La grotte du Chaudron

Eine Thermalquelle im Karst von Derborence

Une source thermale dans le karst de
Derborence (VS)

Das Interesse des Spéléo-Club Jura an der
Region Derborence geht auf die Sechziger-
jahre zurick (Vouillamoz 1968). Seit dieser
Zeit haben mehrere Hohlenforschergenera-
tionen die Forschungsarbeiten in dieser
wunderbaren Region voran getrieben. Die
Grotte du Chaudron (A2) wurde im Frih-
ling 2001 bei einem Besuch der Quellen der
Airette entdeckt. Wir erforschten damals
einen grossen Teil der Hohle. Da wir das
geeignete Material nicht hatten, liessen
wir gewisse Gange beiseite.

Wir kommen im Frithling 2002 zurtick und erforschen
die Hohle vollstindig. Wie vermessen die Hohle und
nehmen verschiedene Wasserproben. Nach einer Analy-
se des Wassers erweist es sich als Thermalwasser. Eine
Messsonde wird im Oktober 2002 eingerichtet, damit
wihrend des Winters der Pegel, die Temperatur und die
Leitfahigkeit des Wassers registriert werden konnen.
Diese Daten zeigen, dass unter gewissen hydrologischen
Bedingungen der Temperaturverlauf des Wassers stark
mit den terrestrischen Gezeiten korreliert. Es wird ein
Model fir das Funktionieren der Quelle vorgeschlagen.

Lage

Das Tal von Derborence bildet ein Einzugsgebiet von
circa 6200 ha (Kuonen 2000). Das Tal wird im Norden
vom Massiv Les Diablerets, im Westen von der Téte a
Pierre Grept und die Haut de Cry, im Osten vom Mt.
Gond und siidlich vom Rhonetal begrenzt. Die Schlucht
der Lizerne schliess das Tal im Siidosten und verbindet
die Gegend von Derborence (1350 m) mit dem Rhonetal
(495 m). Beinahe alle bekannten Ausfliisse befinden sich
in dieser Schlucht (Abb. 1).

Die Quellen erreicht man entweder durch Folgen des
Baches von Derborence (Servaplane) aus oder durch Ab-
steigen durch die Felsen der Westflanke von der Stelle,
die PAirette genannt wird (1205 m, Abb. 2).

Die Quelle I’Airette/A1 (Abb. 3) und die Grotte du
Chaudron/A2 bilden die wichtigsten Karsterscheinun-
gen und befinden sich auf dem Gebiet der Gemeinde
Ardon, auf einer Hohe von etwa 900 m.

Die Hohle beginnt in der Westflanke der Schucht
(rechtes Ufer) ungefihr 5 Meter tiber der Lizerne. Der

L'intérét porté au site de Derborence par le
Spéléo-Club Jura remonte aux années
soixante (Vouillamoz 1968). Depuis lors,
plusieurs générations de spéléos ont pour-
suivi les travaux d’exploration dans cette
magnifique région. La découverte de la
Grotte du Chaudron (A2) a eu lieu au
printemps 2001 lors d'une visite aux sour-
ces de I"Airette. Nous explorons alors une
grande partie de la cavité mais n'ayant pas
le matériel adapté nous délaissons certains
conduits.

De retour au printemps 2002, nous explorons et topo-
graphions intégralement la grotte, et prélevons différents
échantillons d’eau. Apres analyse, I’eau récoltée dans la
grotte révele quelle présente toutes les caractéristiques
d’une eau de source thermale. Au mois d’octobre 2002,
une sonde est placée afin de suivre 'évolution du ni-
veau, de la température et de la conductivité de I'eau
dans la grotte durant la période hivernale. Ces données
démontrent que dans certaines conditions hydrologiques,
la température de P’eau est fortement corrélée avec les
marrées terrestres. Un modéle de fonctionnement de la
source est proposé.

Situation

La vallée de Derborence constitue un bassin versant d’en-
viron 6200 ha (Kuonen 2000). Ses limites sont au nord
le massif des Diablerets, a "ouest la Téte a Pierre Grept
et le Haut de Cry, a I’est le Mt. Gond et au sud la Vallée
du Rhone. Les gorges de la Lizerne ferment ce bassin au
sud-est en reliant le cirque de Derborence (1350 m) avec
la vallée du Rhone (495 m). La quasi totalité des exutoi-
res connus s’ouvrent dans ces gorges (fig. 1).

Lacces aux sources peut s’effectuer soit en suivant a
pied le torrent depuis Derborence (Servaplane) soit en
descendant les falaises du flanc ouest depuis le lieu dit
de I’Airette (1205 m, fig. 2).

La source de PAirette/A1 (fig. 3) et la Grotte du
Chaudron/A2 forment les phénoménes karstiques prin-
cipaux et se situent sur le territoire de la Commune d’Ar-
don, a une altitude voisine de 900 m.

La grotte s’ouvre sur le flanc ouest des gorges (rive
droite) environ 5 métres en dessus de la Lizerne. Lorifi-
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Abb. 1: Lage der Aus-
fliisse des Val Dorbon

in der Lizerneschluch-

ten (VS). Abkiirzungen
gemass Tabelle 1.

Fig. 1: Situation des
exutoires du Val Dor-
bon dans les Gorges
de la Lizerne (VS). Ab-
bréviations selon le
Tableau 1.

Abb. 2: Abseilen zur
Airette-Quelle. Von
der gegeniiberliegen-
den Seite aus gesehen,
erscheint diese Fels-
platte als bequemer
Pfad (Abb. 3)!

Fig. 2: Descente en
rappel a la source de
I"Airette. Vue d’en
face, cette dalle sem-
ble dotée d’'un sentier
confortable (fig. 3)!
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Eingang befindet sich gut sichtbar auf einem Felsband
mit Geroll am Fuss des Felsens (Abb. 4).

Beschreibung

Die Abbildung 5 zeigt die Topographie der Hohle. Nach
dem Gewolbe des Einganges (3.0 m x 0.70 m), befindet
man sich in einem ansteigenden Gang, der sich verschma-
lert. Die Eingangsregion hat einige Einrichtungen bekom-
men, weil mehrere mit Kies vermischte Blocke den Durch-
gang besetzt haben. Nach fiinf Metern wird der Gang

Abb. 4: Lage der Hohle A2 in der Lizerneschlucht. Die
Airette Resurgenz befindet sich am linken Bildrand,
hinter den Baumen.

Fig. 4: Situation de la grotte A2 au fond des gorges de la
Lizerne. La résurgence de I'Airette se situe a I'extrémité
gauche de la photo, derriére la zone d’arbres.

ce est bien visible sur une vire ébouleuse au pied de la
falaise (fig. 4).

Description

La figure 5 montre la topographie de la cavité. Apres avoir
franchi la voiite d’entrée (3.0m x 0.70m), on se trouve
dans un boyau remontant qui se rétrécit. La zone d’en-
trée a nécessité quelques aménagements étant donné que
plusieurs blocs mélés de graviers encombraient le passage.

Apres cinq métres le conduit devient exigii, une étroi-
ture en boite-aux-lettres remontante permet d’accéder a
une courte et étroite galerie s’agrandissant progressive-
ment. La progression dans ce niveau de conduits se ter-
mine dans une chambre. Seuls des diverticules impéné-
trables se prolongent sur encore quelques métres.

