SO,,HCO, 1.8-3.0 15-30 250-1'000
Forage Bel Air Molasse ~140 ~13 2'600-3'000 Ca,Na-SO, 0.5 60-65 1'500-1'700
Forage Noréaz 1 Molasse ~97 14 1'800 Ca,Na-SO, 1.4 105 1'850
Forage Noréaz 3 Molasse ~235 12-16 2'500-3'200 Ca-SO, 0.7 19-30 1'500-1'900
Forage La Gréve 2 Molasse 20,72,113 26 8'000 Na-SO, 0.7 750 4'600
Source Rouleguet Crétacé 9-10 ~600 Ca-HCO, 0.06-1.8 4-11 20-60
Mont de Chamblon
Forage Noréaz 1 Crétacé ~418-556 26-32 300-340 Ca,Mg,Na-HCO, 3.0 4-6 6-20
Source Les Fontanets Malm 0 ~8 300-350 Ca-HCO, >>300 ~4 ~5
La Mothe
Sources Moulinet Malm 0 9-11 350-430 Ca-HCO, 40-250 2.1 12) 10-30
Mont de Chamblon
Sources Le Cossaux Malm 0 13.5-14.5 370-400 Ca,Mg-HCO, 30-300 3-6 10-17
Mont de Chamblon
Forage Bevaix Treytel Malm (Portl.) ~300 9-14 ~400 Ca,Mg-HCO, 125 2-5 2-7
Forage Arkina Malm (Portl.) ~635 31-32 330-340 Ca,Mg-HCO, ~12 2.5-35 10-15
La Greve-1
Source thermale Malm + ? ~1 18-25 390-500 Ca,Mg,Na-HCO,,CI 5-11 14-85 9-20
Forage F4 Malm + ? ~470 ~29 ~380 Ca,Mg-HCO, ~18 8-27 10-17
Forage Hermrigen Dogger ~1'300 ~50 5'400 Na-Cl, HCO, ~10 1'560 235
Forage Hermrigen Keuper ~1'800 >56 282'000 Na-Cl ? 170'000 1'730

1) TSD: total des solides dissous (= minéralisation totale).
2) Teneur élevée en chlorure en raison de la pollution anthropogene.

186 R.Muralt et al.



Tab. 2. Températures mesurées et gradients géothermiques calculés pour les
forages La Greve-1 et F4.

Forage Profondeur | Température | Température Gradient
de mesure | de diagraphie en téte de géothermique
puits
Date (m) (°C) (°C) (°C/100 m)
La Gréve-1

1987 666.4 33.2 3.48

1987 0 32.81) 3.592)
01-10-87 0 32.0 3.472)
28-07-94 0 31.53) 3.392)
moyenne 3.48

F4

29.09.81 585 30.54) 3.50
01.10.81 500 29.14) 3.82
01.10.81 597 31.74) 3.63
18.12.81 500 28.9%) 3.78
18.12.81 599 31.44) 3.57
30.04.84 500 28.0%) 3.60
07.05.84 502.5 29.0%) 3.78
21-03-84 0 28.95) 4.026)
22.02.94 0 28.27) 3.876)
moyenne 3.73

1) Température maximale mesurée lors d'un essai de pompage (SCHMASSMANN 1991).

2) Le gradient géothermique est calculé avec la profondeur de 635 m d'apres les
résultats du flowmétre.

3) Température maximale mesurée en téte de puits entre juillet 1992 et décembre

1994 (MURALT 1996).
4) Diagraphies de température effectuées par GEOTEST (1984).
5) Température maximale mesurée plusieurs fois en téte de puits (CENTRE THERMAL
1982-1994).
6) Le gradient géothermique est calculé avec la profondeur de 635 m d'apres les résultats
du flowmetre.

crétacés, plus particulierement le toit des calcaires urgoniens.
Entre ces deux réflecteurs se trouvent les gres et les marnes de
la Molasse d’eau douce inférieure.

Au-dessous, on entre dans la série mésozoique. Les réflec-
teurs sont moins marqués en raison de contrastes de vitesses
moins importants et de la présence de nombreuses failles. La
karstification du sommet des calcaires peut aussi atténuer la
qualité du réflecteur.

L’axe anticlinal se trouve a I’aplomb du CMP 160, soit géo-
graphiquement 60 m au NE du pont de la rue d’Entremonts
sur le Buron. La zone de faille s’étend sur 250 metres environ.
Au nord de I’anticlinal, les sédiments molassiques réapparais-
sent brusquement.

5. Situation hydrogéologique et role de la zone de faille PCC

La plaine de I'Orbe et particulierement les sites de la source
thermale d’Yverdon et des sources subthermales du Mont de
Chamblon (seuls exutoires naturels de circulations profondes
connues dans la région) constitue un axe de drainage régional.
La remontée de fluides profonds est facilitée par la faille PCC
(Jordi 1993) qui est a I’origine de la source thermale d’Yver-
don et des sources subthermales du Mont de Chamblon. Au
droit de la faille sud de la zone PCC, les calcaires aquiferes du
Crétacé et du Malm sont dégagés de la couverture molassique

tres peu perméable au Mont Chamblon et au lieu méme du
Centre thermal, ce qui explique le role d’exutoire naturel de
ces deux zones. Dans I'étude de Burger & Gorhan (1986),
deux indices suggerent la remontée d’un fluide plus profond
que celui du Malm: (1) un modele thermohydraulique des cir-
culations du Centre thermal conclut a un apport d’eau de plus
grande profondeur que I’Oxfordien et (2) une diagraphie de
type fluid-resistivity log dans le forage F4 en 1984 a montré une
résistivité de ’eau constante sur toute la hauteur du forage de
0-480 m. Sur les derniers 20 metres du forage accessibles a
I’outil une forte diminution de la résistivité indique I’arrivée
d’eau plus minéralisée et plus profonde.

