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Résumé

Les problémes hydrogéologiques et géologiques posés par les sources minérales carbogazeuses du Cézallier (Massif
central) sont relatifs aux liaisons entre les flux du CO, et les circulations hydrothermales en domaine de socle cristallin.
L’étude chimique de ces sources minérales fournit des renseignements importants sur le systéme profond. Un classement
des émergences en quatre groupes basé sur les rapports entre éléments dissous met en évidence une répartition géographi-
que précise, ainsi que des mélanges entre les eaux minérales et les eaux superficielles.

Une évaluation des températures maximales les plus vraisemblables atteintes par les circulations profondes donne envi-
ron 200° C. Cette évaluation fournie par les géothermomeétres Na-K, Na-Li, Na-K-Ca n’est pas confirmée par le géothermo-
meétre 4 silice, qui donne une température plus faible autour de 135°C. Il est cependant aisé de montrer que les conditions
d’application de ce géothermomeétre ne sont pas réunies sur les sources naturelles du Cézallier. Le géothermomeétre a oxy-
géne — 18 des sulfates, donne des températures sensiblement comparables 4 celles obtenues avec la silice. En effet, les faibles
concentrations en sulfate des eaux minérales rendent le géothermométre trés sensible aux phénomeénes de mélange.

Les échantillons prélevés dans les sondages S, et S, ont permis de démontrer que les rapports entre éléments dissous
sont conservés dans tout le sytéme hydrothermal de Chassole. Par contre, les teneurs absolues, SiO; en particulier, augmen-
tent trés peu avec 'approfondissement et aucune évaluation nouvelle de température n’a pu étre apportée par les échantillons
des sondages. L’explication proposée est que ces sondages sont implantés sur une zone de fuite latérale du systéme hydro-
thermal principal.

Une modélisation géochimique des modifications secondaires intervenues sur le fluide a partir d’'un systéme initial sup-
posé a 195° C, permet de retrouver la composition chimique des sources et des sondages avec un trés petit nombre d’événe-
ments physiques plausibles : refroidissement, apport secondaire en Ca et Mg et dégazage. A I'issue.de cette étude, I’hypo-
thése d’un systéme hydrothermal actuel 2 200° C n’a pu étre strictement étayée par une convergence absolue des interpréta-
tions géothermométriques. Il demeure néanmoins I'’hypothése la plus simple et la plus plausible pour rendre compte des
compositions chimiques observées.

Abstract

Geochemical survey and evolution modelling of the mineral waters from the Cezallier.

The hydrogeologic and geologic problems raised by the CO,-rich mineral springs from the Cézallier (Massif central) are
linked to the CO, flux and the hydrothermal circulation in a crystalline basement environment. The chemical study of these
mineral springs provide important information on the deep system. These Na-HCO; waters have closely related chemical
characteristics, but they are classified into four groups of different location, according to the ratios between dissolved species.
Mixing patterns are displayed between deep mineral fluids and superficial dilute waters.

Maximum fluid temperatures at depth have been evaluated around 200° C. This estimation, which is calculated by the
cations geothermometers (Na-K, Na-Li, Na-K-Ca), is not confirmed by the silica geothermometer (quartz), giving a lower
temperature around 135 °C. However, due to a strong cooling and very low discharge rates, the application conditions of this
geothermometer are not met by the natural springs of the Cezallier. The sulfate isotopic geothermometer gives temperatures
similar to those obtained with silica. The low sulfate content of the mineral fluids is responsible for the high sensitivity of the
sulfate geothermometer toward mixing phenomena, resulting in a rather low calculated temperature (100-120°C).

Water sampling in the boreholes S, and S, allowed to demonstrate that the ratios between dissolved species are conser-
ved throughout the hydrothermal system of Chassole. On the other hand, the absolute contents, particularly SiO,, increase
very slowly with depth, and no new evaluation of the deep temperatures has been possible with the boreholes samples. The
reason proposed is that the drilling site is located on an lateral outflow of the main hydrothermal system.

Starting from an initial system supposedly at 195° C, geochemical modeling of the secondary modifications on the fluid
allows to retrieve the chemical composition of the springs and boreholes. Only a small number of physical events are plau-
sible : cooling, Ca and Mg secondary acquisition and degassing. Finally, the hypothesis of an existing hydrothermal system at
200 °C could not be strictly confirmed by the total convergence of the geothermometric interpretations. Considering however
the observed chemical composition of the deep fluids, this hypothesis still remains the most simple and probable one.

*) Laboratoire de Géochimie des Eaux - Université Paris VII
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1. — Introduction

Les eaux thermales riches en CO, sont extrémement
répandues en zone de socle cristallin. Elles sont rencontrées
trés fréquemment dans le Massif central francais ou la géo-
chimie des sources a été étudiée dans le dértail (Fouillac,
1983 ; Michard et al, 1981). La principale caractéristique de
ces fluides, autre que les pressions de CO, importantes, est
d’avoir une composition chimique ot Na* et HCO? consti-
tuent les ions dominants. Ces systemes riches en CO, posent
deux questions principales : quelle est I'origine du CO, ? Ces
sources sont-elles associées a des aquiféres de bonne produc-
tivité et portés a des températures élevées comme semblent
I'indiquer les géothermomeétres chimiques? En fait, la
deuxiéme question revient a s’interroger sur le potentiel géo-
thermique de ces systémes riches en CO,.