La chambre constitue le sommet d’un puits d’une
dizaine de métres de hauteur, au bas duquel on rencon-
tre un écoulement souterrain. L'eau sort d’une faille d’un
bon meétre de largeur au pied du P10. A priori le conduit
s’enfonce rapidement en profondeur. L’eau qui en remon-
te constitue certainement la totalité du débit observé. La
sonde de mesure mentionnée plus loin fut positionnée a
cet endroit (fig. 6).

Une fois sortie de ce siphon (principal), ’eau s’écou-
le environ Sm en aval (a ’est). Aprés une petite cham-
bre, la volite s’abaisse jusqu’a former un deuxiéme siphon.
Ce dernier est proche du torrent de la Lizerne (8 2 10 m).
Toutefois nous n’avons pu déterminer Pendroit ou 'eau
qui se perd dans le 2°™ siphon réapparait a ’extérieur.

En bas du P10 et juste en dessus du siphon princi-
pal, un conduit sec se développe en direction de Iouest.
Il aboutit aprés 6 m sur une derniére nappe d’eau sans
écoulement. Celle-ci constitue un second regard sur le
siphon principal.

Abb. 3: Sicht von der Strasse aus, auf die 300 m weiter
unten entspringende Airette-Quelle bei Hochwasser.

Fig. 3: Vue plongeante de la route sur la source
de I'Airette en crue, 300 m plus bas.



eng, ein briefkastenartiger und ansteigender Schluf fithrt
zu einem kurzen und engen Gang, der nach und nach
grosser wird. Die Fortbewegung in diesem Gangstock-
werk endet in einem Saal. Er hat nur unbegehbare kurze
Seitenginge, die nach einigen Metern enden.

Der Saal befindet sich am oberen Ende eines Schach-
tes, der etwa zehn Meter tief ist. Am Boden dieses Schach-
tes stosst man auf ein unterirdisches Gewisser. Das Was-
ser fliesst aus einer ein Meter breiten Spalte am Boden
des P10. Die gefillte Spalte ist steil in die Tiefe gerichtet.
Das ausfliessende Wasser entspricht der ganzen Ab-
flussmenge. Die erwdhnte Messsonde wurde an diesem
Ort installiert (Abb. 6).

Nach dem Austritt aus diesem (Haupt-) Siphon,
fliesst das Wasser ungefihr 5 m abwirts (nach Osten).
Nach einem kleinen Saal senkt sich die Decke und bildet
einen zweiten Siphon. Dieser befindet in der Nahe der
Lizerne (8 bis 10m). Es ist uns allerdings nicht gelun-
gen, den Ort festzustellen, wo das Wasser vom zweiten
Siphon nach draussen fliesst.

Am Boden des P10 und gleich iiber dem Hauptsi-
phon entwickelt sich ein Gang Richtung Westen. Dieser
Gang fiihrt nach 6 m zu einer stillen Wasserflache. Diese
bildet eine zweite Sicht auf dem Hauptsiphon.

Wenn man einige Meter der Lizerne gegen oben folgt,
sieht man verschiedene kleine Locher, die sich in dersel-
ben Schichtebene befinden. Nur zwei Eingdnge konnen
auf 12 m und 7 m begangen werden. Diese Gange sind
Bestandteil der Hohle A2, weil verschiedene Verbindun-
gen mit Schall und Licht hergestellt werden konnten
(siche die Vermessung). Ein Luftzug kann bei den ver-
schiedenen Eingidngen beobachtet werden. Er konnte
durch Austausch zwischen den Eingingen verursacht
werden.

Geologie

Die Schluchten der Lizerne schneiden den Normalschen-

kel der Morcle-Decke (Helvetikum). Die Schichten fal-

len steil in der Richtung der Schlucht ab und sind durch

Falten verformt, die eine grosse Amplitude aufweisen und

von ONO nach WSW gerichtet sind (Badoux 1971). Die

Schichtreihe, die uns interessiert, ist die folgende:

Aalénien: dunkle tonhaltige Schiefer, erzeugen Erdrut-
sche (z.B. der bekannte Erdrutsch Montagnon, der
regelmissig die Strasse Leytron — Ovronnaz ver-
formt).

Bajocien inférieur: dunkle Schiefer mit Ton und Mergel
oder dunkler tonhaltiger Mergel.

Bajocien supérieur: Silikathaltige Kalke in kleinen Strei-
fen mit feinen dazwischen liegenden Ton Schichten.

Bathonien: Silikathaltige Kalke mit zahlreichen Fossil-
fragmente.

Callovo-Oxfordien: graue schieferhaltige Mergel mit
schwarzen Einschliissen und phosphathaltigen Am-
monit Fragmenten.

Malm: grau-blaue Klake mit Mergel an der Basis. Kom-
pakter Kalk von 200-300 Metern Machtigkeit.

Dariiber bildet die Kreide mit ihrer Wechsellagerung
von Mergel und Kalkbinken schone Strukturen (Berria-
sien, Kalk Valanginien, Hauterivien, Drusbergschichten,
Schrattenkalk=Urgonien).

En remontant encore quelques métres le torrent de
la Lizerne, on peut apercevoir différents petits orifices
situé dans un méme plan subhorizontal (pendage). Seu-
les deux entrées sont pénétrables; elles n’offrent que 12
et 7m de progression. Lensemble de ce petit réseau fait
partie intégrante de la grotte A2, puisque plusieurs jonc-
tions par la voix et la lumiére ont pu étre réalisées (voir
topo). A noter encore qu’un courant d’air peut étre per-
ceptible aux différentes entrées et doit étre causé par un
échange entre ces derniéres.

Grotte du Chaudron (A2)

Commune d'Ardon, Vallée de la Lizerne (Valais)

Coordonnées : 585'145 / 122'340
Altitude :900m

Coupe cavité principale

Siphon Crue £<—— Fiiage 0 2 4 ém

(Original 1:200)

Topographie:
GSN  (V.Chopard)

SCVJ (J.Perrin)
SCJ  (D.Linder)

Lizerne (-6.20m)

Spéléo - club Jura / 2003 D.Linder

Abb. 6:
Platzieren der
Messsonde im Siphon.

Fig. 6:
Pose de la sonde
dans le siphon.

Abb. 5:
Plan der Héhle A2

Fig. 5:

Topographie de
la grotte A2
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Abb. 7: Zur Hydrologie muss gesagt werden, dass mehrere

Piper-Diagramm
der Wasserproben.

Fig. 7:

Diagramme de Piper
des eaux échantillon-
nées.

! Laliste donnée ici com-
pléte celle de Jeannin
et Beuret 1995 et utili-
se d'autres abbréviati-

ons

! Die hier gegebene Liste
erganzt die von Jeannin
und Beuret 1995 und
verwendet andere Ab-

kdrzungen.
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Karstwassertrager durch wasserdichte Schichten getrennt
sind. Es gibt folgende Karstwassertriger, der Malm, das
Valanginien calcaire, das Hauterivien, der Schrattenkalk,
und die Tertidren Kalke. Die Verformungen und Briiche
sind zahlreich, und zeigen a) dass gewisse Karstwasser-
gebiete strukturell getrennt sind, so die hochgelegene
Synklinale des Schrattenkalks am Mont-a-Cavouére und
des Valanginien Kalks auf der Chaux d’Einzon, und b)
dass Verbindungen zwischen den Einzugsgebieten vor-
handen sein konnen. Der Firbversuch im Jahr 1992
(Jeannin et Beuret 1995) hat zum Beispiel ein Aufstei-
gen des Wassers vom Malm zur Kreide (Tsermettes —
Quelle des Lac de Derborence) sowie eine Verbindung
von der Kreide zum Malm (Mont-a-Cavoueére — Airette)
gezeigt.

