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BUT ET RESUME DE L"ETUDE

Sur le conseil de Monsieur 1'Ingénieur en chef des mines de DIJON,
la ville de Bourbon-Lancy a demandé au B.R.G.G.M.de procéder a

une étude géologique et hydrologiqne détaillée de son gisement
hydrothermal, cette étude dkvant servir de base & un prdgramme
éventuel d'aménagement des @aptage% et des Thermes.

Désigné par laDirecti%n du B.R.G.G.M.pour accomplir cette
mission, je me suis rendu &'Bourbon~Lancy au début, puis i la
fin de Décembre 1953,

Les différents travenx préconisés, et en particulier la
mise & sec des puits, ont/ permis {'établir sur des bases géolo-
giques, un certain nombre d&- hypﬁthéseﬂ sur le mode d'arrivée
des eaux aux puits et sur les peﬂtes d'eaux thermales qui dégra-
dent le gisement. o

Le manque de profondeur des captages apparait comme le fac-
teur le plus important de la carénée des débité ; l'absence de
rev@tement du puits du Limbe et la'charge des eaux sur les grit-
fons, semblent par ailleurs nuirg & leur:fonCtiénnement normal.

Les différentes mesures préconisées pour tirer des sources
un débit notablement supérieur au débit actuel sont exposées dans
ce rapport .

Ce sont essentiellement
-~ Le recaptage du puits Descuresk le captage de la nouvelle source
apparue a la sole du bassin de réfrigération,

-~ L'isolement éventuel, apres es@sai;s des débits correspondants,
de la cavité inférieure du Limbe, actuellement nu,
- Le fonctionnement des puits 2 écoplement libre, & des niveaux

notablement inférieurs aux niveaux actuels.
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ETUDE GEOLOGILUE ET HYDROGEOLOLIGUE

DU BASSIN THERMAL DE BOURBON-LANCY (Sadne et Loire)

Rapport principal J.P. DESTOMBES 15 mai 1954.

Introduction.

Le rapport préliminzire du 4 décembre 19533 (A 579) ctobli
2 la suite d'ume premiére visite a Bourbon suggérait les dispo-
sitions nécessaires pour ;ermetire une dtude détaillée des condi-
tions géologisues des émergences, observations indispensables

pour l'¢tude denmandée. Je résume ici ce rapport :

L'zménzgement des griffons en vue d'obtenir un débit
nettement supéricur au débit actuel, qui est d'environ 300 m3 par
jour, aussi bien que tout travcil €ventuel de recaptage, exi-
gent 1a conncuissance des conditions g€ologigues préciscs des
émergences actuelles. Un pompage exécuté lors de ma visite n'a
pu descendre le plan d'eau du puits principal du Limbe a un niveau

tcl que l'observation du rocher puissc se fairc.,

D'autre part, le dyke de roche déruptive, fracturé, qui
limite les Bains a 1'Est et contre lecuel s'appuient les cing
sources n'apparalt pas correspondre en premicére analyse, au filon
de quartz dessiné et décrit par Michel-Ldévy j comme soulignant
la faille majeure, ni par sa nature, ni par sa direction ; des

travaux locaux se scont donc révélés nécessaires pour situer cxac-—

tement le passage de cette grande dislocation tectonicue Limagne -
Morvan, dans la région de 1'Ctablisscnent Thermal.

] Enfin des nmcsures de débits,de températures,zinsi que
des analyses Chiniques des différentes sources a différents ni-
veaux d'équilibre; mesures s'échelonnant depuis plus d'un
siecle ont révélé unc certaine®constance de ces caractéristicues

?
N - Ve . , \
les mesurecs a niveaux déprimés de 2 mttres par rapport aux ni-
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veaux actuels montrant toujours, cn particulier, unc tres

nette et constante amélioration des débits, malgré un important
- . . . ’

encrotitennent des griffons qui n'a certaincment pas diminué

avec le temps. |

11 est ainsi apparu que le pompage a sec des différents
puits de l'Eiahlissement nc présentait pas de danger sériecux
et qu'il permettrait, cn méme temps que l'observation géologi-
que, des curages ct des réfections provisoires ainsi que des

mesures a des niveaux variables.

Ce rapport préliminaire concluait doncala néecessité de
la mise & sec par pompage de chacun des puits ; il envisageait
également le fongage de quelques tranchées de reconnaissance
dans le parc de 1'Etablissement : coupes locales destindes a
recounnaitre, sous les terrains de recouvrement, la nature des \
terrains en place et en particulicr, le passage de la faille

Morvan~Limagne, chenal probable des eaux thermales,

Les travaux préconisés de nettoyage des griffons ct
de pompagc, conduits par Monsieur GUIGLI, Ingéniecur T.P.E. des \
Mines a Montceau-les-Mines, ont effectivement permis cn néne
temps que la mise a sec et l'obscrvation des griffons,de procé-—
der a certains réaménagements provisoires du puits principal du
Limbe ; des mesures ont ¢té faites dans les conditions nouvelles (
d'émergence.,
Le présent ropport composé de trois parties exposera :
1°) les conditions géologiques des émergenceé et le cadre
régional dans lequel ces émergences sont situdes
2°) 1'hydrologie des différentes sources ;
3°) les moyens a envisager pour augmenter les débits actuels
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CHAPITRE I

A~ Etude géologique des sources thermales et des environs immnédiats

de 1'Etablissement des Bains

Un dyke de roche éruptive a face Nord-Ouest abrupte, cons-
titue un gradin haut de sept 4 huit métres limitant la cour des
Etablissements des Bains, en contre bas des habitations et patu-

rages situés vers le Sud-Est (figure 1).

