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TECTONIQUE ET THERMALISME.
CONDITIONS D’EMERGENCE
DES EAUX THERMOMINERALES
D’ALLEVARD ET URIAGE (ISERE)
ET DE CHALLES-LES-EAUX (SAVOIE)

par Jean SARROT-REYNAULD

Professeur de Géologie
Institut Dolomieu, Université Scientifique, Technologique et Médicale de Grenoble
rue Maruvice Gignoux — 38000 Grenoble

RESUME

La localisaltion des sources thermominérales d'Allevard et
d'Uriage (Isdre) est en relation &troite avec l'intersection de plu-
sieurs familles de fractures de direction N 36°E, N 75°E, N 140°%E qui
recoupent aussi bien le socle cristallin de la chalne de Belledomnne
que sa couverture triasique et liasique. Ces fractures et leurs multi-
ples satellites aprés avoir favorisé l'infiltration en profondeur des
eaux météoriques tombées sur les parties hautes des massifs, permet-
tent leur remontée dans les points bas ou elles sont recoupées par la
surface topographique.

Des conditions structurales analogues s'observent dans la région
de Challes-Les-Eaux (Savoie} ou les grands accidents de direction N
30°%, N 60°FE et N 170°E qui affectent la bordure méridionale du Massif
des Bauges recoupent les assises du Jurassigue du Mont-St-Michel et
permetient la remontée des esaux gul lessivent vraisemblablement en
profondeur un anticlinal triasique complexe a tendance diapirique.

INTRODUCTIOM

Les sources sulfureuses d'Urizge et d'Allevard {Isdre ) situées
au pied de la bordure occidentale de la chaline de Belledonne et de
Challes-Les—-Eaux (Savoie) dans la Cluse de Chambéry entre les massifs
des Bauges et de la Chartreuse sont parml les plus importants de ce
type dans les mones externes des Alpes frangaises (Figure 1),

Les propriétés thérapeutiques et physicochimiques de leurs eaux
sont connues depuis trés longtemps mais des recherches récentes ont
apporté des précisions sur leurs compositions chimiques et isctopiques
et par l& sur leurs origines (1,2,3,4,5,58).

Il est donc intéressant de déterminer les conditions tectoniques
de localisation des émergences en tenant compte de toutes les données
acquises & ce jour,

COMPOSITION ET ORIGINE DES EAUX

Bien que captées a la cote 422 par une longue galerie de 300m et
un puits recoupant une zone trés fissurée dans les calcaires marneux
du Toarcien, les eaux d'Uriage, chlorurées et sulfatées sodiques dont
la température est de 27° et le débit d'environ 250 1/m,

112 Congrés national des Sociétés savantes, Lyon, 1987, Sciences, fasc. I, p. 152-162
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correspendent trés vraisemblablement & des circulations profondes dans
le socle cristallin et les assises &vaporitiques du Trias comme le
montrent leurs fortes teneurs en &léments traces:Sp++, Lit, Ro*, F- ,
Br~, I” et surtout la composition isotopique de leurs sulfures et sul-
fates (éﬁé534:+14,4} caractéristiques des gypses triasiques. L'oxyda—
tion des pyrites du Lias ne paralt intervenir que pour une part trés
marginale dans leur composition.

Par ailleurs, les eaux de la source d'Uriage sont trés' pauvres
en tritium, vraisemblablement en raison de leur mode de captage qui
permet d'éliminer les eaux tout A fait superficielles circulant dans
les formations morainiques. Il s'agit donc d'eaux ancisennes ayant cir-
culé lentement et longuement avant de parvenir a 1'émergence.

Leurs teneurs en 018 et HZ? montrent cependant que ce sont pour
l'essentiel des eaux d'origine météorique infiltrées sans ~avoir
subli d'évaporation partielle ni d'échange isotopique décelable avec leg
minéraux des roches. L'altitude moyenne de leur zone d'infiltraticn
serait d'environ 1650 m et donc compatible avec 1'altitude moyemne du
massif de Chamrousse qui domine la région d'Uriage.