Hydrogeologische Beobachtungen

In der Schlucht der Lizerne gibt es mehrere, unterschied-
lich grosse Karstquelle. Sie befinden sich am rechten Ufer
und bilden die Ausfliisse der Wasserleiter der Morcles
Decke, deren Einzugsgebiet zwischen dem Tal der Der-
bonne und der Haut-de-Cry liegt. Wenn man die Schlucht
hinunter steigt, trifft man der Reihe nach (fir die Ab-
kirzungen, siehe die Tabelle 1) auf CDV, die aus den
silikathaltigen Gesteinen des Hauterivien kommt, SPC
und SPL, die aus dem Tertidrkalk fliessen, CDT und
SDLC aus den Schichten des kalkigen Valanginien, GDC
(Chaudron Hohle) und die SDA (Airette Quelle), die sich
im Kalk des Malm! befinden.

Die Wasserchemie ist in der Tabelle 1 eingetragen.
Mit Ausnahme der nahe beieinander liegenden Quellen
SPC und SPL ist die Chemie iiberraschend wechselhaft
fiir Quellen, die aus demselben Gebiet stammen. Dieser
Befund fithrt zur Hypothese, dass die Quellen Gebiete

Contexte géologique

Les gorges de la Lizerne recoupent le flanc normal de la

nappe de Morcles (Helvétique). Les couches plongent

fortement en direction des gorges et sont déformées par
des plis de large amplitude a axe orienté en moyenne

ENE-WSW (Badoux 1971). La série sédimentaire qui

nous intéresse est la suivante:

Aalénien: schistes argileux sombres, générent des glisse-
ments de terrain a I’affleurement (dont le célebre glis-
sement de Montagnon qui déforme réguliérement la
route Leytron — Ovronnaz).

Bajocien inférieur: schistes marneux a argileux sombres.

Bajocien supérieur : calcaires siliceux en petits bancs avec
intercalations de fins niveaux argileux.

Bathonien: calcaires siliceux 4 nombreux débris de fos-
siles.

Callovo-Oxfordien: marnes schisteuses a patine grise,
avec nodules noirs et débris d’ammonites phosphatées.

Malm: calcaires gris-bleutés avec intercalations marneu-
ses a la base, calcaire compact de 200-300 m d’épais-
seur au sommet.

Au-dessus, le Crétacé est constitué d’une alternance
de formations marneuses et calcaires (Berriasien, Valan-
ginien calcaire, Hauterivien, couches du Drusberg, Ur-
gonien).

Sur le plan hydrogéologique, plusieurs aquiféres kars-
tiques, séparés par des couches imperméables, peuvent
étre définis: le Bajocien-Bathonien, le Malm, le Valangi-
nien calcaire, "Hauterivien, ’'Urgonien, et les calcaires
du Tertiaire. La déformation et la fracturation sont in-
tenses dans la région, et impliquent a la fois a) que cer-
tains aquiféres sont compartimentés, tels les synclinaux
perchés de 'Urgonien au Mont-a-Cavoueére et du Valan-
ginien a la Chaux d’Einzon, et b) que des relations entre
les aquiféres sont possibles. La coloration de 1992 par
exemple (Jeannin et Beuret 1995) a démontré une re-
montée de Peau du Malm vers le Crétacé (Tsermettes —
sources du Lac de Derborence) ainsi qu’une relation du
Crétacé vers le Malm (Mont-a-Cavoueére — Airette).

Observations hydrogéologiques

Les gorges de la Lizerne renferment plusieurs sources
karstiques de tailles diverses. Celles-ci sont situées en
rive droite et constituent les exutoires des aquiféres de
la nappe de Morcles alimentés par les massifs allant de
la vallée de la Derbonne au Haut-de-Cry. En descendant
la gorge, on rencontre successivement (voir le Tableau 1
pour les acronymes) CDV, qui sourd des calcaires sili-
ceux de ’Hauterivien, SPC et SPL issues des calcaires du
Tertiaire, CDT et SDLC alimentées par les couches du
Valanginien calcaire, GDC (Grotte du Chaudron) et SDA
(Source de I’Airette) situées dans les calcaires du Malm'.

La chimie des eaux est reportée dans le Tableau 1. A
Iexception des sources SPC et SPL tres proches, la chi-
mie est étonnamment contrastée pour des eaux issues
d’un méme contexte. Ce résultat suggere que les sources
sont alimentées par des aquiféres compartimentés ayant
peu de connexion entre eux. La minéralogie, les bassins
d’alimentation et les temps de séjour de I’eau souterrai-
ne sont différents d’un aquifere a Iautre; il en résulte



entwissern, die wenige Zwischenverbindungen haben.
Die Mineralogie, die Sammelbecken und die Aufenthalts-
dauer des unterirdischen Wassers sind unterschiedlich .
Die Chemie variert stark, mit zum Beispiel sulfatreichem
Wasser (Chaudron-Hohle), starker mineralisiertem aber
sulfatarmem Wasser (CDT) oder schwach mineralisier-
tem Wasser (CDV). Diese Aufteilung des Aquifers ver-
vollstandigt die Ergebnisse aus fritheren Farbungen (Jean-
nin und Beuret 1995).

Die Quelle des Chaudron (GDC) unterscheidet sich
vollstindig von den anderen Quellen und kann als Ther-
malquelle angesehen werden. Der erste Unterschied liegt
in der Temperatur, die bei Niedrigwasser 10°C hoher ist
als die der umliegenden Quellen (Tab. 1). Der zweite
Unterschied betrifft den Mineraliengehalt, der nicht mit
demjenigen der Lizerne, 15 Meter entfernt, oder demje-
nigen der Quelle der Airette, 100 Meter talwarts liegend,
korrelierbar ist. Bei der Entdeckung des Siphons schien
es klar zu sein, dass dieser von einem dieser zwei Zufliis-
se gefillt wird.

In Wirklichkeit ist bei Hochwasser das Karstwasser,
das in die Quelle der Airette fliesst, auch in der Grotte
des Chaudron vorhanden. Man sieht in der Probe vom
Mai 2003 (Tab. 1), dass die Temperatur und die Chemie
des Wassers dieser Hohle derjenigen des Quellwassers
der Airette sehr dhnlich sind. Allerdings sicht man noch
eine Spur von Thermalwasser (Sulfate, Chloride, Natrium
und Kalium in grosserer Konzentration). Bei tiefem Pegel
unterscheidet sich dass Wasser eindeutig von den ande-
ren Gewisser in der Gegend (Abb. 7). Die Natrium- und
Chlorid-Konzentrationen sind bemerkenswert. Diese
Chemie ist ganz anders als diejenige aus der Thermal-
quelle von Salentze, die einige Kilometer stdlich ent-
springt (Dubois und al. 1993). Tatsichlich beinhaltet das
Wasser der letztgenannten hohere Sulfat - (500 mg/l)
und Kalzium (200 mg/l) -, was auf einen Einfluss von
evaporitischem Gestein hindeutet. In der Airette sind die

une chimie variée avec par exemple des eaux riches en
sulfates (Grotte du Chaudron), des eaux minéralisées sans
sulfates (CDT) et des eaux faiblement minéralisées
(CDV). Ce compartimentage des aquiféres compleéte les
résultats d’essais de tracage antérieurs (Jeannin et Beu-
ret 1995).