Pour les zones géothermiques en contexte volcanique,
les travaux de Mahon et al (1980) et de Henley and Ellis
(1983) ont montré sans ambiguité que les zones a CO, cor-
respondent aux parties sommitales ou latérales des systémes
géothermiques classiques dont la chimie est dominée par Na*
et C1™. Néanmoins, dans ce contexte, des fluides de type Na*
-HCO; sont rencontrés dans des zones de 150 4 200° C. Ces
systemes a Na™-HCO?7 sont produits par la migration préfé-
rentielle du CO, par rapport au chlorure 4 travers des zones
de perméabilité réduite, constituées par des dépéts de silice
et d’alumino-silicates.
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Fig. 1. — Carte de localisation de Uensemble
des sources minérales et des sondages du Cézallier.
Location map of the mineral springs and boreholes

in the Cezallier area.
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Dans les environnements ou I'influence du volcanisme
est beaucoup moins évidente, ’existence de fluides 4 NA*-
HCOj est également attestée, comme par exemple a Taiwan,
(Cherng, 1979 ; Cherng et al, 1986), aux Etats-1Tnis. dans le
Basin and Range (Mariner et al, 1983) et dans la région de
Clear Lake en Californie (Goff et Donelly, 1978). Dans le cas
des Slate Terranes a Taiwan, les aquiféres se développent
dans des terrains métamorphiques (gneiss). Dans le cas de
Clear Lake, en Californie, et de Desert Peak, Utah, province
du Basin and Range, la géologie est constituée par des grani-
tes. Il est a noter qu'a Taiwan et a Desert Peak, des forages
présentant des productivités « commerciales » ont atteint
des températures de 220 °C, que les fluides du réservoir sont
effectivement du type Na*-HCO et que les géothermome-
tres chimiques sont en accord avec les températures mesu-
rées. Dans la zone de Clear Lake en Californie, les sources
sont trés nombreuses mais les forages d’exploration, s’ils ont
rencontré des températures tres élevées, n’ont a ce jour pas
obtenu des productivités significatives.

1l apparait donc que les systémes hydrothermaux riches
en CO, posent encore des questions importantes a la commu-
nauté des sciences de la terre et que les réponses ne seront
pas sans conséquence sur I’évaluation du potentiel géother-
mique du Massif central, ou tous les fluides appartiennent a
cette catégorie.

La zone du Cézallier paraissait donc extrémement favo-
rable a 'implantation de sondages scientifiques compte tenu
du trés grand nombre de sources minérales et de la discrétion
des appareils volcaniques récents dans la zone étudiée
(Jeambrun, 1984 ; Thonat, 1984). Dans cette région émer-
gent un grand nombre de sources inexploitées, a faible débit
et faible température, sur un territoire qui s’étend sur 25 km
du nord au sud et sur 13 km d’est en ouest (fig. 1). Les sources
ont des caractéristiques chimiques suffisamment voisines
pour jusrifier une étude détaillée. En particulier, il a paru inté-
ressant d’étudier les possibilités d’application des géother-
mometres a des émergences de faible débit et totalement
refroidies. D’autant plus que des résultats préliminaires (Ber-
thier et al, 1982) suggéraient 'existence de températures éle-
vées (environ 200°C) avec les géothermométres a cations
(Na/K, Na-K-Ca, Na/Li).

2. — Résultats et discussion

2.1 — Résultats

Le tableau 1 regroupe quelques résultats obtenus sur les
sources les plus caractéristiques de chaque groupe. Les don-
nées isotopiques font I'objet d’un autre article (Vuataz et al,
1987, ce volume) dans lequel sont aussi discutées les varia-
tions de composition au cours d’un cycle hydrologique.

2.2 — Mise en évidence des mélanges

Les concentrations des différentes espéces dissoutes
varient fortement d’une source & l'autre. Cependant les rap-
ports entre les éléments montrent une bonne homogénéité.
Ceci suggeére que les sources du Cézallier dérivent d’un ou
plusieurs réservoirs profonds plus ou moins mélangés avec
de 'eau de surface.
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Pour étudier ’hypothese d’'un mélange binaire, on exa-
mine les corrélations entre éléments et plus précisément
entre éléments peu « réactifs » c’est-a-dire des éléments pour
lesquels les échanges entre la roche et la solution aqueuse
refroidie sont faibles ou nuls. Parmi ces éléments figurent le
chlorure et les autres halogénures lourds (Br, I), le bore, le
sodium, le lithium et les isotopes D et 30.Le potassium et ses
homologues (Rb, Cs) sont généralement un peu plus réactifs,
les alcalino-terreux (Ca, Mg) et les sulfates le sont encore
davantage. Il faut en premier lieu choisir un élément non
réactif comme indicateur de mélange. Beaucoup d’auteurs,
en particulier Fournier et Truesdell (1974) et Truesdell
(1976), utilisent le chlorure, trés peu réactif et souvent élé-
ment majeur dans les eaux étudiées. Ici le chlorure est un élé-
ment relativement secondaire qui ne constitue que 25 a 30 %
de la somme des anions. On peut donc préférer utiliser le
sodium, élément certes un peu plus réactif mais ion majeur
des eaux du Cézallier. Suivant les corrélations présentées,
P'un ou l'autre a été utilisé. Afin de permettre une comparai-
son entre les eaux du Cézallier et d’autres eaux géothermales,
les corrélations chlorure-bromure et chlorure-bore ont égale-
ment été employées.