L'épaisseur de ce dyke au droit de 1'Etablissement est au
moins de l'ordre de Vingt métres ainsi que le montrent ses affleu-
renents recoupés par la rue du Bel Air bordant 1*Etablissement
au Nord-Est. La nature de cette roclie et son mode de gisement

seront étudiés un peu plus loin.

Les cing puits thermaux actuellement en service sont dis-

pos(s suivant le schéma de la figure 2 (Planche 1),

Le puits principal dit du Limbe est au plus loin du dyke
a une distance moyenne d'environ 8 metres, 1!'élongation totale
Limbe=Descures étant d'environ 50 métres. La cour des Bains, &
1'altitude moyenne de 241 metres, ne montre pas d'autres affleurce—
ments que ceclui du dyke. Les puits sont largement ouverts et de
profondenrs variables, la partie supérieure étant rev8tue ; le
niveau actuel du déversement libre des eaux, est & peu preées au

niveau de la cour (1).

La nature du rocher du fond du Limbe telle gu'elle est dé-
crite dans un croquis sommaire du 2 Delafond (2) serait une alter-

nance de grts et de schistes ("Roche de Grauwacke").

(1) Sauf pour celui de la Reine situé un peu plus haut.

(2) Rapport du 5 septembre 1883, Service des Mines de Dijon.
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Le vidage des puits par poryage pour l'examen des griffons
est une opération délicate qui doit c¢tre étudide préczlabloment
aussi bien pour la mise en oecuvre du natériel nécesseaire a la
mise a sec du puits le plus profond (lcs donndes de Delafont
pour le Limbe indiqueient cuviron 7 métres), que pour .la sfireté
de ne pas troubler par de telles dépressions brutales sur les
griffons, le régime ultérieur des sources. Lors de ma premiere
visite a Bourbon le ler décembre 1953, j'avois done pris
connaissance des répports des Ingénieurs des Ilines qui avaient
exercés sur les puits leur contrdle habituel azinsi que d'une
documentation fournie sur place par le Sccerétariat de 1'llospice-
llopital, propridteires et comnmettants des travaux d'entretien

des puits,

En accord avec M. GUIGLI, j'avais ainsi demandé des cette
époque que le puits du Limbe soit vidé pour que le fond ro-
. A . ’ ’ . »
checux puisse ctre examin¢, cette opération ne paraissant pas
devoir entrainer de perturbations ultérieurcs dans lc puits
thermal ; mais les pompes utiligées ne permirent pas d'attcindre

la dépression nécessaire au vidage conmplet.

Sous une magonnerie, a laquelle les ancicens rapports des
. +*
Mincs attribuent un 5ge romain, cncombrée de conferves (3), il

nc fut pas possible d'examiner le rocher, totalcment encrouté

sur une épaisseur d'au moins dix centimétres par un travertin cal-

caro —argileux. Deux chenaux purent cependant €trc répérés diri-
gés vers le dyke, (Sud-Est) suggérant a priori unmc alimentation ,

au moims partielle, dans cette dircction.

Cettc premiere visite confirmait en outre les mensurations
du puits données par Delafont lors d'un pompage incomplet qui ne
lui permit d'ailleurs pas davantage qu'a nous—-méiec l'observation

de la nature exacte du rocher inaltéré (1883).

(3) Algucs halothcormophiles,
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Le matériel mis en oeuvre lors de la deuxiéme tentative,
conduite par M, GUIGLI, permit de mettre a sec le puits.

a) Puits du Limbe

Ltarrivée principale des eaux du Limbe se révéla située au fond
du puits et vers son centre, par un canal vertical au fond duquel
la crépine fut descendue jusqu'a la limite de la dépression et de

1'équilibre, le fond argileux du puits restant maintenu 2 sec.

Les parois et le fond furent désencroutés assez facilement
et d'intéressantes observations purent &tre faites, qui sont décrites

ci-dessous (fig. 3)

Sous la magonnerie romaine, et sur toute la hauteur du découvexﬂ
(3mY reégne une argile verte kaolinique micacée d'apparence trés |
frafche dont la stratification est marquée soit par des lignes de
cailloutis fins et anguleux, d'un diamétre d'environ d'un & deux
millimétres, soit par un conglomérat & gros éléments (1 & 3cm) mal
cimenté dépais d'environ 50 centimetres. Conglomérats et argiles
sont décaldés par deux gradins de failles & regards NW. L'une des

failles, marquant le gradin supérieur est aquifere, avec un débit

compris entre 0, 25 et 0, 50 litre seconde ; en outre, un suintement
existe sur toute la surface du découvert, mais la marge de temps
pendant lacuelle le puits estresté & sec (9 heures) a paru traop
courte pour que ces venues puissent &tre considérées comme des venuee

thermales et il n'a pas été prélevé d'échantillons, pour analyse de

ces eaux, Il n'est vraisemblable que tout ou partie de ces venues
aient été provoquées par la décharge du puits en contre bas de nap-~
pes de surface, normalement tenues en pression autour du puits par }
les eaux chaudes ascentionnelles,

L'étude pétrographique des argiles et conglomérats interstra-
tifié (annexe 1) permet d'en faire 1'équivalent des sables graniti- ’
ques et argiles kaoloniques de la Praye, situés & 1 ki au Nord de
Bourbon Lancy ol elles ont été anciennement exploitées pour tuiles
et réfractaires. Elles ont été attribuées au Miocene par Lemoine et

et Michel=-Lévy (4) qui les ont décrites

(4) Lemoine et Michel Levy Bull. Serv. Carte Géol. Fr. t 18,
n® 119, 1907-08 p. 54
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dans les anciennes exploitations rlégionales.,

La couleur vert-bleuatrec des argiles, dans le puits du
Limbe,différe assez sensiblement des crgiles de la Praye on
leurs afflcurecments sont jaunes-rougecitres, ®oloration due pro-
bablement au fer péroxydé qu'elles contiennent, Mais la pyrite
extraite des ¢échantillons du puits du Limbe est parfaitement
claire et brillante et il nc semble pas douteux que la coulcur
verte si particulicére des argiles du puits soit attribuable a
1'cffet réductecur des eaux thermales, effet réducteur 1ié a une
teneur cn sels ferreux et manganeux confirmée par 1'étude hy-

drologique de Mme Blanquet (53).