Cependant la source du Chaudron (GDC) se distin-
gue complétement des autres sources karstiques de la
région et peut étre qualifiée de thermale. La premiére
différence vient de sa température qui, en étiage, est 10°C
plus élevée que les sources environnantes (Tableau 1).
La deuxiéme est sa minéralisation qui ne semble corre-
lée ni a celle de la Lizerne, distante de 15 métres, ni a
celle de I’Airette située 100 métres en aval. Lors de sa
découverte, il semblait pourtant évident que le siphon
était alimenté par I’'un de ces deux écoulements.

En fait, lors des crues, ’eau du karst alimentant en
majeure partie la grosse source de I’Airette est bel et bien
présente dans la grotte du Chaudron. On voit que sur
I’échantillonnage de mai 2003 (Tableau 1), la tempéra-
ture et la chimie des eaux de la grotte deviennent trés sem-
blables a celles de la source de I’Airette. Toutefois on re-
marque encore une empreinte chimique de I’eau thermale
(sulfates, chlorures, sodium et potassium plus concentrés).
En étiage, Peau de la grotte se distingue clairement des
autres eaux de la région (fig. 7). Elle atteint des concen-
trations remarquables en sodium et chlorures. Cette chi-
mie est bien différente de celle de la source thermale de
la Salentze émergeant quelques kilométres au sud (Du-
bois et al. 1993). En effet, cette derniére est beaucoup plus
chargée en sulfates (500 mg/l) et en calcium (200 mg/l),
démontrant une influence de roches évaporitiques. Alors
que les concentrations en sodium et chlorures sont plu-
tot basses (respectivement 10 et 5 mg/l).

Assurément I’eau du Chaudron est le mélange d’une
composante chaude et profonde avec une composante
issue du karst, froide et peu minéralisée. Les proportions

date |altitude|débit| K T. pH | Na K Mg | Ca Cl | sO, | NO, |HCO, | BI
[I/s] |[uS/em]| [°C] [mg/L]|[mg/L]|[mg/L]| [mg/L] {[mg/L] | [mg/L]|Img/L]|[mg/L]| [%]

LIz 25-08-02| 1100 | 150 | 540 | 10.8 | 8.3 0.7 0.3 1] 14.8 57 06| 704 07| 166 | 2.9
LIz 11-05-03 1500 | 303 | 10.1 8.2 0.4 0.2 8.3 54 0.1] 50.6| 08| 143 | 34
CDV | 25-08-02 | 1055 5 253 9.9* 8.4 0.3 0.1 4.8 48 06| 164 10| 146 | 1.6
SPC | 25-08-02| 1005 | 0.02 | 290 76| 7.8 0.9 0.1 6.3 53 05| 214 09| 163 | 2.6
SPL 25-08-02| 1005 | 0.07 | 285 6.7 7.8 0.9 0.2 6.1 51 0.6 20.5| 09| 162 | 0.9
CDT | 25-08-02 975 0.3 390 | 12.8* 8.2 1.5 0.4 1] 10.3 71 0.7 299 04| 232 | 1.7
SDLC | 25-08-02 970 3 341 86| 8.1 0.5 0.1 5.6 69 0.6 | 20.0| 0.6| 201 | 3.8
SDA | 25-08-02 905 100 | 303 6.1 7.1 0.7 0.1] 14.5 43 06| 56.6| 10| 128 | 4.7
SDA | 11-05-03 400 191 58 | 8.1 0.2 0.1 53 29 0.1] 158| 12| 105 | 2.5
GDC | 25-08-02 905 5 501|166 | 7.6 | 25.2 1.1] 18.6 75 | 149 (132.3| 0.7| 216 | 2.2
GDC | 11-05-03 226 6.1 8.1 0.3 0.2 5.1 30 0.3 ] 254 1.0 106 | 5.4

LIZ = Oberflachenfluss Lizerne, LIZ = riviére de surface la Lizerne,

CDV = Quelle beim Chenet de Voltive, CDV = source du Chenet de Voltive,

SPC = Quelle des kleinen Wasserfalls, SPC = source de la petite cascade,

SPL = Quelle des kleinen Sees, SPL = source du petit lac,

CDT = Quelle des Tuffwasserfalls, CDT = source de la cascade de Tuf,

SDLC = Quelle der Verdrehung, SDLC = source de la contorsion,

SDA = Airette Quelle, SDA = source de |'Airette,

GDC = Chaudron-Héhle. Temperaturen, die mit einem GDC = grotte du Chaudron. Les températures marquées

Stern markiert sind, wurden flussabwarts der
Quelle gemessen.

d’une astérisque (*) ont été mesurées en aval de
la source.

Tabelle 1:

Chemische Analysen
der in der Lizerne-
schlucht beobachteten
Quellen.

Tableau 1:

Analyses chimiques
des sources observées
dans la vallée de la
Lizerne.

29

Stalactite 54, 2, 2004



Abb. 8: Chronik des
Wasserpegels, der
Temperatur und der
Leitféhigkeit gemes-
sen im Siphon der
Chaudron Héhle / A2,
von Oktober 2002 bis
Mai 2003. Die Nieder-
schlagsdaten kommen
von der SIM Station
Les Diablerets
(1162m i.M.).

Fig. 8: Chronique de la
hauteur d'eau, de la
température et de la

conductivité mesurées
dans le siphon de la

grotte du Chaudron /
A2 d’octobre 2002 a
mai 2003. Les données
de précipitations pro-
viennent de la station
ISM des Diablerets
(1162 m d’altitude).
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Natrium- und Chlorid-Konzentrationen eher tief (10
bzw. § mg/l).

Das Wasser des Chaudron ist somit eine Mischung
einer tieferen und warmeren Komponente mit einer aus
dem Karst stammenden Komponente, welche kalt ist und
wenige Mineralstoffe enthilt. Die Anteile der Mischung
verandern sich unter anderem mit den hydrologischen
Bedingungen. Wir werden sehen, dass uns noch eine an-
dere Uberraschung erwartet.

Um das Verhalten dieser Quelle besser zu verstehen,
haben wir eine Messsonde eingerichtet. Die Sonde misst
die Leitfahigkeit (was dem gesamten Mineralstoffgehalt
entspricht), die Temperatur und den Wasserpegel in
30-Minuten-Abstinden. Die Sonde war sieben Monate,
von Oktober 2002 bis Mai 2003, aktiv. Die Daten sind
in der Abb. 8 dargestellt. Die Messung der Leitfahigkeit
weist Fehler auf: Einerseits gab es eine instrumentbe-
dingte systematische Verschiebung von 66 mS/cm wih-
rend der Aufnahmezeit. Andererseits zeigt die Sonde
Schwingungen mit einer Amplitude von 18 pS und einer
Periode von 7 - 9 Std.