Les relations entre les différentes espéces et le sodium
ou le chlorure, montrent I’existence de quatre groupes corres-
pondant a une localisation géographique distincte.

— Le groupe de Saint Hérent au nord comprend un
ensemble de sources caractérisées par une valeur élevée en
chlorure (fig. 2), une valeur élevée des rapports B/Cl (fig. 3),
K/Na (fig. 4) et Rb/Na (fig. 5) et une valeur plus faible de Li/
Na (fig. 6). Les valeurs de 6D sont également plus élevées
que celles des autres groupes (Berthier et al, 1982).

CI(1073mol/I)

201 e S'Hérent
a Chassole
s Chantejail
¢ Pyronnée

o : ; -~
(0] 10 20 30 40 50 Na(l0™°mol/I)

Fig. 2. — Relations entre les teneurs en chlorure et en sodium
dans les eaux minérales du Cézallier.
Plot of chloride versus sodium contents for the mineral waters
of the Cezallier.

— Le groupe de Chantejail au sud, rassemble des eaux
moins riches en chlorure, en bore, en potassium et rubidium.
Ces eaux sont relativement plus riches en Li et plus pauvres
en deutérium.

— Le groupe de Chassole-Zagat, appelé également
groupe Intermédiaire, au centre de la zone d’étude, a pour
beaucoup d’éléments des caractéristiques voisines de celles
du groupe précédent. Les eaux de ce groupe sont toutefois
légeérement plus riches en potassium et rubidium, mais pau-
vres en bore.

Mémoire Géologie profonde de la France, tome 2

Source St Hérent Chassole Chantejail|Pyronnée
Ste Marguerite

N° CzZ-05 cz-18 Cz-26 CZ-43

Date septembre 1983 aolit 1984 aolt 1984 |mars 1985
Température (°C) - 10.2 10.5 8.7
pH 6.38 6.38 6.50 6.61
Li 0.78 0.86 0.91 0.33
Na 49.4 uy.2 ur.7 39.9
K 6.09 3.7 2.78 1.00
Mg 6.17 3.29 2.50 1.60
Ca 6.41 5.49 5.71 1.92

Sr 0.046 0.028 0.031 0.014
Rb 0.012 0.0074 0.0066 -

Fe 0.112 0.084 0.1 0.086
HCO3 62.7 53.8 50.7 43.2
cl 18.6 10.8 1.6 3.07
S0y 0.35 0.50 2.39 0.67
Br 0.029 0.016 0.015 -
B 0.76 0.21 0.32 0.25
Si0p 1.49 1.20 0.90 1.30

Tabl. 1. — Composition chimique (107 mol/1) de quatre sources
caractéristiques de chaque groupe.
Chemical composition (107 mol/1) of four springs
characteristic from each group.

— Le groupe de Pyronnée-Conche au sud-ouest, est caracté-
risé par une tres faible concentration en chlorure et des rap-
ports CI/B particuliérement bas.

Dans chacun de ces groupes, on observe de bonnes cor-
rélations entre éléments « peu réactifs » ce qui justifie I'hypo-
thése d’'un mélange entre un pdle minéralisé et des eaux
superficielles. Le bore, entre autres, permet d’affirmer I'exis-
tence de quatre poles minéralisés différents pour I'ensemble
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Fig. 3. — Relations entre les teneurs en bore et en chlorure
dans les eaux minérales du Cézallier.
Plot of boron versus chloride contents for the mineral waters
of the Cezallier.
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Fig. 4. — Relations entre les teneurs en potassium et en sodium
dans les eaux minérales du Cézallier.
Plot of potassium versus sodium contents for the mineral waters
of the Cezallier.
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Fig. 7. — Relation entre les teneurs en bromure
REt0Emol/l et en chlorure dans les eaux minérales du Cézallier.
' Plot of bromide versus chloride contents for the mineral waters
i2{ e S'Herent y
4 Chassole % of the Cezallier.
= Chantejail
9 des zones du Cézallier (fig.3). La corrélation unique Br/Cl
(fig. 7) correspond a une origine commune de ces 2 ¢éléments.
. Les éléments majeurs Ca®*, Mg”* et SO~ sont générale-
ment plus réactifs que les précédents. Ils peuvent en particu-
lier étre mis en solution en quantité notable méme a tempéra-
ture ordinaire. Il est important de préciser leur comporte-
3 ment car ces trois éléments sont impliqués dans les estima-
tions de température avec le thermomeétre Na-K-Ca (Four-
. nier et Truesdell, 1973), corrigé par le magnésium (Fournier
10 20 30 40 Nall0*mol/l) et Potter, 1979) et le géothermomeétre utilisant 'oxygéne 18

des sulfates (Llyod, 1968 ; Mizutani et Rafter, 1969).