L'utilisation des courbes de mélange el des géothermemétres S5i02
et $34 montre qu'en 1'absence d'eaux guperficielles 88% des eaux
d'Uriage sont des eaux semi-—superficielles et que les eaux chaudes gui
ne représentent que 12% du mélange parvenant 2 1'émergence ont une
température en profondeur de 180°. Si le gradient géothermique est
normal, les eaux chaudes proviendraient par des fractures profondes
liées & de grands accidents de smocle d'une profondeur d'environ 4000
métres & laguelle peuvent exister de grands chevauchements et peut
8tre des horizons salifadres inconnus dans les é&vaporites du Trias
réduit de la région.

Les eaux sulfureuses d'Allevard qui émergent de fagon diffuse en
rive droite du Bréda sont captées en rive gauche dans les assises
broyées du Lias au lieu—dit "Le Bout du Monde" avec une température
d'environ 15° et un débit de 5m3/h et plus récemment par un forage de
150 m de profondeur implanté dans les assises du Liag et dénommé Ausz-
terlitz qui fournit environ 20 m3/h d'eaux & 179,

Les tTeneurs isctopigues en 018 et H2 des eaux de la source du
Bout-du-Monde indiquent une altitude moyenne de la zone d'infiltraticn
d'environ 1600 m mails cette valeur n'est pas gignificative du fait du
mélange des eaux minérales avec les eaux superficielles du Bréda qui
se traduit aussi par la présence de tritium dans les eaux de la source
du Bout-du-Monde que 1l'on ne retrouve pas dans celles du forage Aus—
terlitz qui est & 1l'abri des intrusions d'saux superficielles et, du
fait d'une moindre dilution, la minéralisation des eaux du forape
Austerlitz est plus élevée que celle de la source du Bout—du—Monde.

Les eaux captées & Allevard sont sulfatées sodique et calciques
et bien qu'elles émergent dans des conditions géologiques comparables
a celles d'Uriage, il y a inversion des rapports entre chlorures et
sulfates 1liée probablement & une plus forte participaticn d'eaux ayant
lessivé & moyenne profondeur les gypses et anhydrites triasiques.
Les teneurs en 534 des sulfures et sulfates, trés proches de celles
observées & Uriage et les teneurs en éléments traces montrent que les
eaux résultent bien du lesaivage d'évaporites du Trisms et qu'ici
encore la participation des pyrites du Lias & la minéralisation des
eaux est peu importante.
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lLes gaz libres de la source du Bout du Monde sont surtout 1'azote
et le gaz carbonigue mais les gaz dissous sont essentiellement SHZ2 et
C02 qui proviennent de la réduction des sulfates par le méthane prove-
nant de la déccmposition des matidres organiques. Il est en effet peu
probable, mais nen exclu que le méthane soit d'origine profonde.

Le rapport He/Ar voisin de 2000 est aussi caractéristique des
formaticns triasiques. )

Le géothermométre 8102 montre que la température en profondeur
pourrait &tre de 125°, La proportion d'eau chaude & 1'émergence ne
dépasserait pas 5% du débit, 95% correspondant & des eaux trés super-
ficiellegs ou semisuperficielles. Dang ces conditions, les teneurs en
018 et H2 ne peuvent permettre la mise en évidence d'éventuels echan-
ges isotopiques avec les minéraux des roches qul ne se produisent
d'ailleurs généralement gu'au dessus de 250° cu avec des gaz d'origine
profonde tels gue SH2 qui paraissent peu probables ici.

Tableau T

1 Allevard

| Uriage | Bout-du-Monde | Austerlitz | Challes
S — -
Températures 27° 159 17e ! 1i¢
pH 6,6 6,7 7,7
Ca ++ 470 ppm 167 ppm 270 ppm 65 ppm
Mg ++ 130 52 104 16
Ba *t 0,1 0,1 0,07
Sr ++ | 18,7 4,2 2
Ma + | 3220 260 480 410
K+ o o7s | 4,4 10 5
i + 2,1 | 0,51 i 0,14
|Rb + 0,17 0,03 0,01
HCO 3-—— 427 277 385 850
50 4-- 2600 580 975 40
c1 - 4100 | 243 560 99
F o~ | 2,458 | 0,74 4
Br - | 65 6,2 1,8
| 1- 0,36 0,06 9,2
(B 1 | 0,4 4
5102 28 | 11 10
Brigs34 +15,9 +17,4 +33,5
Edes018 -11,8 ' -11,3 -¢,82
|$%; n2 -82,9 _78,2 -67,3
|Tritium H3 5 UT 54 UT 48 UT
Soufre réduit 13 34 250
Altitude B.V | 1680 1600 m ! 750 m