Diese Fehler wurden in der Abb. 8 nicht korrigiert.
Die Temperatur und Wasserpegelmessungen sehen ganz
kohirent aus. Es muss prazisiert werden, dass der Ein-
fluss des Luftdruckes auf den Wasserpegel nicht korri-
giert wurde. Interessante Phinomene erscheinen in zwei
Massstabsbereichen:

1. Hochwasser

Man beobachtet auf Abb. 8 vier durch den Temperatur-
und Leitfahigkeitsabfall charakterisierte Hochwasser:
Am 22 -23.10.2002, 2 - 5.11.2002, 30.4 - 1.5.2003

du mélange changent entre autres en fonction des condi-
tions hydrologiques. Nous allons voir qu’une autre sur-
prise nous attendait.

Afin de mieux comprendre le comportement de cet-
te source, nous y avons installé une sonde mesurant la
conductivité (équivalent de la minéralisation totale), la
température et la hauteur de eau toutes les 30 minutes.
La sonde a pu étre laissée pendant sept mois, soit d’oc-
tobre 2002 a mai 2003. Les données sont présentées a la
fig. 8. La mesure de conductivité est entachée d’erreurs:
d’une part une dérive instrumentale de 66 uS/cm a eu
lieu entre le début et la fin de la chronique. Cette dérive
a été déterminée par mesure manuelle. D’autre part la
sonde est sujette a des oscillations en dent de scie d’une
amplitude de 18 pS et de 7 - 9 h de période.

Ces erreurs n’ont pas été corrigées sur la fig. 8 Les
mesures de température et hauteur d’eau semblent tout
a fait cohérentes. Il faut préciser que l'influence de la
pression atmosphérique sur la hauteur d’eau n’a pas été
corrigée. Des phénomenes intéressants apparaissent a
deux échelles:

1) Crues

On observe sur la fig. 8 quatre crues bien marquées par
la chute de la température et de la conductivité: les
22 -23.10.2002, 2 - 5.11.2002, 30.4 - 1.5.2003 et la
crue commengant le 5.5.2003. Les deux premiéres sont
clairement associées a des épisodes pluvieux, alors que
les deux crues de printemps sont vraisemblablement cau-
sées par la fonte des neiges. On remarque également deux
crues avortées les 25.12.2002 et 5.1.2003 qui pourraient
étre dues a des pluies. Le temps de réponse aux précipi-



und das am 5.5.2003 beginnende Hochwasser. Die zwei
ersten sind klar mit Regenperioden assoziert, die Frith-
lingshochwasser im Mai jedoch eher durch Schnee-
schmelzen ausgelost. Man bemerkt auch zwei unterbro-
chene Hochwasser am 25.12.2002 und 5.1.2003, die
durch Regen verursacht sein konnten. Die Reaktions-
zeit auf Niederschlag liegt zwischen einem und zwei Ta-
gen, wobei die Reaktionszeit bei Hochwasser sehr kurz
ist: Die Temperatur kann in 30 Minuten um bis 6°C
sinken ! Wahrend solchen Episoden sind Wasserpegel und

Temperatur korrelierbar und man beobachtet eine Hy-

sterese (Abb. 9), die in 6 Abschnitten beschrieben wer-

den kann:

1) Zuerst erhoht sich der Durchfluss des Karstwassers,
der Pegel steigt und die Temperatur sinkt;

2) ein kurzer (1/2h) Spiileffekt erhoht den Pegel bei kon-
stanter Temperatur;

3) nachher sinkt die Temperatur kriftig bei leichtem
Steigen des Pegels, die Mischung hort auf, weil der
hydrostatische Druck jetzt reicht, um den Aufstieg
des Thermalwassers, das langsamer reagiert, zu ver-
hindern;

4) das kalte Wasser beherrscht die ganze Hochwasser-
periode, dann sinkt der Pegel ohne Anderung der
Temperatur;

5) wenn dann der Pegel unter den Wert 1.3 m sinkt,
steigt die Temperatur schnell an (9°C in 8 Stunden).
Dieser Effekt wird durch die Geometrie der Leitun-
gen verursacht: Unterhalb eines Schwellwertes wird
das kalte Wasser durch andere Leitungen umgelenkt,
so dass ein Ausgleich der Drucke stattfindet und das
Thermalwasser wieder aufstromt und an der Mi-
schung teilnimmt. Es ist auch moglich, dass zu die-
sem Zeitpunkt die Hochwasserwelle das tiefere Ge-
wisser erreicht hat.

tations est de ’ordre d’un ou deux jours, alors que la
vitesse de réaction lors de crues est trés rapide: la tem-
pérature peut perdre jusqu’a 6°C en 30 minutes! Lors
de ces épisodes, la hauteur d’eau et la température sont
corrélées et décrivent une hystérése (fig. 9), que nous
interprétons en 6 étapes:

1) D’abord le débit d’eau karstique plus froide augmen-
te, fait monter le niveau et baisser la température;

2) un effet de chasse de courte durée (1/2h) fait monter
le niveau a température constante;

3) ensuite la température chute brutalement avec une
légere montée du niveau, le mélange cesse car la pres-
sion hydrostatique de I’eau froide est maintenant suf-
fisante pour empécher ’eau thermale, plus lente a
réagir, de remonter;

4) I’eau froide domine tout I’épisode de crue, puis le
niveau baisse sans changement de température;

5) enfin, lorsque le niveau descend sous la cote de 1.3 m,
la température augmente rapidement (9°C en 8 heu-
res). Cet effet peut étre di a la géométrie des
conduits: en dessous d’un certain seuil ’eau froide
est largement détournée vers d’autres conduits; ou
alors, les pressions se rééquilibrent et I’eau thermale
circule & nouveau et participe au mélange. Il est aus-
si possible qu’a ce moment, ’onde de crue ait atteint
I’aquifére profond. Finalement, en

6) alors que le niveau continue de descendre, la tempé-
rature augmente graduellement car ’apport en eaux
froides diminue. Il faut noter que la température de
la petite crue avortée remonte sur la méme branche,
indiquant que ’eau thermale n’a pas cessé d’affluer
pour cet épisode. La fig. 10 montre que la corréla-
tion est plus forte entre la conductivité et la tempé-
rature pour la méme période, mais présente égale-
ment une hystérése.

18.00
oscillations en température (16.4-16.9C)
16.00 L
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% 2
14.00 E—
T 12.00 #
g
2 5 3
'8 10.00 A
£
() \
. \
8.00 \
I
!
6.00 — R
4
4.00 T T T T T T T 1
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25 2.75
Niveau (m)

Abb. 9: Hysteresiskur-
ve Temperatur-Was-
serpegel vom 2. zum
5.11.2002. Die steile
Temperaturanderun-
gen entsprechen
wahrscheinlich der
Unterbrechung/Her-
stellung von Thermal-
wasserzufuhr, durch
den Druck des kélte-
ren Hochwassers be-
dingt.

Fig. 9: Courbe d’hysté-
rése température -
niveau d'eau du 2 au
5.11.2002. Les varia-
tions abruptes de tem-
pérature correspon-
dent probablement a
I'arrét et au rétablisse-
ment de I'apport d'eau
thermale, régulé par la
pression de I'eau de
crue plus froide.
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Abb. 10: Hysteresis-
kurve Leitfahigkeit-
Temperatur vom 2. bis
5.11.2002. Man beach-
te die Schleife eines
unterbrochenen Hoch-
wassers.