5.1 Zones d’exutoire

L’alignement de sources subthermales (Le Moulinet, Gruvy,
Praz Barbey, Le Cossaux et Les Huttins au Mont de Cham-
blon; voir les points noirs sur la fig. 1 et Jordi 1994) et thermale
(source d’Yverdon) le long de la faille PCC prouve que celle-ci
a créé des fractures conductrices d’eau au moins jusqu’a la pro-
fondeur du Kimméridgien moyen (480 m dans le forage F4).
Sans cette zone de faille, des circulations importantes dans les
roches du Malm seraient peu probables, la porosité primaire
n’étant que tres faible (Kiraly 1973). L’eau profonde du forage
La Greve-1 d’Arkina prouve, qu’a Yverdon des fractures con-
ductrices d’eau existent au moins jusqu’a la profondeur de
640 m sous le niveau du sol (Schneemann et al. 1991).

La teneur en chlorure dans I’eau du puits La Greve-1 est
constamment tres basse (2.5-3.0 mg/l), alors qu’elle est nette-
ment plus élevée au Centre thermal (Forage F4: 8-16 mg/l;
Source: 15-50 mg/l). La présence de ce chlorure dans les capta-
ges du Centre thermal doit provenir d’un fluide plus profond
que les couches du Kimméridgien (tab. 1). La remontée de ce
fluide n’est pas simplement due a un phénomene de drainance
a travers de I’Oxfordien. C’est la zone de faille elle-méme qui
la facilite, sinon la teneur en chlorure de I’eau Arkina devrait
étre également plus élevée.

Les nombreuses mesures de températures réalisées en téte
de puits et lors des diagraphies sur les forages La Greve-1
d’Arkina et F4 du Centre thermal permettent de calculer le
gradient géothermique et de mettre en évidence des différen-
ces locales significatives. C’est avec une température moyenne
annuelle en surface admise de 10°C que les calculs du gradient
géothermique ont été effectués (tab. 2). De maniere générale,
on constate que pour la région d’Yverdon, le gradient géother-
mique est quasiment toujours supérieur a 3.5°C/100 m, valeur
légerement plus élevée que celle que I'on attendrait dans les
conditions structurales et hydrogéologiques du pied du Jura.
D’autre part, le gradient calculé pour le forage La Greve-1
(moyenne de 3.48°C/100 m), situé au nord de la zone de faille
PCC, montre des valeurs presque toujours inférieures a celles
du forage F4 (moyenne de 3.73°C/100 m), situé sur la zone de
faille. L’analyse des températures permet de confirmer qu’au
niveau régional, on est en présence d’une zone d’exutoire,
alors qu’au niveau local, un apport d’eau plus profonde re-
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Fig. 7. Variations saisonnieres sur trois années des teneurs en calcium et en chlorure dans la source thermale et le forage F4, ainsi que de la pression artésienne
dans le forage F4. Pour comparer ces variations a celles du cycle hydrologique, le débit de la riviere Orbe a Orbe est également donné.

montant par la faille PCC explique la présence d’un gradient
plus élevé au Centre thermal.

5.2 Circulations karstiques rapides

Plusieurs sources du Mont de Chamblon possedent en plus de
leur composante profonde des caractéristiques hydrauliques
de type karstique: variations du débit grandes et rapides, dé-
bits et vitesse d’écoulement tres élevés (Schardt 1910; Mautner
1975 et 1978: Kern 1982; Looser 1990). Les eaux de la source
thermale et du forage F4 ont, elles aussi, une composante avec
une vitesse d'écoulement rapide, ce qui est prouvé par la pré-

sence de tritium. Elles montrent des variations saisonnieres de
débit et de pression artésienne similaires aux variations de
débit des rivieres de la région. Une partie des fractures ouver-
tes de la faille PCC a donc été élargie en chenaux de circula-
tion rapide. Les eaux circulant dans ce systeme diluent et re-
froidissent I'’eau thermale.

5.3 Barriere hydraulique

Entre les zones sud (Centre thermal) et nord (Arkina) de la
faille PCC, il existe un important rejet de quelques 200 m
(fig. 2). Il est donc vraisemblable qu’une barri¢re hydraulique,
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limitant I’écoulement des eaux en direction N-S, ait ainsi été
créée entre le Centre thermal et le forage La Greve-1 d’Arki-
na. Cet effet de barricre est prouvé par les essais de production
au forage La Greve-1, qui n’ont montré aucune influence me-
surable sur le forage F4 du Centre thermal (Schneemann et al.
1991). De plus, I'eau Arkina ne montre aucune variation sai-
sonniere de son chimisme et de sa composition isotopique,
contrairement aux eaux du Centre thermal.

5.4 Discussion

La faille sud fonctionne évidemment en tant que zone
d’écoulement. Ceci est mis en évidence par l'alignement le
long de la structure PCC des sources karstiques du Mont de
Chamblon et de la source thermale d"Yverdon. L'écoulement
des eaux souterraines est parallele aux structures, c’est-a-dire
plus important dans la direction W-E que dans la direction
perpendiculaire N-S. Néanmoins, I’écoulement N-S suit I'incli-
naison des couches vers le sommet de I'anticlinal, qui cor-
respond géométriquement a la faille PCC. Cet aspect renforce
le caractere d’exutoire de ce linéament.