J'ai pu rccueillir également des osscments et un fragment
dec moicire plus ou moins pyritisé dans les boues de curage du
puits, ce qui ne laisse aucune certitude sur leur gisemcnt
d'origine. Au surplus ces fragments examinés par M. 1'abbé Lavo-
cat ne lui ont pas permis de prendre position sur 1'3dje du ru-
minant dont les fragments sont issus, 1'¢volution de ce groupe

n'étant pas significative depuis la fin du Tertiaire.

Un petit sondage a main a ¢té cffectu¢ le 30 décembre 1953
a 70 cm du bord de la mergclle et au N. du puits du Limbe pour
- 1 ’ . A . ” .
reconnaltre 1'c¢paisseur du revelement de magonnerie supcérieur
du Limbe ; ce sondage n'a recnconiré que des argiles roses & ver-
ditres, kaoliniques, de la méme nature que cclles du fonds du
puits du Limbe, suggérant ainsi que le cour des Bains pouvait

avoir cc substratum argilo-sableux au NW du dyke,

Ltattribution au Mioccne des "sables et argiles kaolimiques"
par Lemoine ct Michel-Lévy apparalt incontestable, Iy reposent
a 1 kilomttrc & 1'W, en concordance angulaire mazis cn discér-
dance de stratification sur les "calcaires & phryganes" de
1'Aquitanicen ; E. Glangcaud a signalé la méme superposition
dans une terrusse de 70 métres au-dessus du niveau actuel de
1'Allier, avec unc faune du Miocc¢ne moyen,

Ccs formations butent par faille 2 la Praye contre un filon

de roches druptives trés fractvrd ot silicifié, avec barytine
et fluorinc,

(5) Mme L. BLANQUET Rapport(ihgait),ur les sources de Bourbon
Lancy - Clermont-Ferrund 21-1i=10R%
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11 s'agit ici de 1'accident Morvan-Limagne qui sera décrit ul-
téricuremnent. Ici comme dans la cour de 1'Etablissement Thermal,
les argiles vertes ont été effondrées vers 1'Ouest par la faille
dont 1'fige est donc au moins Miocene., Les altitudes trées diffé-
rentes des graviers p liocenes ont été interprétées sur la feuille
d'Autun 2éme ¢dition par les mcmes auteurs comme l'indication

de mouveients p lioctnes. Ce qu'on connailt dans les rcugions plus
méridionales sur les différentcs supcrpositions de coulées basal-
tiques aux couches fossiliferes du Villafranchien autorise a
penscr que la dislocation Morvan~Limagne aurait eu au moins des
rejeux sinon une phase majcure au Pliocéne,

»

Les autres puits thermaux ont été vidés et 1l'examen du rocher

de lcurs griffons & pu s'cffectuer dans de bonnes conditions

b) Puits St Léger

Lc niveau principal émerge de la roche du dyke, schistosée en
direction NE (direcction du dyke) avcc unc trés forte pente de la
schistosi}é au NW ( lc rocher cst en partic cimenté et il est

trés probable que tout le fond est une mylonitc silicifiée).,

- ¢) Puits Valois

Ce puits montre le rocher sur tout lc diamétre du fond, scule
unc petite partie du rocher est cimentée vers le S.E. (fig. 4
On a donc ici non seulcmicnt le " contact Morvan-Limagne"dons le
fond de ce puits mais une indication de 1'épaisseur de lg milonite}

gui est ici peu importante.

. d) Puits La Reine et Bescures

Ces puits ne montrent que la roche du dyke diaclasée et sili-
cifiée sous un ;evétement de ciment presque complet.

Ces différentes coupes montrent treés nettement que la myl8ni-
te est dans la cour des Bains pafalléle au bord du Dyke, la coupe
schématique ci-dessous avec report des différents puits sur la
ligne de coupe en direction NW. rend compte de cette interpréta-~
tion (fig.s )

Les sondages que Frang¢ois & fait exdécuter en 1854 au fond

des puits St Léger, Valois et La Reinc sont restés dans le rocher
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confirmant la pente forte ou la subverticalité du rocher, et de la
' mylonite observée aux affleurements et dans le fond du puits de

Valois,.

e) Le dyke et les alentours immédiats des sources

La figure 6 montre les affleurements du dyke jusqu'a ses limites
d'affleurements visibles au S. Cette limite ne dépasse guére la
cl8ture de la propriété des thermes dans cette direction, Clest
‘une venue épaisse d'une roche relativement basique(microdiorite ou
microgabbro~d termination A, Vaysse - avec plagioclases contenant
40 ¥ 60% d'anorthite, pyroxéne (ou amphibole) entiérement sériciti=-
sés, et du quartz secondaire).

Ce filon, intrusif dans les schistes dévoniens (visibles 2
quelques centaines de métres en direction N-=E, au cimeticre de
Bourbon) n'a pas été porté par A. Michel-Lévy sur sa carte géolo=-
gique de détail, illustrant sa monographie régionale fondamentale
par ailleurs (6) ; ilfigure & sa place un filon de quartz-fluorine
en direction N 20° E reconnu plus au N comme tenant la place de 1la
grande discordance Morvan~Limague., Or, il s'agit bien d'une roche
éruptive fracturée en direction N 60° E et fortement silicifiée par
des venues hydrothermales récurentes au cours des différentes
orogéneses (7).