Fig. 10: Courbe d'hys-
térése conductivité -
température du 2 au

5.11.2002. Noter la
boucle suivie par la
crue avortée.
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6) Schlussendlich — wenn der Wasserpegel weiter sinkt,
steigt die Temperatur, weil die Kaltwasserzufuhr ab-
nimmt. Es muss erwihnt werden, dass die Temperatur
des unterbrochenen Hochwassers entlang desselben
Astes wieder steigt, was zeigt, dass die Thermalwasser-
zufuhr fiir dieser Episode nicht unterbrochen wurde.
Die Abb. 10 zeigt, dass die Korrelation zwischen Leit-
fahigkeit und Temperatur fiir dieselbe Periode noch
besser ist. Sie zeigt aber auch eine Hysterese.

2. Periodische Anderungen der Temperatur
durch die Erdgezeiten verursacht

Wenn der Pegel sich nicht schnell verandert und die Tem-
peratur iiber 15°C steigt, zeigt diese Schwingungen mit
einer Periode, die sehr nah an 12 Stunden und 30 Minu-
ten ist. Die Amplitude variert zwischen 0.2 und 0.8°C
und ist umso stérker, je weiter die Temperatur von der
hochsten gemessenen Temperatur entfernt ist (17.6°C).
Sie liegt deutlich tber der Genauigkeit und Auflosung
der Messsonde, welche 0.1 und 0.01°C betragt. In An-
betracht der Probleme mit der Leitfahigkeit (siehe oben)
haben wir die Messdaten, die mit dieser Messsonde vor
dem Einsatz im Chaudron aufgenommen wurden, un-
tersucht. Diese Daten zeigen, dass die Verinderungen
der Temperatur kein Messartefakt, sondern real sind.
Da die beobachtete Periode derjenigen der Gezeiten ent-
spricht (siehe Kasten), haben wir die Koeffizienten der
Gezeiten fiir die Koordinaten der Hohle bestimmt, und
dann die theoretischen Gezeiten, nach der Entwicklung
von Tamura, mit 1200 Wellen mit der Hilfe der TSoft
Software berechnet (Van Camp 2003). Die Last der Ozea-
ne wurde nicht korrigiert. Der Verlauf der Wassertem-
peratur und des Wasserpegels wurden mit der Vorhersa-
ge der Gezeiten fiir die erste Woche der Messungen
(Abb. 11) verglichen. Die Temperatur korreliert tiberra-

2) Fluctuations périodiques de la température
dues a la marée terrestre

Lorsque le niveau ne varie pas trop rapidement, et que
la température est supérieure & 15°C, celle-ci décrit des
oscillations avec une période trés proche de 12 heures
30 minutes. D’amplitude varie entre 0.2 et 0.8°C et est
d’autant plus forte que la température est éloignée de la
température maximale mesurée (17.6°C). Pour compa-
raison, la précision et la résolution de la sonde sont 0.1
et 0.01°C. Vu les problémes rencontrés avec la conduc-
tivité (cf. plus haut), nous avons inspecté des données
prises avec cette méme sonde avant son utilisation au
Chaudron. Ces données indiquent que la variation en
température n’est pas un artefact de la sonde et qu’elle
est bien réelle. La période observée rappelant celle des
marées (cf. encadré), nous avons déterminé les coeffi-
cients de marée terrestre pour les coordonnées de la ca-
vité, puis calculé la marée théorique selon le développe-
ment de Tamura comprenant 1200 ondes, a I’aide du
logiciel TSoft (Van Camp 2003). La charge océanique
n’a pas été corrigée. Dévolution de la température de
I’eau et de son niveau sont comparées a la prédiction de
marée pour la premiére semaine de données (fig.11). Si
le niveau d’eau n’a pas été mesuré avec une sensibilité
suffisante pour en tirer une conclusion, la corrélation
est par contre tres forte pour la température: a chaque
maximum de température de ’eau correspond un maxi-
mum de marée, idem pour les minima. Cette corrélation
est vérifiée durant toute la période de mesure.

Ces observations permettent de proposer le schéma
de fonctionnement suivant (fig. 12). La source de I’Airette
(a proximité de la grotte du Chaudron) est essentielle-
ment alimentée par I’aquifére karstique du Malm. Il s’agit
d’un aquifere a nappe libre aux eaux froides et peu mi-



schend gut mit den Gezeiten. Diese Korrelation besteht
tiber die ganze Messdauer. Da der Pegel nicht mit geni-
gender Empfindlichkeit gemessen wurde, konnen keine
Schliisse gezogen werden.

Diese Beobachtungen erlauben folgendes Funktions-
schema vorzuschlagen (siche Abb. 12). Die Quelle der
Airette wird grundsatzlich aus dem Karstwasser des
Malms gespiesen. Es handelt sich um einen freien Aqui-
fer mit wenig mineralisiertem und kaltem Wasser. Die
Basis des Karstwassers bilden die dicken Mergelschich-
ten des Callovien-Oxfordien. Darunter befindet sich der
Aquifer des Doggers (Bajocien-Bathonien). Sein Sammel-
becken befindet sich westlich des Haut de Cry (Gegend
von Chamosentse). Dieser Aquifer ist gefangen, erwirmt
sich und laddt sich mit Mineralien in der Tiefe auf. Auf
der Hohe der Grotte du Chaudron steigt dieses Wasser
durch einen Spalt und mischt sich mit dem kalten Was-
ser aus dem Malm. Das Mischungsverhaltnis hangt vom
Druckverhiltnis zwischen den beiden Einzugsgebieten
ab. Bei Hochwasser hat es im Wasser des Malms mehr
Druck als im Wasser aus dem Dogger. Das Wasser in der
Hohle ist kalt und beinhaltet wenig Mineralstoffe. Bei
tieferem Pegel ist der Druck auf der Seite des Dogger
relativ hoher und das warme Wasser hat mehr Einfluss.

Im diesem Fall beeinflusst der Gezeiteneffekt auch
das Mischverhaltnis Warmwasser-Kaltwasser, und damit
indirekt die Temperaturschwankungen. Eine weitere
Beobachtung zeigt, dass die Amplitude abnimmt, wenn
die Wassertemperatur hoher wird. Jedoch kann die Tat-
sache, dass die Schwankungen auch bei den hochsten
Temperaturen vorhanden sind, bedeuten, dass es immer
eine Mischung gibt, dass also auch beim tiefen Pegel im
Winter noch kaltes Wasser zugefiihrt wird.

Eine detaillierte Analyse zeigt, dass die Schwankung
der Temperatur nicht trivial ist. Sie geht den Gezeiten

E Heaut de Cry Chamasenise W

Valanginien - Malm

l Bajocien-Bathonien

faille supp,  LiZéme

Chaudron.._

== = charge fydraulique du Malm
— — == chaega hycmulique du Bag-Eath

B

sans échelle, gdologie simplifice

Abb. 12: Geologischer Schnitt durch das Gebiet. Im vorge-
schlagenen Modell ist der Aquifer des Bajocien-Bathonien
gefangen, und die Mischung von tieferem, warmerem Was-
ser mit kélterem Karstwasser von der Oberflache wird
durch die Uberlast, welche mit den Erdgezeiten variiert,
beeinflusst.