L’absence de Molasse et la faible épaisseur de Quaternaire
autorisent la présence d’exutoires en surface le long de la faille
sud. Au contraire, la faille nord au coeur du synclinal est re-
couverte de sédiments tertiaires et quaternaires qui empéchent
la remontée des eaux.

L’effet de barriere hydraulique démontré entre le forage
La Greve-1 et celui du Centre thermal peut étre expliqué par
une interruption des cheminements stratiformes de I’eau sou-
terraine dans la zone de la faille.

6. Investigations hydrochimiques
6.1 Méthodologie

Durant une période d’investigation de trois ans (1992-95) et
avec une périodicité mensuelle, de nombreuses mesures physi-
ques et analyses (chimiques et isotopiques) ont été effectuées
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conséquence une réponse variable des pa-
rametres enregistrés a la source thermale.

sur 'ancienne source thermale, le forage F4 du Centre ther-
mal, le forage La Greve-1 d’Arkina, ainsi que la source sub-
thermale Le Cossaux au Mont de Chamblon. Des mesures
liées a I’exploitation des forages du Centre thermal et de
I'usine Arkina ont également été interprétées conjointement
avec toutes les données historiques.

6.2 Types d’eaux souterraines présents ou potentiels

Dans la zone d’Yverdon on trouve différents types d’eaux
dans les aquiferes entre le Quaternaire et le Malm. Des caux
provenant d’aquiferes stratigraphiquement plus profonds que
le Malm ne sont pas connues par manque de forages et d’af-
fleurements. Par contre, des fluides dans les aquiféres du Dog-
ger et du Keuper ont été repérés dans le forage pétrolier de
Hermrigen pres de Bienne (Housse 1982). Le forage pétrolier
de Treycovagnes a, quant a lui, rencontré du sel gemme et de
I’anhydrite en grande quantité dans le Keuper (SHELL 1978).
Si un fluide était présent dans ce type de roche, il devrait donc
étre une saumure de type Na-Cl et riche en sulfate, la solubi-
lité du gypse étant fortement augmentée en raison de la force
ionique trés ¢levée d’'une saumure Na-Cl. L'eau se trouvant
dans les alluvions du Quaternaire de la plaine de 'Orbe ne
joue pas de role dans le cas de notre recherche et n'a donc pas
été étudiée. Des analyses de celle-ci se trouvent dans Petch
(1970). Les caractéristiques des types d’eau rencontrés dans
les aquiferes de la Molasse au Keuper sont résumés dans le
tableau 1.

6.3 Relation hydraulique entre la source thermale et le forage F4

Lors de I'exécution du forage F4 en 1981, le chimisme de son
eau était proche de celui de la source thermale en dessus
(<350 m de profondeur) et en dessous du Portlandien (>400 m
de profondeur). Ce n’est que dans les couches mémes du Port-
landien que I'on retrouve une eau vraiment différente de celle
de la source et similaire a celle d’Arkina (Vuataz et al. 1995;



Tab. 3. Analyses des eaux de la source haute du
Cossaux, du forage La Gréve-1, du forage F4 etde  |Echantillon Forage Source Source | Source | Forage | Forage
I'ancienne source thermale du Centre thermal. Les La Gréve-1 | Le Cossaux | thermale | thermale F4
eaux du Cossaux et La Greve-1 représentent les Dilution B faiblement | fortement | faiblement | fortement
deux composantes du mélange du Centre thermal i diluée diluée diluee diluée
s'écoulant dans I'aquifére du Malm. Les analyses Date échantillom | val. moyenne | val. moyenne | 11.03.93 | 26.09.94 | 26.09.94 | 21.01.94
des eaux La Gréve-1 et Le Cossaux sont consti- | Température (°C) 31.5" 14.1 (47) 21.6 19.5 27.8 28.1
tuées de moyennes de 1 a 47 analyses suivant les  [Conduct. (uS/cm) 335 (44) 402 (47) 487 408 398 384
parametres. Le nombre d’analyses est indiqué pH 7.57 (44) 7.51 (47) 7.6 7.58 7.58 7.59
entre parentheses. Eh (mV) -122 (42) 356 (44) -150 -117 -156 -104
TSD (mg/l) 337.6 387.8 442.8 388 379.6 367.7
Li (ug/l) 10 (5) 2.1(7) 41 9 16 7
Na (mg/l) 7.5 (44) 1.6 (47) 446 13.3 14.1 6.9
K (mg/l) 2.25(38) 0.64 (39) 1.9 1.1 1.1 1
Mg (mg/l) 221 (44) 16.1 (47) 204 205 231 22.8
Ca (mg/l) 39.7 (44) 70.9 (47) 40.6 55.1 48.7 50.9
Sr (mg/l) 1.8 (38) 0.37 (39) 1.4 1.14 1.03 0.8
Ba (ug/l) 33.6 (5) 14.7 (7) 42 27 26 25
Al (ug/l) 2.3(5) 1.8 (4) 1.3 22 1.4 1.4
Rb (ug/l) 3.3(5) 0.6 (7) 3.2 2 1.7 1.7
HCO, (mg/l) 233 (44) 267.9 (47) 257.5 257.2 247.4 251.3
CI (mg/l) 2.8 (44) 4 (47) 49 13.7 16.9 8.5
NO, (mg/l) <0.1() 6.9 (38) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
F (mg/l) 1.1(8) 0.1(9) 0.7 0.3 0.4 0.3
1 (ug/l) 50 (5) 10 (7) 73 25 33 16
Br (ug/l) 12 (5) 5.5(7) 45 15 11 13
S0, (mgh) 125 (37) 13.7 (39) 13.7 16.1 146 145
SiO, (mg/l) 16.3 (38) 5.9 (39) 13 9.6 12.3 10.7
B (ng/l) 19 (5) 5.7 (6) 86 28 27 16
Tritium (UT) <1(8) 16 (10) 33 9 6.6 8.5
5°H (%o) -74.3(9 -70.9 (11) 7741 726 741 743
5"°0 (%) -10.65 (9) -10 (11) -10.72 -10.32 -10.28 -10.23
"C (pcm) <2.0 (3) 58.3 (3) f25 35.8 20.7
3"°C (%) -6.24 (3) -11.2(3) -8.3 -9.4 -9.2
Sr/*sr 0.707168 (1) [ 0.707322 (1) | 0.707195” 0.707212”
3"S SO, (%) 3.37(2) -2.4 (29) 3.25” 0.117
3"°0 SO, (%o) 9.9(2) 35(2) 5.3" 6.64"