Cette direction N 60° E du bord N du dyke est aussi celle des
filons cartographiés par A. Michel-Lévy ainsi que celle des terrains
primaires encaissants a 1'E de Bourbon, que les venues soient des
coulées interstratifiées (albitophyres famenniens) ou des intrusions
post tectoniques (roches épigranitiques). La direction du dyke, N
60° E, conformes aux directions des venues éruptives hercyniennes
est nous l'avons vu, aberrante par rapport a la direction générale
de l'accident tertiaire N 20°, soulignée comme telle, avec raison

coruie nous le verrons, par A. Michel-Lévy sur ses cartes de détail.

(6) A. Michel-Lévy - Les terrains tertiaires du Morvan et de la Loire
B.S.G,F., t. 18, n° 120, 1907.

(7) Toutes les descriptions du dyke thermal parlent d'un filon de
quartz, depuis cette détermination erronée de Michel-Lévy,
Francois des 1854 1'avait nommée : Roche porphyre,
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Or, si partant de la cour des Bains, nous montons sur le plateau,
vers le Sud, on constate que des accidents de direction N-NE recou-
pent le dykc (ses épontes SE restant cachées sous les paturages).
Les argiles vertes trouvées dans les tranchécs foncées en direction
du dyke, au point T du croquis (fig. 6) ne laissent aucun doute sur
1'cxistence d'un tel décrochement en direction N.N.E souligpé par
les diaclases, miroirs et stries de frictions visibles sur 1le dyke
avec cette direction aux abords du décrochement,

Plus au S le dyke disparait par décrochement de faille, son
épaisscur n'détant pas considérable, mais la direction de 1'accident
majeur (NNE) au S comme au N de Bourbon, montre bien, comme nous le
verrons plus Bas, que ces " décrochements " NNE correspondent en
réalité a la direction géndrale de la fracturation tertiaire, En
recoupant localemcnt la roche éruptive, plissée avec les schistes
(ou intrusive dans les schistes) dans la direction ol nous 1l'avons
trouvéde (N 60° E) il est extrémement vraisemblable que 1'accident
tertiaire mﬁjeur a subi une torsion locale et cuc la mylonite de
faille s'est\appliquée, comme nous l'avons vu au puits Valois,
immédiatement contre le dyke. Les cisaillements de la roche'érup-
tive, encorc ouverte par endroits,ont évidemment facilité depuis
cette époque les migrations siliceuses dues aux eaux ascendantes
sans préjudice des silicifications trés probablement antérieurcs.

a cette fractgration tardive (hercyniennes),

Au N de 1'établissement thermal, il n'est plus possible de

suivre en direcction le dyke sous lecs habitations de Bourbon, au-

" dela des affleurcnents recbupés par la rue du Bel-Air qui borde

les Bains au NE, afflcurements qui nous avaicnt permis de mesurer
son épaisseur, Le point le p}us’prés de cet afflcurement vers le

N est la carriére abandonnée C1 dont il sera parlé plus loin, éloi-

gnée de 1'Etablissement thermal dtenviron 1 km,
i
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B) Géologie de la région de Bourbon-Lancy.

Deux unités gléologiques sont parfaitement individualisées
aux cnvirons de Bourbon-Lancy corme & 1'établissement thermal g
le socle primaire du Morvan a 1'E, et la Limagne tertiaire sep-
tentrionale a 1'W, séparés par une grande .dislocation relativement
récente, dénivelant "la Limagne™ au pied du “"Morvan". lLes sources
thermales ascendantes empruntcnt cet accident pour venir au jour,

a) lc socle primaire

Cec socle cst constitué par des schistcs famenniens fossili-
féres, & proximité mfme de Bourbon (les points indiqués par
Michel Lévy ont étcé facilement retrouvis), et des conglomératg,
calcaires,bréchés et tufs d'age carbonifére qui leur sont superpo-
sés. Ces assises renferment de nombreuses venucs ¢éruptives. On pecut
observer lcur concordance sans métamorphismc de contact pour cer~
taines d'entre elles, comme par exemplc au Moulin du Roi ou la
roche exploitée ecn carritre est fraiche et permet de tailler de
bonnes préparations qui confirment lecs déterminations de Michel-
Lévy. Ces schistes primaires sont par ailleurs injectés parille-
lement 3 lcur direction par des roches tres diverses : soit acides
telles que les "Orthophyres" (Michel=Lévy) du chatcau du Vigncau
et des carricres du N de Bourbon, ou plus ou moins basigues, tclles
quec notee dyke thermal ; toutes ces vecnues intrusives sont lides |

3 la mountée du granitc de Lucy, d'age viséen,

L'ensemble de ces couches primaires a été plissé dans une
direction qui varie du N, a3 N 60° E avec des pendages en général
peu élevés vers le SE ou le NW 3 1'3ge du plissement est compris

ehtre 1'époque carbonifiére et celle de la fin des temps primaires,

Toutecs ces formations sont géndralement impermcables, les

circulations d'eau ne se trouvant facilitdes que par les cuelques
rares grandé@s cassures récentes, qui s'appliquent le plus souvent
sur les discontinuités pétrographiqucs telles que les contacts des

roches ¢ruptikes et de leurs épontes.

b) les terrains tertiaires de la Limagne qui flancucnt les

terrains primaires a 1'W,sont d'aprés Lemoinc ct Michel-Lévy,de la
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base au sommct, pour la zonec (ui nous intéresse

- les calcaires a"phryganes", aquitanicns, affleurent sur les
berges de la Loire et sur la route de Moulins ;

— les "sables et argiles kaolinigues a cailloutis®™ bicn
visibles aux carrieres de la Praye el au fond du puits du Limbe
d'ige mioccne (OU’?liOCén@),IlS corrcspondent aux "sables du
Bourbonnzis"™ donnés comme mio-plioc®nes sur Ja feuille Autun 2ome
édition au S. de Bourbgn.