Principales caractéristique des eaux thermominérales
d'Uriage, Allevard et Challes-les-Eaux
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La source de Challes-les-Eaux située au pied du Mont-8t-Michel,
sur le rebord méridicnal du massif des Bauges est la plus riche en
soufre réduit. Ses eaux Dbicarbonatées sodiques et légérement
chlorurées sont riches en iodures et 4 un degré moindre en fluorures
et bore. Elles sont captées par un puits de 6m de profondeur attei-
gnant les calcaires fissurés du Kimméridjien. Leur température,
voisine de 11° est le signe d'un mélange d'une trés forte propeortion
d'eaux trés superficielles avec des eaux plus profondes comme le
confirme 1'abondance du ftritium. L'utilisation de géothermcmétres est
donc sans signification et si les teneurs en 018 et HZ montrent que
les eaux captées sont d'origine météorique et proviennent d'une =zone
d'infiltration dont 1l'altitude moyenne serait de 750 m, compatible
avec celle des massifs enviromnants, il est peu probable qu'elles
caractérisent vraiment les eaux du filon thermominéral.

Les composés du soufre: soufre réduit, sulfures et sulfates con-
tenus dans ses eaux proviennent gemble-t-il ( Yee534= +35,58) du lessi-
vage des sulfates résiduels d'un diapir triasique profond et non pas
de réactions d'oxydo-réduction des pyrites des assises du Jurassigque,

Comme & Allevard el Uriage, l'apparition de SH2 et de sulfures
résulterait de la réaction du méthane sur les sulfates évaporitiques.

L'origine des sulfates et sulfures des eaux des trols sources
sulfureuses semble donc bien établie, mais il n'en.est pas de méme
pour les icns Cl- et Na+. Si en effet a Challes les fortes feneurs en
godium auxquelles ne correspendent pas de fortes teneurs en chlorures
peuvent &tre attribuées & des échanges de bases Favorisés par de lon-—
gues et lentes circulations dans les séries jurassiques, on ne peut
que présenter plusieurs hypothéses concernant 1'abondance de ClNa si
remarquable & Uriage. On peut en effet envisager que ces chlorures
résultent du lessivage d'yeux de sel inclus dans les évaporites du
Keuper ou l'en ne connait pas de couches continues de sel dans les
zones externes des Alpes ou que les eaux rencontrent & grande profon-
deur des saumures ou couches de sel décollées lors des grands chevan—
chements alpins ou enfin qu'ils soient d'origine magmatique ou tout
au moins résultent du lessivage des chlorures contenus dans lea roches
cristallines puisgue les teneurs observées ne dépassent pas celles de
certaines sources du Massif Central situées en domaine purement cris-
tallin.

Actuellement, aucune de ces hypothéses ne parait plus probable
qu'une autre et seule l'utilisation des isotopes du chlore (C1 36}
pourrait permetire de trancher ce probléme qui ne peut &tre isolé du
cadre géologique général et structural des secteurs étudiés.

Il convient donc d'examiner les conditions tectoniques détaillées
de localisation des émergences & partir des cobservations de terrain,
des études statistiques de fracturation et des données acquises & par-
tir des photos aériennes et des levers réalisés en profondsur dans des
galerieg, sachant que ces émergences se situent au voisinage de trés
grands accidents qui correspondent & de grands chevauchements profonds
ou & de grands décrochements.

CADRE STRUCTURAL DES EMERGENCES

Becteur d'Uriage

A la partie méridionale de la chaine de Belledonne et sur son
rebord occidental, les assises du Lias qui affleurent aux envirens
d'Uriage sont souvent reccuvertes par d'importants dépots morainiques.
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Elles reposent sur celles du Trias qui comportent des grés et dolomies
peu épaisses dans les parties hautes du massif mais des séries plus
complétes comportant des évaporites du Keuper dans les parties basses
occidentales. Le Houiller pingé dans les micaschistes est reccuvert
en discordance avec le Trias. Le substratum est formé & 1'Cuest par
ies micaschistes et leptynites du rameau externe de Belledonne qui
sont séparés par le "synclinal médian” du rameau interne formé& lui de
chloritogchistes, gneiss amphiboligques, amphibolites et -gabbros.