Fig. 5. — Relations entre les teneurs en rubidium et en sodium
Plot of rubidi dans les "‘:;fx minérales j‘;" C;z””’?" i ;i Les relations Ca = f (Na) et Mg = f(Na) (fig. 8) donnent
08 U THRCHUT, DeTSUS 20000 CONMRE JOr S1 TNETE: At g e des corrélations de qualité trés médiocre qui en outre ne pas-
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Fig. 6. — Relations entre les teneurs en lithium Fig. 8. — Relations entre les teneurs en magnésium
et en sodium dans les eaux minérales du Cézallier. et en sodium dans les eaux minérales du Cézallier.
Plot of lithium versus sodium contents for the mineral Plot of magnesium versus sodium contents for the mineral waters
waters of the Cezallier. of the Cezallier.
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Fig. 9. — Relations entre les teneurs en- sulfate et en sodium
dans les eaux minérales du Cézallier.
Plot of sulfate versus sodium contents for the mineral waters
of the Cezallier.

. locales. Ceci met en évidence 'addition secondaire de ces
¢léments 2 la solution hydrothermale et une partie au moins
de cette addition est certainement postérieure au mélange.
En effet, le refroidissement des eaux profondes augmente la
solubilité des carbonates. De plus, les phénomeénes de refroi-
dissements et de mélange induisent une augmentation du
CO, dissous, ce qui a pour résultat d’accroitre le potentiel de
dissolution des minéraux encaissants (préférentiellement les
alumino-silicates de calcium et de?magnésium).

Le comportement du sulfate est encore plus difficile a
préciser (fig. 9) :les groupes de St-Hérent et de Chassole sont
assez pauvres en sulfate (0,15mM < SO?~ < 0,6 mM). Les
corrélations avec C1~ ou Na* sont de qualité moyenne et ne
passent pas l'origine.

Le groupe de Chantejail est beaucoup plus riche (1,2
mM < SO~ < 2,6 mM), si I'on excepte Ouche extrémement
mélangée. De plus, la corrélation SO;™ /Na” est 4 peine signi-
ficative et on peut donc se demander si les teneurs élevées
des eaux du groupe de Chantejail en SO?~ répercutent une
caractéristique du réservoir profond qui les alimente, ou bien
une addition secondaire de sulfate particulierement impor-
tante pour ce groupe. On peut avancer un certain nombre
diarguments en faveur de la deuxieme hypothese, c’est-a-
dire celle de I’addition secondaire :

— La région de Chantejail-Blesle est riche en indices d’anti-
moine (Sb,S, + sulfures d’arsenic) qui par oxydation peuvent
produire des sulfates. La riviere d’Ouche qui traverse la mine
d’antimoine du méme nom contierit 1,4 mM de sulfate alors
que les autres ruisseaux ont des teneurs inférieures a
0,05 mM (Beaucaire et al, 1987).

— Lamauvaise qualité des corrélations SO%~ /Na™ et les
variations de la teneur en sulfate constatées lors de préleve-
ments répétés dans le temps des sources.

— Les éléments majeurs n’apportent pas d’argument
décisif a la mise en évidence d’une oxydation de sulfure. En
effet, le pouvoir tampon important de ces eaux (HCO7 tres
élevé) rendrait tres faibles les acidifications entrainées par ce
phénoméne. Ainsi les ajouts de Ca* et Mg*™ par dissolution
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des roches consécutive a I'acidification, seraient de toute
fagon assez limités. Bien que de faible ampleur, ce méca-
nisme devrait donner des teneurs en Ca, Mg et K plus élevées
dans le groupe de Chantejail que dans les autres alors que
c’est précisément le contraire que nous obtenons. Les raison-
nements sur Ca, Mg et K ne plaident donc pas pour I’hypo-
theése de I'addition secondaire de sulfates.

En outre, ce phénomeéne devrait entrainer de moins bon-
nes corrélations entre Ca, Mg, K d’une part et Na d’autre part.
Ces corrélations ne sont pas de moins bonne qualité dans le
groupe de Chantejail que dans les autres. En conséquence, le
comportement des sulfates apparait pour ce groupe, plus
complexe qu’un mélange bipolaire modifié par des ajouts
secondaires.

2.3 — Géothermométrie

Le comportement des différentes especes chimiques
montre clairement que les géothermometres chimiques et
isotopiques ne peuvent pas étre appliqués sans discussion
aux eaux minérales du Cézallier.

Géothermometre a silice

Ce géothermometre est excellent pour les sources a fort
débit qui n’ont pas été mélangées avec des eaux superficielles
(Fournier and Truesdell, 1970). A I'opposé, dans le cas du
Cézallier, la plupart des sources ont un trés faible débit et pro-
duisent des fluides plus ou moins mélangés avec des eaux
superficielles. C’est donc un cas trés défavorable pour I'appli-
cation de ce géothermometre. En outre, du fait de leur faible
température d’émergence (liée au faible débit), certaines des
eaux des groupes de Chassole et Saint-Hérent sont a satura-
tion avec la silice amorphe a leur température d’émergence
(fig. 10). On peut admettre que ces saturations correspondent
a des reprécipitations de silice amorphe au voisinage de
I’émergence. Dans ces conditions, on peut faire une estima-
tion des températures minimales atteintes par les eaux en
supposant I'équilibre avec le quartz ce qui est légitime en ter-
rain granitique.