- des formations sableuses dunaires ct des azlluvions quater-

naires.

Les assises de la partie supéricure sont jénéralement ncubles
et jerméables. Les arguments de supecrposition de ces différents
nivcaux ont ét¢ discutés par Lemoine et Michel-Lévy, aucune in-
dication contraire n'a ét¢ fournie par les observations faites

sur le terrain autour de Bourbon,

¢) Ccs deux grands types de formation sont siéparés par la
grande faille sur lacuelle est bAtie la localité de Bourbon-Lan-
cy .

Un certain nombre d'indications permettent de penser :

— d'une part que cettc faille qui perait avoir un rejet total
considérable peut se décomposer en un certain nombre de radins
mineurs a regard W ; Michel Lévy a préeisé -e dispositif dans une
des figures de sa monographie (p. 30) ou. ces gradins intéressent
les bancs arkosigues du Tournaisien, pré¢s du cimetiere de Bourbon,
cette coupe remarquable cst encore bien visible actuellement. Les
terrains tertiaires peuvent &tre dénivellés de la méue fagon et
c'est ce qu'on observe effectivement dans le puits du Limbe.

- d'autre part que le tracé de cette faille, apparaissent
comme linéaire sur la Carte Géologique des environs de Bourbon,
est en réalité aux abords des Bains affecté de décalages en direc-
tion, cettc disposition pouvant s'interpréter commec nous lc verrens

par un cffet direct des jeux du tréfonds.

Le repérage des offlcurenents de cette graonde dislocation

a pu s'effectuer au N. et au S. de Bourbon :
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— Par l'observation des carricres ouvertes ou abandonnées
dans les terrains terticires -ui la bordent a 1'W, et dons les
filons de roches ¢ruLtives, ninérzlisés a som contact,

-~ par le repérage des "crotchzuds” ou sources c hcudes, généra-
lement utilisées comme lavoirs domestigues.

La reconnc.issance de ces différents points a ét¢ faite en

compagnie de MM. Carat, géologuc au C.E.A. a Grury, et Veisin
directeur de 1'Ftablissement thermal, dans la partie N. et de

M, Clére, agriculteur a Surbains, faubourg de Bourbon, dont la

partie S.

Au N. de Bourbon, (fig. 7 ) les carriéres anciennenent

exploitées pour moéllons ct aujourd'hui abandonnées, a Bourbon
méme et & la Praye , ont montré & lichel Lévy (C 1) et & moi-
mére (C 2, C 3) une roche éruptive broyde et nmindralisée en
fluorine et abondamment injcctée de cuartz hydrothermal. A pro-
xinité immédiate des carricres de la Praye, om voit cncorc les

carricres abandonnées d'argile kaolinique tertiaire.

Les observations faites par Lemoine et Michel Lévy a La
Praye a 1'époque des exploitations leur ont permis de préciser
1'3ge des derniers accidents tectonicues. Cet Agc est postdérieur

au dépot des formations kaolinigues et sableuses.

A la Praye, ces sables s'adossent a un filon de quartz
exploité pour moé€llons, de telle fagon qu'il paraltrait, ou
qu'ils ont été affectés par la faille qui jalonme de quartz, ou
qu'ils se sont déposés le long d'unc sorte de falaise formée
par ce filon ; cette hypothese peu vraisembloblement au premier
abord, est 'd'ailleurs contredite par plusiers faits : la strati-
fication en ce point est extrémement tranquille , c'est dans
cette carricre d'autre part que les argiles kaolinigues sont le
plus pures et le moins chargées de sable, riem n'accuse donc

des conditions littorales (L ct M.L. p. 28)

L'observation directe de .ailles a regard NW recjetant ces

argiles en contre-bas du dyke a &été faite, rappelons-le dans
le puits du Limbe.
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L'accident 'principal passa donc ici, immédiatement au NW
(C 1) et 1'W ( C 2, C 3) de ces carrieres dont 1'altitude moyenne
cst de 310.

Si nous suivons la route de Maltat (fig.7 ) vers le N, on peut
répérer un certain nombre de sourccs (S) de puits (P)‘et de lavoirs
(L) ol sourdent les eaux titdes a des altitudes comprises entre
260 et 315. L'alignement de tous ces indices n'est évidemment pas
fortuit, il jalonne le passage de l'accident majeur ou de ses

satellites. : .

Beaucoup plus loin, au N, les sources chaudes de St Honoré
au méridien de Maltat, se situcent aussi sur la faille marquent le
contact du Socle primaire du Morvan et des terrains secondairecs
aprés une torsion vers le N que semble subir cette ligne de disloca- ‘

tion a partir de Maltat,.

Au S. de Bourbon, immédiatement au S de 1'Etablissement thermal
3 Montaudroux, un puits profond de 22 m environ (cote 278) rcmonte
en toute saison des eaux tiedes, ce point peut marquer une inflexion ‘
vers le S (vers L 4) de la faille (?). Des lavoirs d'eau ticdes
(L 4 3 L 1) marquent ensuite une direction S 20° Wjenfin deux
filons de roches déruptives dont 1l'un a été exploité (C 4) suggerent
le méme dispositif que dans la cour de 1'Etablissement thermal
cn ce sens qu'ils sont bordés immédiatement & leur W de venues
chaudes, L'eau la plus chaude a été notée au puits P 5 de Montau-
droux , aux confins S des Bains , c'est aussi le point le plus
bas de ces indices puisque lé plan d'eau se trouve ici a la cote
256, Pour ce point, comme pour les autres pointg chiauds, il n'y a
aucune hésitation possible sur l'origine des eaux, qui est bien

la faille limite,

Toutes les mesures d'altitudeifaites de part et d'autre de
Bourbon sur ces points chauds, soit sur une élongation totale de
plus de 10 km du N au S, montrent que le point le plus bas de

ces venues est situé aux fhermes:de”Bomrben (24}).