Le socle cristallin de la chaine de Belledonne chevauche sa bor-
dure sédimentaire par une série de mouvements en festons déterminés
par 1'existence d'eccidents transverses a l'axe de la chaine. (7,8},

Les observations réalisées tant sur photos aériennes que sur le
terrain aussi bien dans les formations cristallines gque dans les assi-
ses sédimentaires font apparaitre en effet les directions majeures de
fracturations: N 35 & 40°E, N 75 & BO°E, N 120°E et enfin N 165 a
170°E. Ces accidents bien visibles dans les parties hautes du massif,
en particulier dans les secteurs de Chamrousse, des lacs Robert, du
Colon et du Haut-Domeynon s'accompagnent d'une intense fracturation
% 1l'échelle métrique ou décamétrique créant un découpage qui facilite
1'infiltration des eaux. La fracturation est moins visible dans les
accises sédimentaires recouvertes par les formations guaternaires et
une abondante végdtation mais aux affleurements, on note une grande
densité de fractures, fissures et diaclases qui recoupent les joints
de stratification et de schistosité dent la direction est sensiblement
N 30°F et le pendage de 60 & 70° vers l'Est.

Les accidents transverses qui marguent des discontinuités dans
le chevauchement du socle cristallin sur sa couverture sédimentaire
ont permis le déplacement des différents compartiments les uns par
rapport aux autres lors de leur coulissement le long du grand accident
bordier de la chaine de Belledonne dont ils sont des accidents coniju-
gués. Ils ont vraisemblablement rejoué plusieurs fois mais peuvent
correspondre & des fentes de tension et donc a4 des fractures ouvertes
dans lesguelles peuvent remonter les eaux thermominérales (Figure 2).

Clest en fait prés du point de convergence d'accidents de ge type
que se situe le captage des eaux d'Uriage. Celles-ci, indépendantes
des eaux superficielles du Quaternaire, proviennent danc d'un mélange
d'eaux ayant circulé & grande profondeur dans le socle cristallin et
peut &tre dans des horizons saliféres sous le chevauchement du socle
et d'eaux ayant cheminé dans les assises du Trias évaporitique et du
Lias au sein desquelles elles émergent mais c'est la combinaison des
divers systdémes de fractures et 1'infinité de diaclases qui les accom-
pagnent gqui permettent 1'établissement du circuit thermal et 11 en est
de méme & Allevard.

T4T Amphibclites

Micaschistes
o +‘; r Chloritoschistes

- Houillexr

/:I/( Trias

Figure 2 - Localisation des saux thermomindrales d'Uriage
=P

Quaternaire

~—~Tias

—

secteur d'Allevard

Ta structure géologigue du secteur d'ou émergent les eaux des
sources d'Allevard est bien connue. TA vallée du Bréda et la galerie
E.D.F. Arc-Isére fournissent en effet de bonnes coupes du versant
occidental de la chaine de Belledonne, olu les assises du Lias allant
du Toarcien a 1l'Hettangien, du Trias et du Permien sont chevauchées
par les micaschistes de la "série satinée".

L'étude de la fracturation & l'affleurement, en galerie et sur
photos aériennes montre & obté des trés grands accidents de direction
N 30°E 1'importance des accidents de direction N 150 4 160°E mais




158 J. SARROT-REYNAULD

aussi des directions N 130° E, N s0° E, N 80° E. (5).
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Figure 3_ Répartiticn des directions de fracturation
dans la régicn d'Alievard {d'aprés G, MASSONNAT (5))

(_—- - Socle

Les grandes directions ohservées en photos aériennes dans le Lias
se retrouvent trés bien en profondeur et 3 1'affleurement, maig les
directions observées en surface ne sont pas &t de loin les plus abon-
dantes en profondeur {Figure 3) .

Dans les micaschistes pax contre, les fractures de direction N
40 & SO0°FE repérées sur photos aériennes ne sont pas les plus nom-
breuses & 1'affleurement ou en galeries.

f.a source du Bout-du-Monde et la source dite de Rive Droite se
trouvent en bordure du Bréda, en un point bas de 1a topographie, a
1'intersection d'un accident N 30°E et de 1'accident N 150°E quil
détermine le cours du Bréda juste 4 1'amont d'allevard. Le forage
Austerlitz est implanté lui a 1'intersection d'une autre fracture N
3008 ot d'une faille transverse de direction N 130°E qui recoupe les
deux accidents sur lesquels ge trouve la scurce du Bout-du-Monde (9).