$i02 (10~ mol/1)
3 o S'Hérent

a Chassole

= Chantejail

¢ Pyronnée
2

orphe.
Solubilté ge 510207
1 1 " :
« 1
H
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température (°C)
Fig. 10. - Relation entre les teneurs en silice et la température d’émergence

des eaux minérales du Cézallier. De nombreuses sources

sont proches ou atteignent la courbe de solubilité
de la silice amorphe.
Plot of silica content versus emergence temperature
for the mineral waters of the Cezallier. Numerous springs
are close from or reach the curve of the amorphous silica solubility.
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On trouve ainsi une température de 140° C a la source du
Bard (CZ-06, groupe de Saint-Hérent), 134°C a celle des
Graviéres (CZ-16, groupe de Chassole) et 112°C pour la
source de Chantejail (CZ-26). Pour le groupe de Saint-
Hérent, 'estimation de température obtenue avec la source
du Bard est certainement minimale. En effet, les sources
d’Augnat (CZ-10) et de Chabetout (CZ-14), moins minérali-
sées que le Bard ont une température plus élevée et une
teneur en silice dissoute similaire. En appliquant une simple
correction de mélange entre Augnat et le Bard, basée sur les
teneurs respectives en chlorure, on peut estimer une teneur
en silice de 2.5 10~ mole/1 pour le pble minéralisé, ce qui
correspond a une température de 160° C. En résumé, le géo-
thermometre a silice ne peut donner de résultats précis dans
les eaux du Cézallier, mais une anomalie positive en silice dis-
soute, compatible avec une température minimale de I'ordre
de 90-140° C peut étre détectée avant méme de recalculer la
teneur en silice avant mélange (tabl. 2).

Géothermomeétres a cations

Le thermometre Na/K introduit par Ellis (1970) et White
(1965) conduit en utilisant la formule de Michard (1979), a
des températures de 130°C pour le groupe de Pyronnée,
190° C pour le groupe de Chantejail, 220° C pour le groupe
Chassole et 290° C pour le groupe Saint Hérent. Il a souvent
été remarqué dans le Massif central (Michard et al, 1976)
que les eaux carbogazeuses étaient susceptibles d’acquérir
secondairement un excés de potassium. Par conséquent, les
températures calculées précédemment risquent d’étre sures-
timées.

La correction par le calcium (Fournier and Truesdell,
1973) ne modifie pas beaucoup les valeurs: 150° C pour le
groupe Pyronnée, 190° C pour le groupe Chantejail, 200° C
pour le groupe de Chassole et 235° C pour le groupe de Saint-
Hérent.

Le thermomeétre Na/Li (Fouillac and Michard, 1981)
conduit a des valeurs similaires de 210° C pour les groupes de
Chantejail et Chassole, a une valeur sensiblement plus basse
vers 195°C pour le groupe de Saint-Hérent et seulement
120° C pour le groupe Pyronnée.

Si 'on compare ces trois géothermomeétres a cations
(tabl. 2), on trouve donc une bonne concordance, pour le
groupe de Pyronnée (~ 130° C), pour le groupe de Chantejail
(~200°C) et pour le groupe de Chassole (~ 210° C). Pour ce
dernier groupe, la valeur un peu plus élevée du géothermo-
metre Na/K pourrait correspondre a un léger apport secon-
daire de potassium.

Groupe Na/K Na-K-Ca Na/Li S107 Quartz| 180(S0y)
Pyronnée 120-135 [150-155 95-145 115-125 85-100
Chantejail 185-210 160-205 | 200-225 90-120 120-150
Chassole 215-225 |200-205 | 200-215 100-135 90-130
St Hérent 275-310 |230-240 185-205 120-140 90-110

Tabl. 2. — Estimations des températures en profondeur au moyen
des principaux géothermométres.
Estimation of the temperatures at depth with the main geothermometers.
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Dans le cas de Saint-Hérent, la trés haute valeur trouvée
avec le Na/K correspondrait a une addition secondaire de
potassium beaucoup plus importante qui perturberait égale-
ment I'application du géothermometre Na-K-Ca. La diffé-
rence entre les températures Na/Li pour les trois groupes
(environ 25°C) est de l'ordre de la précision absolue de ce
géothermomeétre.

La correction par le Mg du géothermometre Na-K-Ca
(Fournier and Potter, 1979) conduirait & des valeurs de
Pordre de 30 a 70°. La possibilité d’appliquer cette correction
pour les eaux riches en CO, n’a pas été démontrée.

Géothermometre '®0 (SO,)

Une syntheése sur I'emploi du géothermomeétre a sulfate a
été effectuée pour différents environnements géologiques et
géothermiques (Fouillac et Fouillac, 1987). Le cas complexe
du Cézallier a été repris en détail dans Vuataz et al, (ce
volume). Si 'on considére la source la plus minéralisée de
chaque groupe, on obtient 107°C pour St Hérent, 135°C
pour Chassole, 143° C pour Chantejail et 98° C pour Pyron-
née. Ces températures nettement inférieures aux températu-
res chimiques, s’expliquent probablement par le fait que les
eaux les plus minéralisées sont en fait déja plus ou moins
diluées par rapport au pdle profond. Si ce pdle profond est
lui-méme pauvre en sulfates, sa composition isotopique sera
rapidement perturbée par une dilution avec des eaux superfi-
cielles, méme si celles-ci sont trés pauvres en sulfates. C'est
sans doute ce qui se produit pour le systéme du Cézallier.