Aucune analyse d'eaux tiedes provenant des différents indices
cités ci-dessus n'a été envisagée ; ces eauX thermales déja peu
minéralisées aux Bains (minéralisation totale de 1'ordre de lgr, 5
par litre) devant se révéler tres diluées, contaminées et chargédes

au surplus d'une minéralisation accessoire.

On peut résumer bri&évement de la fag¢on suivante la série des
évenements géologiques intéressant les lieux que nous étudions, en
nous aidant de la belle étude de Michel-Lévy et nos observations

personnelles,

Une série schisteuse famenicenne-dinantienne comprenant des
coulées concordantes, a été plissée apres son dép8t en direction
NE ;3 le granite de Lucy-Grury intrusif; affleurant a4 1'E de Bour=-
bon, métamorphise €usuite ces sédiments primaires et les injecte
de filons intrusifs (dyke) dans cette m8me direction NE ; ceci ter-

mine le cycle hercynien. Apres le dépbt des couches secondaires (?)

et tertiaires, dont les plus récentes sont au moins miocénes, la
Limagne septentrionéle se désolidarise du socle du Morvan par un
effondrement subvertical dirigé NNE, dénivellant .e tertiaire vers
1'W. Cet accident d*fge miocéne ou pliocene dont on corrait le
rejet en certains points de la Limagne, et qui est de 1l'ordre de
1500 metres,(mais qui peut avoir eu ici un rejet différent) prend
en écharpe les schistes primcires et les roches érvpntives qui leur

sont associés et se moule localement sur les anciennes directions

hercyniennes de ces filons (dyke).

Ce ntest probablement pas fortuitement que les anomalies
gravimétriques révélées par la campagne de recherchec du B.R.G.G.M,
marquent autour de Bourbon-Lancy les deux directions N et NE avec
des inflexions relativement vives entre ces deux directions, sug-~
gérant que les inflexions de surface de la grande faille tertiaire ‘

repérdées aux Bains de Bourbon, pourraient avoir un tracé profond.
(fig 8).

Apreés cette grande facturation d'Age =lpin ou posthume (?)
les eaux thermales purent cmprunter les chenaux ouverts entre les

schistes primaires imperméables et les marnes tertiaires en partic

|



Fig: 8
Gravimétrie B.RGG.
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perméablee, par le dyke fracturé, dyke que 1'érosion qualernaire

a entaillé au plus bas, aux Bains de Bourbon.

En conclusion : la faille démivellant la Limagne septcntrio-

nale au pied du Morvan, faille dont le recjet est considérable, est

le chenal principal des eaux chaudes ascendantes, utilisées

aux Bains de Bourbon ; il s'agit typiquement d'une faille thermale.
Cette faille met en contact le socle primaire du Morvan formé de
granite, de schistes et de filons de roches c¢ruptives varides,

généralemcyt imperméables a 1'E, avec les terrains tertiaires

de la Limagne septentrionale a 1'W, terrains en partie meubles et

perme¢ables aux circulations d'eau.

L'Ctoblissement thermal de Bourbon et les 5 sources qud
1'alimentent sont assis sur cette grande ligne de dislocation qui
peut étre simplec, mais gu'on peut égulement s'attendre & rencon-
trer sous forwe de gradins descendants d'E cn W, gradins linités
par des plans subverticaux ou a tré¢s fort pendage (de 1'ordre
de 80°) vers 1'W,

La faille thermalc a un trace genéralememt NNE 5 mois ce
tracé peut subir des inflexions locales, dues dans eex#2ins cas i
1'influcnce mécaniquc de filons éruptifs, interstratifiés dans
unc direction différentecs, dans les schistes primaires qu'elle

recoupe.

Il est vraisemblable que ces inflexions sont en relatiom avcce

des accidents profonds du socle primaire.

L'étude hydrodogique des sources de Bourbon-Lancy et l'exposé
de leurs caractéristiques f£era appel chaque fois que cela parai-
tra nécessaire zux différentes notions d'ordre gc¢ologique qui

viennent d'étre exposées.
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CHAPITRE II

Etude hydrologique du gisement

Cette dtude est besde
- sur la documentation existant au Service des Mines de Dijon,

- sur lecs mesures des caractéristiques des différents puits effec-
tu¢s sous la direction de M. Guigli, Ingénieur T,P.E., des Mines
depuis quelques anndes, et dont les derniéres viennent d'ét.e

terminées,

-~ enfin, sur des recherclies bibliographiques et des observations

d'ordre hydrogéologique failes a Bourbon tant par M. Guigli que
par moi-méme.

Cette dtude hydrologique a pu &tre réalisée grfice a l'entiere
collaloration de M. Guigli.

A - Considérations d'ensewrble

C'est & Francois, Ingénieur en Chef des lines a 1'¢poque, qu'on
doit les prémiers réaménagements importants des Bains dc¢ Bourbon
depuis 1'époque romaine 3 en 1852, cet Ingénieur, qui fut aussi un
éminent hydrogdologue établit un projet de recaptagye des sources
qui ne se traduisit, si nous sommcs ‘icn informés, quc par la

construction de¢ la hache longitudinalc dite de ré¢serve, destinde a

rccueillir les eaux des 5 puits (7).

Une description du puits du Limbe, :uits majeur, débitent la
presque totalité des eaux utilisdes, a été faitc en 1883 par Dela-
fond (8). A cette époque, des nettoyages ont ¢t’ exécutlés dans les
puits jusqu'a un niveau qui n'est pes celui du griffon pour le

Limle, mais probablement jusqu'aux griffons ménes des 4 zwutres

en dehors de quelques revétements, supcrficiels, ddéerils par
Delafond en 1883.