1) Température maximale mesurée en téte de puits

2) Analyses du 12.1.1993
3) Analyse du 7.10.1992

Muralt 1996). Depuis que le forage est en exploitation, les ca-
ractéristiques de la source ont changé: (1) les concentrations
en chlorure et silice ainsi que la température ont baissé, et (2)
la concentration en calcium a augmenté (fig. 6).

Le forage F4 et la source thermale montrent des variations
saisonniéres similaires de différents parametres: débit/pression
artésiens, teneurs en tritium, chlorure, silice, lithium, rubidium,
baryum, etc. (fig. 7). La température et la conductivité électri-
que a la source thermale montrent une réaction rapide lorsque
le forage F4 est mis en production pour remplir les réservoirs
du Centre thermal. Quelques heures apres le début du rem-
plissage, température et conductivité dans la source diminu-
ent, pour ne remonter que quelques heures apres la fin du

remplissage. Ainsi le forage soutire de I’eau chaude et minéra-
lisée a la source (fig. 8).

6.4 Arguments accréditant la présence d’un aquifere
en-dessous du Malm

Les variations saisonniéres de la composition chimique et iso-
topique des eaux du Centre thermal mettent en évidence des
phénomenes de mélange (Vuataz 1982; Vuataz et al. 1995; Mu-
ralt 1996). Dans la source, ces variations sont plus prononcées
que dans le forage, notamment parce qu’elle n’est pas directe-
ment influencée par des variations artificielles de sa produc-
tion. De plus, il existe une variation saisonniére de la tempéra-
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ture de la source, variation qui ne peut pas étre observée au
forage a cause des effets de 'exploitation. Les plus grandes va-
riations a la source et la relation directe existant entre source
et forage (fig. 8) conduisent a étudier les phénomenes de
mélange principalement a la source thermale.

Une composante récente (< 43 ans) est indiquée par la pré-
sence du tritium dans I'eau thermale. Le tritium est corrélé né-
gativement avec la température et la minéralisation de I'eau
(fig. 6). La composante récente est donc froide ou subthermale
et peu minéralisée. Comme le forage F4 est tubé et cimenté sur
toute sa hauteur au-dessus du Malm, cette eau récente doit cir-
culer dans le Malm. Elle représente donc une eau typique des
calcaires du Malm, pauvre en chlorure et de type Ca-HCOs3
(éventuellement Ca, Mg-HCO:s), similaire a I'eau de la source
subthermale haute du Cossaux (tab. 3).

Le forage F4 produit son eau des couches du Malm.
Comme I'apport en eau depuis la Molasse et le Crétacé est
exclu en raison du tubage cimenté du forage, la majeure partie
de I'eau chaude du forage F4 doit donc avoir I'empreinte chi-
mique des roches carbonatées du Malm, comme s’est le cas
pour la composante jeune, mais légérement modifiée a cause
de la température et du temps de séjour plus élevés. Les analy-
ses des sources et forages qui produisent I’eau de I'aquifére du
Malm (tab. 1; Petch 1970), démontrent que cette eau est pau-
vre en chlorure et de type Ca-HCOs3 ou Ca, Mg-HCO:s. Le fo-
rage La Greve-1 d’Arkina produit une eau représentative de la
composante profonde et ancienne du Malm (tab. 3).

Dans la source thermale et le forage F4, les teneurs en
chlorure et de quelques éléments traces (fluorure, iodure, li-
thium, baryum, etc.) sont élevées pour une eau issue unique-
ment des calcaires du Malm (tab. 1). De plus, ces éléments tra-
ces sont corrélés positivement avec le chlorure et la tempéra-
ture (fig. 6). Seules les eaux des forages La Greve-1 (Malm) et
Noréaz-1 (Crétacé) contiennent elles aussi des teneurs plus
élevées en €léments traces, mais pratiquement pas de chlor-
ure. Les eaux connues dans la Molasse contiennent trop de sul-
fate, alors que les eaux dans I’aquiféere du Crétacé ne posse-
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dent presque pas de chlorure ni de sulfate (tab. 1; Petch 1970).
Il faut donc exclure I'hypothése que les chlorures contenus
dans I'eau thermale proviennent d’'un mélange avec les eaux
de la Molasse ou du Crétacé. Par contre, on peut admettre que
les chlorures et certains éléments traces proviennent d'une eau
plus chaude et plus profonde que I'aquifere du Malm.