Fig. 12: Coupe géologique schématique du secteur. Dans le
modeéle proposé, I'aquifére du Bajocien-Bathonien est cap-
tif et le mélange des eaux profondes plus chaudes avec les
eaux karstiques de surface, plus froides, est modulé par la
variation de charge due a la marée terrestre.
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néralisées. La base de I’aquifére est constituée par les
épaisses marnes du Callovo-Oxfordien. Au dessous vient
’aquiféere Bajocien-Bathonien. Son aire de recharge est
située & I’ouest du Haut de Cry (région de Chamosent-
se). Laquifére est captif et ses eaux se réchauffent et se
minéralisent en profondeur. Au niveau de la grotte du
Chaudron, une faille permet  cette eau de remonter vers
la surface et de se mélanger avec les eaux froides de ’aqui-
fere du Malm. Le rapport de mélange est controlé par
les rapports de charge dans les deux aquiféres. En crue
la charge de aquifére du Malm est supérieure a celle de
I’aquifére Bajocien-Bathonien. L’eau de la grotte est froide
et peu minéralisée. En étiage, la charge dans le Bajocien-
Bathonien devient relativement plus élevée et les eaux
chaudes prédominent.

Dans notre cas, ’effet de la marée controle égale-
ment le rapport de mélange eau froide — eau chaude et
donc indirectement les oscillations de température. Lob-
servation détaillée des chroniques montre que "ampli-
tude diminue lorsque que la température de ’eau atteint
les valeurs les plus élevées, traduisant une atténuation
de Deffet des marées en période d’étiage. Cependant le
fait que les fluctuations subsistent a la température limi-
te supérieure pourrait signifier qu’un mélange se fait tou-
jours, c’est & dire que I’apport en eau froide ne cesse pas
complétement durant I’étiage hivernal.

Une étude plus approfondie montre que la réponse
en température de la source n’est pas simple. Pamplitu-
de de la variation ne suit pas toujours exactement la
marée. Le déphasage de la réponse est de -50 minutes en
moyenne avec une déviation standard de 45 minutes. Le
signe négatif veut dire que la source semble réagir en

Abb. 11: Korrelation
zwischen der Wasser-
temperatur (oben) und
den Erdgezeiten (mit-
te). Die Wasserpegel-
messungen (unten)
sind nicht empfindlich
genug, um einen
Schluss zu ziehen.

Fig. 11: Corrélation
entre la température
de I'eau (haut) et la
marée terrestre (mi-
lieu). La sensibilité des
mesures de niveau
(bas) est trop faible
pour tirer une conclu-
sion.
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Erd-Gezeiten

Die Erd-Gezeiten sind das kontinentale Pendant der Gezeiten der Ozeane.
Beide entstehen durch den Einfluss der Erdrotation und der Gravitations-
anziehung des Mondes, der Sonne und, in geringerem Masse, der Planeten.

Betrachten wir zum Beispiel den Fall des Wassers der Ozeane flr das
System Erde-Mond. Da die Gravitationskraft zwischen zwei Kérper mit Mas-
sen M, und M, (F = GM,M,/d?) mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt,
werden die Wassermassen, die néher am Mond sind, starker angezogen
(F,) als die, die auf der anderen Seite der Erde liegen und weiter entfernt
sind (F,). Dieser Effekt wird noch dadurch verstarkt, weil das System Erde-
Mond sich nicht um das Zentrum der Erde dreht, sondern um den gemein-
samen Schwerpunkt. Dieser befindet sich nur 1800 km von der Erdober-
flache entfernt (R). Die Zentrifugalkraft ist also auf der vom Mond entfern-
te Seite der Erde starker (F_,) weil dieser Punkt weiter vom wirklichen Dreh-
zentrum (R) entfernt ist. Diese Krafte, die die Wassermassen entlang der
Linie Erde-Mond auseinander ziehen, bilden so zwei Haufungen des Was-
sers, eine in Richtung Mond und eine in der Gegenrichtung. In Wirklich-
keit bewirkt die Drehung der Erde durch Reibung eine seitliche Verschie-
bung (Punkte). Befindet man sich an der Oberflache der Erde, sieht man
also pro Tag das Wasser zweimal steigen und sinken, dem Durchgang bei-
der Beulen entsprechend. Die Geometrie der Ozeane macht diese Bewe-
gung komplizierter, sodass die Gezeiten von Ort zu Ort sich stark unter-
scheiden konnen.

Erde/Terre )

Ein ahnlicher Effekt wird durch die Anziehung der Sonne und der Pla-
neten verursacht. Die dadurch entstehenden Gezeiten sind schwacher, weil
die Distanz zwischen den beiden Seiten der Erde (12000 km) im Vergleich
zur Distanz zu diesen Himmelskarpern klein ist (150 Millionen km fur die
Sonne). Durch ihre grosse Masse kann die Sonne auf der Erde splrbare
Gezeiten verursachen. Die durch die Planeten erzeugten Gezeiten sind nur
mit ausgekligelten Instrumenten nachweisbar.

Das Gesamtbild aller dieser Gezeiten (lunar, solar, planetar) ist kom-
plex, weil die verschiedenen Teile unterschiedliche Perioden haben und
nicht immer in derselben Phase stattfinden. Ist die Sonne in Konjunktion
mit dem Mond (Neumond), addieren sich beide Effekte und die Amplitude
der Gezeiten ist gross. Man spricht von Springflut. Steht der Mond in ei-
nem rechten Winkel zur Sonne am Himmel, wirken die Effekte gegenein-
ander und man spricht von Nippflut.

Auf die Erdkruste wirken dieselben Krafte wie auf die Ozeane. Da sie
steifer ist, ist die Amplitude ihrer Bewegungen viel kleiner. Immerhin, auf
unseren Breitegraden erhebt die Kontinentalplatte sich zweimal taglich
um 30 Zentimeter. Es handelt sich um Erd-Gezeiten. In Wirklichkeit wird
sogar die Atmosphare durch die Gezeiten beeinflusst.

Die Erd-Gezeiten kénnen die Quellen eines Wassergebietes beeinflus-
sen. Da die Gezeiten als Veranderung der lokalen Schwerkraft verstanden
werden kénnen, wirken die Schichten oberhalb des Wassers wie ein De-
ckel, der mehr oder weniger stark auf die darunter liegenden Schichten
druckt. Die Modulierung des Wasserpegels in Bohrléchern oder von Karst-
quellen durch die Gezeiten ist seit langem bekannt (Ford und Williams
1989, Todd 1959). Wir haben allerdings keine Angaben zu Quellen gefun-
den, deren Temperatur direkt von den Gezeiten beeinflusst wird. Studien,
durchgefihrt in Leukerbad durch Muralt und Vuataz (1993), zeigen eine
jaherszeitliche Fluktuation der durchschnittlichen Monatstemperatur der
Thermalquellen; die Daten zeigen keine kurzperiodischen Erdgezeiten.

34  stalactite 54, 2, 2004

La marée terrestre

La marée terrestre est le pendant continental de la marée océanique. Les
deux sont dues aux effets combinés de la rotation de la terre et de I'attrac-
tion gravitationnelle de la lune, du soleil, et dans une moindre mesure, des
planetes, sur la surface de la terre.