C'est cette description, qui en déterminant corne des gres et des
schistes(primaires), les conglondérats et narres vertes du Limbe (ter-
tincires) avait suscitd 1'hypoihese du pa.szge de la faille ithermale
au N¥W dn Limbe (reppori préliminaire)
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puits ; nous croyons savoir qu'.ucun travail n'. été exécuté sur

ces puits depuis 1'époque de Delafond.

Voici quel est 1'état actuel des puits dans la cour des Bains

(fig. 5 planche ; et fig. plarche , )

9 2

Les puits sont aligndés en direction NE & peu prés parallélement
au dyke ; leur profondeur est variable, de 72,30 pour le Limbe., 2
2m,9C pour ULUescures. Leur débit n'a aucun rapport avec la nature du
rociher du griffon, bLicn qu'il soit aisolument clair que 1'alimenta-
tion en caux thermales soit réalisée par la mylonite plus ou moins
silicifiée de 1l¢ faille thermale. L: bache longitudinale recuei.le
les caux des 5 griffons, d'ol elles sont pomjpcces aux différents ré-
servoir: d'utilisation de l'Etablissenent et de 1l'hospice d'Alligre
(). Par 7illcurs, deux bassiis de grand di.metrc recspectivement en
contre-! s de -m20Q et de 1m,20 par rapport au nivecu de la cour
recueiiic t le trop-blein d¢ . eaux du [ 1.abe entre les cotes 241 et

239 ;3 il est vroisemblsble jue 12 construction de ces bassins (des-

tinés .u refroi 1+ ement des eaux), a une ._poqu¢ - ncienne, ait été
la cause - n surelévation, r rapport ou niveau des preiziers cap-
tagcs, du niveau d! - ibre d« timbe (10). "ous nensons en effet
ue G '"époe romasine un aqueduc Jd. ' on cornait des ¢lérents

us la - ur de iins sort 1t du limbe en direction N. (vers les
¢i: "bres uv cure 7)) a une cote vor-.:e de 2.6 qui est .pproximati-
venent celle du so et de la . iconnerie profonde du Limbe, qualifide
de romaine dans le. lifférents rapports du Service des llines.

Un égofit déverse le trop plein des bassins et des chumbres de
cure d:ns un chenal qu'on a quelques raisons d'attrituer aux Romains,

vers le ruisseau dc Borne ou vers une de ses digitations.

(10 )

Le schéma dc la distribution est donné clairement dans le rapport
de Mme Blanquet (Clermont-Ferr.nd 21-11-32).

Puvis, e, 1828, parle d'un seul grand lassin (Annales des Mines (2),
III, 1828, p. 196) tandis que .lands en décrit déja deux en 1837
(Statistiques .iin. Géol. dus Dépl de Sabne-et-Loire). —_
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En dehors des 5 sources principales, il existe plusieurs résur-
gences thermales connues :

~ en surface : le long du dyke ol deux d'entre elles (dont la
"Source Nouvelle") ont Jté en partie captées et conduites & la
bache souterraine, .

- dans la bache de réserve méme, a proximité des sources St Léger
et Valois, dont elles repriésentent vroisemblablement les griffons
quand ces puits ne débitent plus normalement.

5“" %%’ ,
Les rapports fes .ines font état d'autres fuites qu'il serait

fastidieux d'¢énumérer ; nous savons quc le sul:stratum de la cour
des Pains est envahi d'caux thermales vagabondes, témoin la perte
de 1 mc/h créée par quelques coups de pioches donnés dans le fond
du grand bassin le 30 Décembre 1953, perte indépendante du Iimbe
ainsi que nous l'avons vérifié¢ immdédiatemenl en déprimant le Limie,
sanz que le pompage modifie le déhit de cette nouvelle sourcc. Cet
état de choses n'est pas nouveau, Francgois disait en 1854 : "A
1'avel des puits et & la limite déclive de lu roche porphyre il
existec des perdans considérables dont le d¢ébit du Limbe est loin

d'8&tre 1l'expression".

Si nous quittons la dépression de la cour de 1'Etablissement
theriial, vers 1'W, il faut remonter 3 a 4 m., pour attcindre le
niveau de la place d'Alligre. Cette place occupe le 1lit de 1'ancien
thilweg du ruisseau de Borne qui constitue 1'¢égoflt des habitations
d'amont. Ce ruisseau disparait en conduite sous la place vers la
cote 236 environ soit & 5 m. sous le niveau d'équilibre des sources
pour réajpuaraitre 180 m. plus loin daus son lit normal, avec une

dénivellation peu importante.

Voici les curactéristiques des différentes sources de 1'Etablis-
sement thermal depuis que la bibliog:aphie nous en a gardé le témoi-

gnage, c'est-a-dire depuis plus de 100 ans.



appuierons sur lecs donn-es de celui-ci, cn premiere analyse,

Depuis cette dite, 4 autres s'ries de mesures ont été
cffectuées et 1'ensem le des résultats a été reporté sur le
tableav T,

rour pouvoir micux analy-er ces résultats, nous exposons

dgalemert sous forme de tal:leau lces différenls ecssais de dépres-—

sions montranrt les interférences des sourccs entre elles.,
{ tablecau 11)

a) Le limbhe. 11
les sagurces thermales de Bourb n., La décharge de son griffon
inflvence les griffors proches, la dépression des autlres grif-
forns ne paraissanl par ccnlre aucunement 1'influencer. Il est
cerlain que lec niveau actuel du Limbe a été fortement relevd
depuis 1'époque romainc; eun dehors de la lradition orale, ¢n
en forl foi les maconneries de bdton rorain trouviées plaquéces
sur le dyke, sur unc épaisseur variant entre 0,80 ot 2m,40
par les fouilles de lrangois (1854)-(fig iploainsi quc SCS
stratificalious superposérs de magonneric de blton. On pcut
supposcr que le nivcau d'iquilibre du l.imbe a 1 époque romainc

stait A'environ 3 & 4m infdériear au niveau artuel,

L2 pompage

santes vemorques : fig 10 ~ planche 111

- la prise d'cau majcurc esl sub-centrale cl émerge dans

le {ond de la cavitdéd rocheuse siluéce sous L.