La figure 4 résume la structure géologique et la lecalisation des
points d'émergence. L'intensité de la fracturaticn & toutes les dchel-—
les permet 1'infiltration des eaux tant dans le socle métamorphigue
que dans les assises sédimentaires (10, 11) et la présence d'accidents
qul sont des conjuguées des grandes structures régionales et corres-
pondent & des décrochements A'eordre inférieur, facilitent la remontée
des caux minédralisées et thermalisées.

gecteur de Challes-les-Eaux

Le captage de la source de Challes-les—Eaux se situe dans les
calcaires kimmeridjiens au pied des falaises tithonigues du Mont-St-
Michel qui sont longées par un grand accident de direction N 170°FE
paralléle & la Cluse de Chambéry et sont recoupées par deux familles
e i ives de directions M 30 & 35°E et W 60 a 70°E.
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— Localisstion des sources thermominZrales d'Allevard (Isdre).

— Figure 4
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L'accident le plus important est la faille du Camelot passant
dans le secteur de Curienne, gui a une valeur de décrochement {(12,13).

Les accidents observés correspondent en fait & deux systémes
décrochants analogues & ceux qui sont connus dans les massifs des
Bauges et de la Chartreuse, gui se recoupent avec décalage des axes
de plis et entrainement des couches. Ils décalent ainsi 1l'antieclinal
de la Roche, le synclinal de Bellevarde et l'anticlinal de la Boisse-
rette.

Le pli anticlinal de la Roche, d'axe subméridien, et qui s'ennoie
vers le Nord est ainsi trongué obliquement vers le Sud alors que son
flanc occcidental abalssé par faille est partiellement érodé. Le syn-
clinal de Bellevarde est lul aussi tronqué cbliquement vers le Sud-
Ouest et déformé sur ses bordures.

Ces accidents affectent certainement aussi les structures profon-
des situées sous la plaine de Challes-Saint Jeoire-Prieuré et en par-
ticulier le coeur triasique de 1'anticlinal de la Roche, bordé &
1'Quest par le synclinal de Saint-Badolph. Son intense découpage au-
rait favorisé son évolution vers une structure diapirique qui pourrait
se situer & une profondeur nettement supérieure & 1500 nmétres.

Comme & Allevard ou & Uriage, les décrochements originels qui sont
des résultantes d'ordres différents des poussées alpines ont rejoué
en accidents verticaux et peuvent se comporter comme des fractures de
tension permettant la remontée des eaux minérales & travers les roches
broyées & leur voisinage,

C'une maniére plus générale, la source de Challes se situe aux
abords de l'accident décrochant N 160°E d'allevard ou tout au moins
d'un de ses prolongements, peut &tre décalé, et il n'est pas exclu que
les eaux profondes aient méme origine a Challes et a Allevard, alors
gque les eaux semisuperficiellies auraient ellesdes origines beaucoup
plus locales.

_Conclusions

S'il est possible a4 l'aide des données structurales locales et
des données physicochimiques et isotopiques de déterminer les condi-
tions d'dmergence et de localisation des sources thermominérales
d'Uriage, d'Allevard et Challes-les-Faux liées a 1'importance des
grands décrochements et des accidents qui leur sont conjugués et la
réallsation récente du forage Austerlitz en est un bon exemple, et si
l'on peut affirmer que la minéralisation de la majeure partie de leurs
eaux ge fait dans les assises évaporitiques du Trias, il est malheu-
reusement impossible de gé&finir & quelle profondeur exacte et dans
quelles formations ge font les circulations qui donnent naissance a
la composante la plus chaude des eaux captées.

En 1l'absence de vaolcanisme récent ou de réactions exothermiques,
on est tenté d'associler anomalies thermiques et sismicité. En effet,
{(5) bon nombre de secousses sismiques récentes ont eu leurs épicentres
sur les linéaments jalonnés par les sources thermominérales et ont eu
des répercussions plus ou moins durables sur les débits et les tempé-
ratures de ces scources (14, 15, 16).

De nouvelles études isotopiques et les recherches géophysigues sur
la structure profonde des zones externes des Alpes devraient apporter
de nouvelles précisions sur les conditions des sources thermales qui
ne peuvent €tre détachdes du cvadie ydologigue régional.

————— —
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