Il est évident que le forage F4 et la source thermale produi-
sent la méme eau, mais mélangée différemment. Le fait que les
eaux du forage F4 et de la source thermale ne salignent pas
sur les mémes droites de mélange mais définissent pour plu-
sieurs parametres des droites de corrélation subparalleles dé-
montre I'existence d'un mélange entre trois composantes dif-
férentes au moins (fig. 6). On peut expliquer la présence des
droites de mélange apparent a deux composantes observées
sur la figure 6 en raison du chimisme propre aux trois compo-
santes du mélange. En effet, les deux composantes froide et
thermale du Malm sont faiblement minéralisées et possedent
une composition chimique tres similaire entre elles contraire-
ment a la composante plus profonde, plus chaude et relative-
ment fortement minéralisée. Dans les diagrammes binaires
elles se confondent donc a premiére vue et forment un pole de
mélange commun opposé a la composition chimique tres dif-
férente de I'’eau profonde. Le mélange a trois composantes
n’est mis en évidence qu’a I'aide des analyses de la source ther-
male et du forage F4, grace a des variations quantitatives du
mélange pour chacun des deux points d’eau, surtout avec les
parametres nettement différenciés dans les deux composantes
du Malm, tels que sodium, calcium, magnésium, silice et tri-
tium (fig. 6).

6.5 Origine du fluide profond

Dans le but de prospecter I'aquifere localisé en dessous du
Malm, il est important de savoir, de quelle profondeur le fluide
remonte. Le prochain aquiféere potentiel situé en dessous du
Malm est composé par les calcaires du Dogger (Bajocien), et
se trouve a la profondeur d’environ 1000-1400 m sous le site
du Centre thermal (fig. 2 et 3). Dans I'aquifere du Dogger on
peut s’attendre a une eau d'une minéralisation plus élevée que
I’eau actuellement exploitée, similaire a celle rencontrée dans
le forage pétrolier de Hermrigen (tab. 1), c’est-a-dire de quel-
ques grammes par litre au maximum et donc exploitable sans
problémes majeurs (Geister-Frantz 1987). Dans I'autre aquife-
re potentiel profond, celui du Keuper, il y a par contre une
forte probabilité de rencontrer une saumure Na-Cl, et ce type
d’eau ne serait pas exploitable a cause de sa minéralisation ex-
cessive.

Méthodologie

La teneur en chlorure, élément qui représente un traceur natu-
rel pour le fluide profond, est étroitement liée a celle de dif-
férents éléments traces et de I'oxygene-18. D’autre part, I'ex-
cellente corrélation négative entre chlorure et tritium permet
de calculer la teneur minimale en chlorure de I'’eau dépourvue



Tab. 4. Extrapolation de la composition du fluide profond pour différentes teneurs en chlorure. Les valeurs négatives sont indiquées par «nég.».

Parametre Coefficient de | Valeur maximale | Valeurs extrapolées pour différentes concentrations en CI2)
corrélation avec analysée
le chlorure (mgn)) Cl=70-80 Cl =1'000 mg/I Cl =10'000 mg/I
mg/I
minimum | maximum | minimum | maximum
Sodium (mg/l) +0.97 48.1 70 890 940 8'900 9'400
Potassium (mg/l) +0.94 1.9 2.3 3.8 21 18 210
Magnésium (mg/l) -0.43 19.01 20 nég. nég. nég. nég.
Calcium (mg/l) -0.97 40.61 34 nég. nég. nég. nég.
Strontium (mg/l) +0.85 14 21 5.9 19 43 190
Sulfate (mg/l) -0.77 8.8l 10 nég. nég. nég. nég.
Fluorure (mg/l) +0.95 0.70 0.95 nég. 11 nég. 100
Lithium (mg/l) +0.97 0.041 0.06 0.6 0.9 6 9
Baryum (mg/l) +0.89 0.042 0.05 0.2 0.4 2 4
Rubidium (mg/l) +0.91 0.0032 0.004 0.01 0.04 0.07 0.4
lodure (mg/l) +0.78 0.113 0.15 14 1.9 14 19
Bromure (mg/l) +0.98 0.045 0.06 0.7 0.9 7 9
Bore (mg/l) +0.98 0.086 0.12 1.4 1.6 14 16
Silice (mg/1) +0.93 12.6 16
Température (°C) +0.95 221 24
Oxygeéne-18 (%o) -0.83 -10.97 11 -16 -21 -65 -116

1) Magnésium, calcium et sulfate sont corrélés de maniére négative avec le chlorure

par conséquent la valeur indiquée est la valeur minimale mesurée.

2) Les extrapolations a 1000 et 10'000 mg/l de chlorure doivent étre essentiellement considérées comme des valeurs
semi-quantitatives, en raison de I'absence de données pour les concentrations en chlorure supérieures a 50 mg/I.

de tritium, c’est-a-dire en faisant abstraction de la composante
jeune (fig. 6). Cette teneur est d’environ 72 mg/1 pour la source
thermale, valeur qui est encore en-dessous de la concentration
du fluide profond pur, car une analyse de Vuataz (1982) de la
source, réalisée avant I'existence du forage F4, avait donné
85 mg/l de chlorure (analyse du 6.12.1977). La composition chi-
mique indiquée par la corrélation entre chlorure et tritium est
donc celle d’un pole de mélange virtuel dans un systéme de
mélange a trois composantes, dont les deux composantes ther-
males (Malm et fluide profond) ne possédent pas de tritium.
L’existence de ce pole virtuel indique, qu’en I’absence de la
composante jeune et tritiée, le mélange entre les deux compo-
santes anciennes est relativement stable, et qu’il n’y a que peu
de variations de la pression artésienne dans les différents
aquiferes. La teneur en chlorure de 70-80 mg/l pour la source
représente donc une valeur minimale pour le fluide profond.
De plus, elle permet de déterminer des teneurs minimales pour
les autres especes chimiques de I'eau qui sont liées au chlorure,

et d’extrapoler les concentrations des especes chimiques pour
des teneurs en chlorure supérieures a 70-80 mg/1 (fig. 9). Dans
ce but, certaines hypotheses doivent étre évaluées.