Regardons le cas de |'eau des océans pour le systéme terre-lune par
exemple. Comme la force de gravitation entre deux corps de masse M, et
M, (F = GM,M,/d?) épend de l'inverse du carré de la distance d qui les
sépare, les masses d'eau plus proches de la lune subiront une force d’at-
traction (Fg,) plus forte que celles situées de l'autre coté de la terre, plus
éloignées (F,). Cet effet est augmenté par le fait que le systeme terre-lune
ne tourne pas exactement autour du centre de la terre, mais autour du
centre de gravité du systéeme, un point a seulement 1800 km de la surface
terrestre (R). La force centrifuge est donc plus élevée du coté opposé a la
lune (F_,) car ce point est plus éloigné du vrai centre de révolution (R). Ces
forces qui tendent a écarter les masses d’eau le long d'un axe terre-lune
créent donc deux accumulations d’eau, une en direction de la lune, I'autre
dans la direction opposée. En fait, la rotation de la terre entraine par fric-
tion ces bourrelets un peu de c6té (pointillés). Si l'on se trouve sur la surfa-
ce de la terre, on verra donc |'eau monter et descendre deux fois par jour,
correspondant au passage des deux bourrelets. La géométrie des océans
complique ce mouvement et implique que les heures de marée peuvent
varier fortement d’un endroit a I'autre.

Mond/Lune

Abb. 13: Schema des Prinzips der Mondgezeiten.
Fig. 13: Schéma de principe des marées lunaires.

Un effet similaire est d0 a I'attraction du soleil et des planétes. La marée
qui en résulte est plus faible car la différence de distance entre un coté et
|'autre de la terre (12000 km) devient petite par rapport a la distance a ces
corps célestes (150 millions de km pour le soleil). C'est par son énorme masse
que le soleil peut créer des marées appréciables sur terre. Les marées dues
aux planétes ne sont perceptibles qu‘avec des instruments sophistiqués.

Le cumul de ces marées (lunaire, solaire, planétaires) est complexe car
les différentes contributions ont des périodes différentes et ne sont pas
toujours en phase. Quand le soleil est aligné avec la lune par exemple
(nouvelle lune), les deux effets s'additionnent et I'amplitude de la marée
est importante. On parle alors de marée de vive-eau. Quand la lune est a
angle droit avec le soleil dans le ciel, les effets s’annulent mutuellement
(ou presque) et on parle de marée de morte-eau.

La croute terrestre subit les mémes forces que les masses océaniques.
Comme elle est plus rigide, elle répond a ces forces avec une amplitude
beaucoup plus faible. Tout de méme, a nos latitudes la plague continenta-
le se souléve de 30 cm deux fois par jour. C'est le phénomene de la marée
terrestre. En fait méme I'atmosphére subit |'effet des marées.

La marée terrestre peut influencer les sources d'un aquifére captif.
Comme la marée se traduit par une variation de la pesanteur locale, les
couches géologiques définissant le toit de |'aquifére agissent comme un
couvercle appuyant plus ou moins fort sur les couches sous-jacentes. La
modulation du niveau d’'eau dans des forages ou méme des sources kars-
tiques par les marées est connue de longue date (Ford et Williams 1989,
Todd 1959). Nous n‘avons par contre pas trouvé mention de sources dont
la température est directement modulée par la marée. Les études condui-
tes a Loéche-les-Bains par Muralt et Vuataz (1993) montrent une fluctua-
tion saisonniere de la température moyenne mensuelle des sources ther-
males; les données présentées ne sont donc pas sensibles aux courtes
périodes des marées terrestres.



um 50 Minuten voraus. Dies im Durchschnitt, mit einer
Standardabweichung von 45 Minuten. Das heisst, dass
die Quelle im Voraus auf die Gezeiten zu reagieren
scheint. Tacher et al. (1003) haben negative Phasenver-
schiebungen von 1 und 2 Stunden im Rhonetal, in Epi-
nassey und Evionnaz bei Lavey-les-Bains beobachtet.
Unter den Faktoren, die die Reaktion der Quelle kom-
plizieren konnen, kann man folgende erwihnen: a) nur
die vertikale Komponente der Gezeiten wurde beriick-
sichtigt, b) die Korrektur fiir die ozeanische Last wurde
vernachlissigt, und c) die hydrologischen Bedingungen
bei der Quelle dndern sich mit einer der Gezeiten ver-
gleichbaren Zeitkonstante. Die kleine Phasenverschie-
bung der Antwort konnte darauf hindeuten, dass die
Mischung nah bei der Quelle stattfindet. Eine zufallige
Ueberlagerung zwischen der Reaktionszeit und einer oder
mehreren Gezeitenperioden kann nicht ausgeschlossen
werden. Trotzdem haben wir gezeigt, dass der Mond und
die Sonne die Wassertemperatur im Chaudron beeinflus-
sen!

Schussfolgerungen

Durch die Entdeckung dieser Hohle mit Thermalwasser
konnen mehrere interessante Beobachtungen gemacht
werden. Es empfiehlt sich, firr die Zukunft die Korrela-
tion zwischen Festlandgezeiten und Temperatur zu mes-
sen und das hydrologische Modell zu verfeinern. Es soll-
ten auch Wasserstand, Leitfihigkeit und Temperatur
wihrend eines ganzen hydrologische Zyklus gemessen
werden. Die Quantifizierung der Quellschiittung wie
auch der Flussrichtung sind niitzlich fiir die Bestimmung
des Flusses, diese Messung erfordert allerdings viel
Arbeit. Eine Fiarbung an verschiedenen Stellen im gan-
zen Massiv wiirde die Unterteilung der Einzugsbereiche
besser erfassen.
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avance sur la marée. Tacher et al. (1993) ont observé
des déphasages négatifs de 1 et 2 heures dans la vallée
du Rhone, a Evionnaz et Epinassey pres de Lavey-les-
Bains. Parmi les facteurs pouvant compliquer la réponse
de la source on peut citer a) on n’a considéré que la com-
posante verticale de la marée b) la charge océanique n’a
pas été corrigé dans le calcul et ¢) les conditions hydro-
logique varient avec une constante de temps compara-
ble a la marée. Le faible déphasage de la réponse pour-
rait indiquer que le mélange se fait a une faible distance
de la source, mais la coincidence fortuite entre le temps
de réponse et une ou plusieurs périodes de marée n’est
pas exclue. Nous avons toutefois démontré que la lune
et le soleil conditionnent les variations de température

de ’eau du Chaudron!

Conclusions

La découverte de cette grotte a eau thermale a permis de
faire plusieurs observations intéressantes. A Pavenir, il
conviendrait d’exploiter le lien entre les oscillations pé-
riodiques de la température et les marées terrestres pour
tenter d’affiner le modele hydrologique. Il serait égale-
ment important de mesurer les paramétres hauteur d’eau,
conductivité, températures sur un cycle hydrologique
complet. La quantification du débit de la source, ainsi
que la direction de I’écoulement, seraient utiles pour tes-
ter Pinterprétation (quantification, calcul de flux), mais
cette mesure demande beaucoup de travail... Un essai
de tracage multiple étendu sur le massif permettrait de
confirmer jusqu’a quel point les aquiféres sont compar-
timentés.
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