3. — Comparaison de la source
Sainte-Marguerite et des sondages
S1 et S2

Les fluides du sondage S1 ont été prélevés au cours de la
foration et lors d’'un pompage d’essai. Le sondage étant par la
suite obstrué a 220 m, aucun prélevement de fond n’a pu étre
réalisé. Les premiers fluides obtenus étaient tres dilués, mais
progressivement, la composition de I'eau issue du sondage a
atteint des valeurs proches de celle de la source Sainte-Mar-
guerite (CZ-18, chantier de Chassole) diluée d’un facteur 2
environ.

Des prélevements de fond ont pu par contre étre obtenus
sur le sondage S, et les teneurs en différents éléments sont
trés voisines et généralement un peu supérieures a celles
observées dans la source de Sainte-Marguerite.

En prenant la concentration maximum en sodium de la
source Sainte-Marguerite comme élément de comparaison,
on peut calculer le degré de dilution de ’échantillon le plus
minéralisé du sondage S, et en déduire la cemposition
« avant dilution ». Le tableau 3 montre alors trés clairement
la trés grande analogie entre I'eau des deux sondages et celle
de la source Sainte-Marguerite. L’eau des sondages contient
un peu plus de Ca et Mg, ce qui peut étre relié au dép6t de cal-
cite plus ou moins magnésienne, qui se produit a ’émergence
de la source naturelle lors du dégazage. Les teneurs en fer
sont tres variables et ces changements peuvent étre dus soit a
la corrosion des tubages pour les échantillons prélevés dans
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le sondage S,, soit a la précipitation du fer par oxydation dans
les mélanges entre eau profonde et eau superficielle pour les
échantillons du sondage S,.

Il n’y a par contre pas d’explication pour la teneur signifi-
cativement plus faible en bore de la source Sainte-Marguerite
par rapport aux sondages.

Les calculs des géothermometres a cations, réalisés sur
les échantillons des sondages donnent les mémes résultats
que cews des sources, ce qui montre la grande stabilité des
rapports entre alcalins dans les circuits a faible débit alimen-
tant les sources. Néanmoins, la similitude des compositions
chimiques n'implique pas automatiquement qu'’il s’agisse des
mémes conduits de remontée, comme le montre I'absence
d’effet sur le débit de la source Sainte-Marguerite des pom-
pages d’essai dans les sondages S, et S,.

Les sulfates présentent de petites variations entre la
source Sainte-Marguerite et les échantillons des sondages.
Dans ces derniers, au fur et 2 mesure de 'approfondissement,
les rapports SO,/Cl diminuent tout en demeurant supérieurs
a ceux de la source Sainte-Marguerite. Ceci suggere un
apport secondaire de sulfate dans les parties superficielles
(Vuataz et al., 1987, ce volume). Cette évolution s’arréte dans
le sondage S, a partir de la cote —950 m, ce qui implique que
les venues principales de fluide profond se situent vers ce
niveau. Les zones les plus profondes de S, correspondraient
alors a des fluides légérement modifiés par rapport a la venue
principale.

4. - Un modéle de formation des
eaux thermominérales de Chassolle

Les éléments majeurs dissous dans une eau géothermale
peuvent se classer en deux catégories :

— Les éléments a solubilité limitée qui interviennent au
moins dans une réaction entre I’eau et les minéraux néofor-
més. Par exemple, Ca, tel que:

Ca + COye== CaCO,
?

— Les éléments parfaitement solubles (C1 et parfois SO,)
qui s’accumulent dans I'eau sans pouvoir étre limités par la
précipitation d’un minéral.

Si Cs est le nombre des éléments solubles, et Cf le
nombre d’éléments & solubilité limitée, la regle des phases
sous sa forme classique imposera une relation entre la
variance V du systéme, le nombre de phases présentes dans
le systéme @ et le nombre de minéraux a I'équilibre Cp. Les
relations d’équilibre entre éléments dissous et les minéraux
néoformés se traduisent par des relations de type loi d’action
de masse qui dépendent de la température. On peut alors
montrer (Michard et Fouillac 1980 ; Michard et al, 1981) que
la variance du systéme est nulle c’est-a-dire que sa composi-
tion chimique est fixée, pour une température et une concen-
tration en anion soluble données.