e Les teneurs en éléments traces de I'’eau d’Arkina représen-
tent des valeurs maximales possibles pour la composante
chaude du Malm au Centre thermal, parce que I'eau d’Ar-
kina est elle aussi une eau ancienne et chaude du Malm, in-
filtrée dans la méme région et sous des conditions clima-
tiques semblables. De plus, elle ne se mélange pas avec des
eaux jeunes (absence de tritium) mais avec I’eau ancienne
de I'aquifere du Crétacé (Muralt 1996). Celle-ci est méme
plus riche en fluorure, lithium, iodure et bromure que I'eau
du Malm.

¢ Sans la contribution du fluide profond, le mélange entre les
deux composantes du Malm, respectivement I’eau subther-
male récente de type Le Cossaux et I'’eau thermale ancien-
ne de type Arkina, posséde une teneur en chlorure d’envi-
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Tab. 5. Caractéristiques extrapolées du fluide profond de I'aquifere du Dogger.

Température 50-60 °C
Type chimique Na-Cl; éventuellement Na-Cl, HCO3
Minéralisation totale <3-5g/1"
Teneur en chlorure <19/l
Teneurs en calcium,
magneésium et sulfate faibles
Teneuren H S >4 mg/l.

) La valeur de 5 g/l est une interprétation par analogie avec I'eau du Dogger
dans le forage de Hermringen (HOUSSE, 1982)

ron 3 mg/l. Pour mémoire, I'’eau d’Arkina contient environ
2.8 mg/l et la composante profonde du Cossaux environ 4.0
mg/l (Muralt 1996).

e Les corrélations existant entre le chlorure et les différents
composés chimiques ainsi que I'oxygene-18 sont significati-
ves. Cette hypothese est vérifiée par les excellents coeffi-
cients de corrélation (tab. 4) et le fait que tous ces coeffi-
cients sont significativement différents de 0 avec une pro-
babilité de 97.5%, sauf pour le baryum et le iodure (Muralt
1996).

Basées sur ces hypotheses. les extrapolations minimales des
composés chimiques et de I'oxygene-18 du fluide profond pour
une certaine teneur en chlorure se trouvent sur une droite qui
lie la composition chimique de I'eau Arkina (composante ther-
male ancienne de I'aquifere du Malm) avec les 70-80 mg/l de
chlorure extrapolés précédemment (fig. 9). Par contre, les ex-
trapolations maximales se trouvent sur la droite de corrélation
entre le chlorure et I'espece chimique concernée, sauf pour la
silice, dont la concentration est controlée par une rééquilibra-
tion de la calcédoine a la température de 24°C, extrapolée
pour la teneur en chlorure de 72 mg/l (Muralt 1996). Les va-
leurs minimales ainsi trouvées pour les différentes composan-
tes de I'eau indiquent si le fluide profond pouvait étre une sau-
mure Na-Cl, ou si ces valeurs sont aberrantes. Evidemment, ce
procédé d’extrapolation ne peut étre qu'approximatif et la
marge d’erreur augmente au fur et a mesure de I'extrapolation.
Toutefois, ce procédé est le seul possible pour tenter de
prévoir le chimisme du fluide profond. En effet, jusqu’a pré-
sent aucune eau plus profonde que celles des forages F4 et La
Greve-1 ne sont connues dans la région d’Yverdon-les-Bains
et par conséquent des calculs de mélange avec des fluides pro-
fonds existants ne peuvent donc pas étre effectués. Les seuls
fluides profonds rencontrés dans des conditions géologiques et
structurales similaires a la région d’Yverdon-les-Bains sont
ceux du forage pétrolier de Hermrigen (Seeland). Toutefois,
ce forage est éloigné de quelques 55 km d’Yverdon et on ne
dispose d’aucune analyse isotopique ou d’éléments traces de
ces fluides.
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Estimation de la composition chimique du fluide profond

L’ensemble des teneurs extrapolées pour trois concentrations en
chlorure différentes (70-80 mg/l. 1000 mg/l et 10 000 mg/l) sont
présentées dans le tableau 4. Les résultats de ces calculs indi-
quent, pour le strontium et le fluorure, que les tencurs
extrapolées sont invraisemblables pour une valeur en chlorure
supérieure ou ¢égale a 10 000 mg/l si le fluide profond est a
I"équilibre avec la calcite, parce que la strontianite et la fluorine
deviennent sursaturées. Si I'on admet que I'eau du Keuper est
riche en sulfate, la barytine et la célestine deviennent sursa-
turées. Evidemment, afin d'interpréter ces résultats, on doit ad-
mettre des solubilités plus élevées pour ces minéraux. en prenant
en considération la force ionique ¢levée d'un fluide fortement
minéralisé. Ces extrapolations ne tiennent pas compte de réac-
tions du type précipitation/dissolution en cas de mélange entre
une saumure profonde et une eau faiblement minéralisée du
Malm. Cependant, une éventuelle précipitation de minéraux tels
que la barytine ou la célestine ne diminuerait pas de maniere
significative d’hypothétiques fortes teneurs en sulfate.

En raison de la présence importante d’anhydrite et de hali-
te dans le Keuper du forage pétrolier de Treycovagnes a 4 km
d'Yverdon-les-Bains (Shell, 1978), une eau issue du Keuper
devrait obligatoirement étre une saumure Na-Cl avec certaine-
ment plusieurs grammes de sulfate dissous. Or, le sulfate est
corrélé négativement avec le chlorure et n’indique donc pas
d’enrichissement dans le fluide profond.

Les valeurs d’oxygene-18 extrapolées (=16%0 a —21%.)
pour une concentration en chlorure de 1000 mg/l. sont pro-
ches de celles que l'on peut admettre dans les conditions
climatiques de la derniere glaciation. Bien que la corrélation
entre le chlorure et 'oxygeéne-18 ne soit pas parfaite (r =
—0.83), nous I'estimons comme assez fiable. En eftet. clle re-
pose sur les analyses de trois chercheurs, faites a des ¢poques
et dans des laboratoires différents (Vuataz 1982; Dubois &
Fliick 1985: Muralt 1996). De plus, la corrélation obtenue avec
les trois analyses de Vuataz (1982) et de Dubois & Fliick
(1985) est quasiment identique a la corrélation faite avec les
12 analyses de Muralt (1996). Méme en admettant une grande
erreur sur I'extrapolation de I'oxygene-18, la corrélation néga-
tive significative entre le chlorure et I'oxygeéne-18 rend impos-
sible le mélange avec une eau contenant plusieurs grammes de
chlorure par litre.

De ces criteres, on peut conclure que I'eau profonde n’est
vraisemblablement pas une saumure Na-Cl et que la minérali-
sation totale de ce fluide ne devrait pas dépasser quelques
grammes par litre au maximum. L’hypothese la plus raisonna-
ble de sa provenance est donc celle d'un aquifére dans les cal-
caires du Dogger.

6.6 Evaluation hydrochimique de l'aquifere du Dogger

Drapres les analyses chimiques et les extrapolations réalisées,
il semble vraisemblable, que I'eau de I'aquifere du Dogger est
relativement pauvre en calcium et en magnésium, éléments
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(sans exagération verticale)

¢changés avec le sodium par contact avec des argiles. Néan-
moins elle doit étre saturée par rapport a la calcite, avec la-
quelle elle est en contact dans I'aquifere. La relation molaire
entre sodium et chlorure dans I'eau de la source thermale est
d’environ 1.4, ce qui est expliqué par cet échange cationique.
Les teneurs assez ¢levées en iodure et en bromure pourraient
indiquer la présence d’une grande quantité de matiére organi-
que dans I'aquifere. On doit donc s’attendre a une eau forte-
ment réductrice, contenant plus de H>S que la source et le for-
age actuels, ce que confirme la corrélation positive existant
entre chlorure et HaS. Finalement, il faut noter que la décom-
position de la mati¢re organique pourrait engendrer la produc-
tion de méthane, gaz qui représente 1.2% du volume des gaz
dissous dans I'eau de la source thermale (Muralt 1996). Comp-
te tenu de tous ces indices et déductions, on peut tenter de
quantifier les caractéristiques probables du fluide profond
(tab. 5).

7. Projet de forage profond au Dogger
7.1 Exploitation d'une nouvelle ressource

Actuellement, le Centre thermal d"Yverdon préleve du puits
F4 un volume d’eau thermale de 3600 m® par semaine, ce qui
correspond a un débit artésien moyen de 20 m¥/h. La tempéra-
ture en téte de puits ne dépasse pas 29°C et I'eau thermale doit
par conséquent étre réchauffée a au moins 34°C, afin de pou-
voir ['utiliser dans les piscines.

L’intérét primordial d'une ressource d'eau thermale a plus
grande profondeur est d’obtenir une température supérieure

ou égale a 35°C en téte de puits, pour économiser les frais de
chauffage des piscines. Si la température est nettement au-des-
sus de 35°C, les excédents de calories pourront alors servir
pour le préchauffage de I'eau chaude sanitaire et le chauffage
des batiments. Le débit exploitable de cette nouvelle ressource
devrait également atteindre 20 m¥h au moins. Il est vraisem-
blable que les caractéristiques physiques et chimiques de I'eau
dans I'aquifere du Dogger seront assez différentes de celles de
I'eau du forage F4, ce qui demandera une adaptation des con-
ditions d’exploitation du Centre thermal.

En cas d’exploitation continue d'un futur forage profond
captant les eaux du Dogger, la source thermale et le forage F4
verront leur température et leur minéralisation diminuer quel-
que peu, respectivement 1 a 3°C et 5 a 10% environ. Il faut
rappeler ici que la source thermale a déja subi un tel phénome-
ne lorsque le forage F4 a ¢té mis en exploitation.

7.2 Caractéristiques prévisionnelles d’un forage profond au
Dogger

Les coupes géologiques et le profil de sismique haute résolu-
tion réalisés montrent que la zone ou se trouvent la source
thermale et le forage F4 est précisément située au-dessus de la
partie anticlinale de la faille PCC sud. Le site idéal de forage
d’un puits au Dogger doit étre le plus proche possible de cette
faille, puisque c’est elle qui draine les eaux des différents
aquiferes et leur permet de remonter vers la surface (fig. 10).
Le sondage sera approfondi verticalement, en le laissant
éventuellement dévier vers les zones de faiblesse, afin de sui-
vre la faille PCC jusque dans le Dogger. Le passage dans le
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Malm devra se faire rapidement, mais avec précaution, afin de
ne pas perturber I'exploitation du puits actuel qui alimente le
Centre thermal. Ensuite, cette zone devra étre tubée et ci-
mentée des que possible, afin d’éviter les risques d’interaction
lors de la suite du forage.