Dans le cas d’eaux trés riches en CO,, on peut montrer
(Michard et al, 1981) qu’outre les minéraux néoformés, le
CO, en exces doit étre considéré comme une des phases du
systéme : cette phase est alors caractérisée par sa pression
partielle. Il a été démontré par ces auteurs que la teneur en
H,CO; + CO, du fluide hydrothermal n’est que peu modifiée
par les rééquilibrations au cours du refroidissement. Le seul
processus perturbateur est le dégazage en subsurface. A
Chassole, les mesures de pH dans le sondage S, (Bidaux et
Drogue, 1986) conduisent a une valeur de 5.8, ce qui étant
donné la réserve alcaline mesurée, donne une teneur de
H,CO; de 0,12 mole/litre, correspondant a une pression par-
tielle de CO, de 4,2 atm. 4 35°C et de 12 atm. pour une
gamme de température allant de 150° a 220°C. La teneur
totale en CO, dissous £ CO, vaut alors 0,15 mole/litre, soit
0,7 % en poids de CO, par litre d’eau.

Les teneurs en anions mobiles sont estimées a partir de la
composition de I’eau du sondage (Vuataz et al, 1986). Dans
cette gamme de température (150 4 220°C) les eaux sont en
général a 'équilibre avec quartz, albite et adulaire. Les eaux
riches en CO, transforment les éléments alcalino-terreux et le
fer en carbonates : calcite, dolomite et sidérite. Seule la nature
du minéral argileux contrélant I'aluminium est variable. Il
peut s’agir soit de la kaolinite (A) ou d’'un minéral du type

Echantillons Na K “F Li Ca

Mg Fe $i0p B c1 soy [Hco3(3)

Source Ste Marguerite
Ccz-18, aoflit 1984

juillet 1985

avant dilution(2)

44,15 | 3.17 0.86 5.49

Sondage S» minimum(1) |44.9 3.15 | 0.95 | 7.20
Sondage Sp maximum(!) [47.6 3.22 | 1.01 | T7.44

Sondage Sq, S1-19, 24.5 1.93 | 0.48 | 3.96

Sondage Sj 45.3 3.31 0.91 7.20

3.29 |0.084 1.20 | 0.21 10.8 | 0.5 53.8

3.90 [0.27 1.35 | 0.27 11.0 | 0.43 60.7

4.15 ]10.90 1.51 0.29 11.3 | 0.44 62.4

2.02 [0.0007| 0.95 | 0.16 | 5.49 | 0.34 29.8

3.60 = 1.35 | 0.28 |10.0 0.55 54.9

Tabl. 3 — Composition chimique (107> mol/1) des fluides minéralisés
du site de Chassole : source Sainte-Marguerite, sondage S1 et S2.
Chemical composition (107 mol/1) of the mineralized fluids from
the drilling site of Chassole : Sainte-Marguerite spring, boreholes S1 and 52
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illite (B). Les calculs d’équilibration ont été faits dans les deux
hypotheéses des associations (A) et (B). Les résultats des cal-
culs et I'analyse de I'eau du forage figurent dans le tableau 4.

On peut remarquer un bon accord pour les alcalins a la
température fixée par les géothermometres, un accord
approximatif pour silice et réserve alcaline, un trés net désac-
cord pour Ca, Mg, Fe et Al, ainsi que pour le pH. La variation
de Na et HCO, avec la température est trés importante et on
voit clairement que le modéle ne donne de résultats voisins
des concentrations observées qu’a une température proche
de celle donnée par les géothermometres (185-190°C). En
ce qui concerne le pH, le désaccord n’est pas surprenant puis-
que la constante d’acidité du couple H,CO,;/HCO7 varie for-
tement avec la température.

D’apres les données de Turpault et al, (1986), les eaux
thermales laissent déposer différents produits de basse tem-
pérature dans les niveaux argileux : interstratifiés, kaolinite et
carbonates (principalement sidérite et calcite). On a consi-
déré sur la base des observations qu’au cours du refroidisse-
ment (premiére étape de transformation) les éléments alcali-
no-terreux et le fer se rééquilibraient avec des carbonates
(calcite, protodolomite, sidérite), I'aluminium avec la kaoli-
nite et la silice avec la silice amorphe. Les éléments alcalins
étant supposés conservatifs en solution, ils ne sont pas modi-
fiés au cours du refroidissement.

On obtient alors un accord remarquable en ce qui
concerne tous les éléments a I’exception du fer. Or il n’est pas
impossible que le trés large exces de fer observé dans les eaux
du sondage soit di a une attaque extrémement rapide des
tubages en acier par une eau trés corrosive vis-a-vis de ces
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métaux. La faible différence des teneurs en Al et terres rares
entre la source Ste Marguerite (Sanjuan et al, sous presse) et
I’eau du sondage, alors que le fer v est dix fois moins abon-
dant, montre que la différence des concentrations en fer ne
peut s’expliquer ni par une précipitation d’hydroxyde ferri-
que qui entrainerait a peu pres quantitativement Al, ni par un
dépot de sidérite qui entrainerait les terres rares.

La deuxiéme étape importante dans la formation de I'eau
de la source Sainte-Marguerite est le dégazage en subsurface,
aprés le premier refroidissement a 35°C qui entraine des
dépots de carbonates. Encore une fois I’accord entre calcul et
analyse est remarquablement bon (tabl. 4). Il esta remarquer
que les effets du dégazage et du refroidissement se compen-
sent 4 peu prés en ce qui concerne la solubilité du fer: il ne
devrait donc pas y avoir de précipitation importante de fer
sous forme de carbonate, associée au dégazage. Par contre, au
contact de Pair le fer (II) s’oxyde assez rapidement, mais ceci
est postérieur a la sortie de Ieau et au dégazage.