Le forage de 1400 m jusque dans les calcaires du Dogger,
tel qu’il est congu, ne devrait pas poser de problemes techni-
ques sérieux: il s’agit d'un forage vertical relativement stan-
dard, dans des formations géologiques connues.

8. Conclusions
8.1 Géologie et structure

De nombreuses données provenant des forages et des lignes
sismiques sont disponibles dans la région d’Yverdon, mais il
n'y a que peu d’informations concernant la zone de failles
transpressives dextres Pipechat-Chamblon-Chevressy (PCC),
dans laquelle le puits F4 du Centre thermal a été réalisé. L’in-
terprétation et I'interpolation des anciennes lignes sismiques
de qualité moyenne, localisées de part et d’autre du Centre
thermal, ont permis de construire les coupes des figures 2, 3 et
8. Ces coupes montrent un pli a vergence nord en relation avec
deux ou trois failles recoupant le flanc septentrional frontal.
Les chevauchements s’enracinent dans le décollement princi-
pal localisé dans les couches du Trias. Plusieurs indices démon-
trent que ces failles tertiaires réactivent des structures ancien-
nes, surtout des failles normales mésozoiques.

Le forage du Centre thermal suit apparemment la branche
sud de la zone de faille PCC, avec un tres fort pendage vers le
sud. Cette zone fait vraisemblablement remonter I'eau par un
réseau de fractures associées a la zone de faille. Un nouveau
sondage profond devrait étre positionné 100 a 200 m plus au
sud, pour atteindre les couches du Dogger aprées la traversée
de la faille sud (fig. 10). Si cette faille est inclinée moins forte-
ment que prévu, le forage doit dévier vers le sud apres la tra-
versée de la faille afin de suivre la faille jusqu’aux couches rigi-
des du Bathonien-Bajocien. Etant donné que le premier puits
capte de I'eau thermale a quelques 100 m (ou moins) du plan
de faille, il faudrait également réaliser le nouveau sondage a
I'intérieur du mur et trés pres de la faille.

La construction des structures de la zone de faille le long
des lignes sismiques est basée sur relativement peu de
données. De plus, les structures a I'intérieur de zones de failles
sont généralement sujettes a des changements rapides. Méme si
les lignes VD30 et SADH 8607 sont interprétées correctement,
la géométrie sous le Centre thermal pourrait étre différente de
celle proposée. Par conséquent, la vérification du modele en
cours de forage est cruciale. Des pendages devront étre me-
surés tres régulierement tout au moins dans le Malm supérieur.

Une campagne de vibrosismique réalisée dans la zone ur-
baine d’Yverdon a proximité du Centre thermal a permis de
reconnaitre I'emplacement précis de 1’axe anticlinal formé par
la zone de faille PCC. De plus, des réflecteurs bien individua-
lisés ont montré les épaisseurs et la structure des dépots qua-

196 R. Muralt et al.

ternaires et de la Molasse immédiatement au nord et au sud de
la zone de faille.

8.2 Hydrogéologie et hydrochimie

L'existence des circulations profondes d’eaux thermales a
Yverdon-les-Bains est étroitement liée a la faille de PCC, ct
I'essentiel des écoulements souterrains profonds doit se pro-
duire parallelement a cet accident tectonique. Yverdon-les-
Bains, et plus spécialement le site du Centre thermal forment
un exutoire régional des circulations profondes, incluant des
eaux plus profondes que le Malm. Des valeurs de gradient géo-
thermique ont été calculées pour les forages La Greve-l
(3.48°C/100 m) et F4 (3.73°C/100 m), qui semblent confirmer
la remontée de fluides plus profonds que le Malm et le role de
drain de la zone de faille PCC. De part et d’autre de cette fail-
le, le site du Centre thermal et celui d’Arkina-La Greve-1 sont
hydrauliquement bien séparés.

Les eaux de I'ancienne source thermale et du forage F4 du
Centre thermal sont diluées et refroidies par une eau récente
et peu profonde, mais incluent également une composante plus
chaude et plus minéralisée qui a circulé dans un aquifere en-
dessous du Malm. Par contre, ce fluide profond n’est pas ob-
servé dans I'eau du forage La Greve-1 Arkina, et cest vrai-
semblablement I'accident tectonique PCC qui est responsable
de la remontée de ce fluide. La composition chimique de cette
composante profonde est caractérisée par des teneurs en
chlorure, sodium, strontium, potassium et éléments traces
supérieures a celles des eaux circulant uniquement dans I'a-
quifere du Malm. Il devrait aussi étre riche en H»S, mais plus
pauvre en calcium et en oxygeéne-18. La minéralisation de ce
fluide profond ne devrait pas dépasser quelques grammes par
litre et serait probablement du type Na-Cl (HCO:3).

La provenance la plus probable de ce fluide profond sont
les calcaires du Bajocien (Dogger moyen a inférieur), qui se
trouvent a une profondeur d’environ 1200-1400 m sous le site
du Centre thermal. Une origine a plus grande profondeur
(Keuper) est tres peu probable, en raison de la faible salinité
extrapolée pour ce fluide profond. En fonction du gradient
géothermique mesuré dans les forages, une température d’en-
viron 50 a 60°C est attendue dans les couches du Bajocien.

Le risque existe, en cas d’exploitation d'un futur forage
dans le Dogger, de voir la température et la minéralisation des
fluides du forage F4 et de I'ancienne source thermale diminuer
quelque peu. L'implantation d'un tel forage doit se situer a
proximité de la faille PCC. Le forage devrait étre approfondi
jusqu’a 1400 m en s’approchant progressivement de la faille,
dans le but d’atteindre une zone productrice dans les calcaires
fissurés du Dogger.
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