Les calculs précédents montrent donc que la composi-
tion de I'eau est compatible avec une premiére équilibration a
une température de I'ordre de 190°C, qui fixe la teneur en
¢léments alcalins. L’eau se refroidit ensuite pendant un
temps suffisamment long pour que les éléments autres qu’al-
calins se rééquilibrent. Il n’est actuellement pas possible de
préciser I'ordre de grandeur du temps nécessaire a la rééqui-
libration de la silice et des éléments alcalino-terreux, tout en
cobnservant les teneurs de Na, K et Li de haute température.
Enfin une troisieme et derniére étape que constitue le refroi-
dissement de 35 a 10° C, permet d’obtenir la composition de
la source Sainte Marguerite.

(2)
£26 pH Na K Li Ca Mg Fe Al $10 | HCO3
1 - Analyses
Source Ste Marguerite:| 10 [6.24 44.8| 3.14 | 0.91 |6.09 3.57 |0.077 | 0.001 | 1.30 | 55.7
€z-18, sept. 1983
Sondage Sp: Sp-130 35 |5.8(1)] uy.9f 3.20 | 1.01 [7.20 3.90 [0.49 0.001 | 1.51 | 57.0
décembre 1985
2 - Calculs d'équilibre &
haute température
150 [6.55 104.0| 3.60 | 1.08 |0.064 | 0.01 |0.001 | 0.003 | 1.75 | 95.2
Association (A) avec 190 [6.48 44.0 | 2.50 | 0.75 |0.048 | 0.01 [0.001 | 0.008 | 3.22 [ 34.3
kaolinite 230 |6.40 22.6 | 1.85 | 0.56 [0.035 | 0.01 [0.001 | 0.013 | 5.24 | 12.3
145 [6.47 96.7 | 3.20 | 1.03 [0.083 | 0.01 [0.001 | 0.003 | 1.62 | 87.7
Association (B) avec 185 |6.43 43.9 | 2.40 | 0.75 |0.054 | 0.01 [0.001 | 0.007 | 3.02 | 34.2
illite 225 16.39 23.7 | 1.86 | 0.57 |0.038 [ 0.01 |0.001 | 0.013 | 4.96 | 13.4
3 - Rééquilibration
partielle & 35°C 35 [5.81 44,0 | 2.50 | 0.75 [6.05 3.66 |0.087 [<0.001 | 2.34 | 53.4
4 - Rééquilibration aprés
dégazage a 10°C 10 [6.26 44,0 | 2.50 | 0.75 [4.65 3.98 [0.098 [.0.001 | 1.50 | 51.4
(1) Mesure du pH in situ (Bidaux et Drogue, 1986)
(2) Alcalinité totale (ou réserve alcaline, notée Rg) : HCO3 = (HCO3 + 2(C03~)

Tabl. 4 — Comparaison entre les concentrations (107 mole/1) des espéces
chimiques analysées (1) et celles calculées pour différentes températures
du réservoir (2), aprés refroidissement (3) et aprés dégazage (4).
Comparison between the concentrations (107 mol/1) of several analyzed
chemical species (1) and those calculated for different reservoir
temperatures (2), after cooling (3) and after degassing (4).
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5. - Conclusions

Le grand nombre et I’extension géographique des sour-
ces minérales du Cézallier, ainsi que la similitude de leur
composition chimique semblent indiquer I'existence d’une
alimentation importante du systéme hydrothermal. Ces
manifestations de surface révelent aussi I'importance de la
fracturation du socle de cette zone. Le faible débit des sources
et leur dispersion montrent que ce systéme est presque tota-
lement colmaté en surface, alors que dans les sondages, des
circulations importantes ont été mises en évidence lors des
tests de production.

La géothermométrie a cations obtenue sur les échantil-
lons des sondages confirment les estimations proches de
200° C faites a partir de la chimie des sources. Cependant les
échantillons des sondages n’ont pas permis d’obtenir des
estimations de température plus élevée avec le géothermo-
metre a silice et le géothermometre *0(SO,-H,0). Ceci peut
étre relié au fait que les sondages recoupent des fissures pro-
ductives plus ou moins rééquilibrées thermiquement avec
I'encaissant. Il semble en effet que les sondages de Chassole
se trouvent sur une zone de fuite latérale du systéme hydro-
thermal, qui est déja refroidie et partiellement modifiée.

D’autre part, la modélisation globale des équilibres chi-
miques montre que la composition des fluides de Chassole
est en excellent accord avec une équilibration a 190° C suivie
par une rééquilibration partielle de la silice et des éléments
alcalino-terreux lors du refroidissement. L’évolution des
concentrations en sulfate suggére un apport secondaire de ce
composé modifiant les rapports isotopiques. Il est probable
que la conservation des rapports des concentrations des ions
alcalins correspond a un état thermique beaucoup plus jeune
que le million d’années. L’hypothése d’un réservoir profond
et pas encore localisé de fagon précise, dont les fluides échan-
tillonnés ont circulé a travers une zone d’écoulement latéral
refroidie, parait étre la plus vraisemblable.
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