neric romaine. Nous ne savons

-

qu'au dike ou si e le reste dans 1es argiles tertianjires.auil

peuvent rcccler des niveaux de ¢c-illoutis, sem.lables a ceux

qui ont étd olserv.'s dans le découvert. Cette prise s'enfonce

verticalement dans la masse m8me des argiles, sans tubage ap-—

parent,

a de loin le débit le plus forl de toutes

4 scc du Limbe (28-12-33 ermis d'intdéres-
aP

basec de la magcon-

pas 8i celle prise d'eau va jus-—
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~ la chambre d' ®u infdéricure du Limbce qui montre le rocher

& nu sur 3m de havteur el sur un diamclre variant entre 3 et 4m>s
a subi depuis 1'époque romaiuc une érosion non négligeuble duve

davantage, semble-t-il, aux mouvemerts des caux nu'a leurs pro-
pric¢tés chimiques. ces eaux <tant fortement yiducirices (figq %P3)

Les argites vertes sont indurdes. mais les conglomirats sont
friakles (un léger coup de piocke en a exilrait un décimi tre cube)
et le rocher désagrégd tombe ainsi dans le fond du puits, mais
non dans lc puisord central d'ob 1'ecau monte rapidemeni; cettie
sédimentalion dans le fond du Limbe n'est pas g@rante, mais la
maconnerie romaine (el sa supers tructurc) qui s'appuie sur co
rocher., est en porte-3-faux par cndroit de 70 cm, Le tourbillon-
newentl de 1'cau du aux indgalitds du diamétre d. cetle chambr |
nrovogue une ‘rosion sélective sous celte dallo ct {'affouiile
de vlus cn plus. lFrancois (1834)ct Delafond (1£83) avaicut déja
attire l;utlon{ion sur cetle désagrigation du roch~r du fond, ,
désagrigation aui peut évidemment provoqucy l'cffondrement de la
maconneric, !

D'auvtre part, nous connaiscons maicienant la vature méme di
rocaecr dc la charire inféricure. corstitus esscunticllement oune
alternasce de marnes vertes kaoliniquos,phyllilouses, impermia-
bles, el dc congloméra.s ¢pals extrfmement perméables, dont 1
perte moyenne, duc & des gradins dc failles, est N..

I'l est pos=ible que des apports d'caux thermaoles aient ovise
té par 'y ler ddinire des conglomirals gui s'a pui nt sur e
dyvke; les Rowains ies avaient luissis A n. peut-&tre pour cette
raiso» et en outre les deux canalisations allant vers le sud et
le sud-est témoignent +':tne alimenti«tiion possi le p r ces chenaux
depuis le¢ dyke. 1] semi-le now‘moins vraisembla’ :e fquec ces faihles
apports latdéraux coustatdés lers de notre descente sont maintenus
acluellement en pression par la hauleur d'esu & luguelle le
puits a ¢l. porté depuis cetteo époque. (1m,50 au-dessus de la base
de la macownncerie romainre).

Dans celle mbuc perspectiv: il st prou.Llc que des perles

ducs & celte cnarge supnlfweonlaire se rr d iscont vors 1'ayale

H . H [ ‘ - - N t
peudaege de ces rocho- , par les congiomiiits  crm . iles clest

4 dire , vers 1. cour des Liivs, a: XN, o ellcs sont jrydéon~




¢r si on comparc lcs ciiffres des ddbils correspondant aux
meosures faites depuis un sitcle dans des conditiors comparables,
il faul admettre que le débit du Limbe ne dininue pas, le débit
actucl de 231wmc/3 {tant exactement la moyenne des précddents. IL
apparail donc que le débil des fuites clles-mémes est en équili-
bre, cu reclation avec la porosit’ etla capillarité totalcs des

roches terliaires de 1'aval.,

Au niveau dféprimé de Im,91 lec Limbe a ltoujours fourni beau-

coup plus de débil qu' au niveau haut, 1'amélioration mesurde
dernicremen! dtant d'environ 5% avee 309 mc contre 232, contre une
movenne do 40 & 457 antéricurementl, Cetle constance relative des
dépits du Liwbe depuis 100 ans prouverail que son griffon est vif;
mais la constance probhable des fuites sous la cour des Bains ne
prouve pas aue cecs chenivements mairliendront dans ['avenir cce

sutslralum ey Lon état,

ie corstance relative du rapport du ddlit utile as d.'bit fuite
Lecut se concevoir si on se souvient que 1. structure mfme du Limbe
cl son niveau dec restitution n'ont pas été modifiés depuis IFran-

cois (183:1) (i1) .

r il s'agit essentiellement d'un captage de "surface” et la
constance des déiits ne prouve pas que le travail d'érosion,
auqgue! nous verons dc faire allusion dans les terrains tertiaires d.
le cour des Bains, ne puissc pcu a peu modifier le cours méme du
chenal principal d'arrivée. On a quelques raisons dc penscr en
oifet que le griffon principal cst a quelques métres de profon-—
deur sous le rocher du fond du Limbe el que lcs marnes cencais-
santes sonl eul—-8Llre conglomsratiques 3 en tous cas il n'existe
pas de tubage apparenl dc¢ pied de cap age dans la cavité infl-

rievre du puits,

(tI) mise & part 1'érosion des marnes et cailloutis du rocher de

la chambre in{d¢rieure , indépendants du griffon principal,
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Débit ¥ la remontée en charge des eaux (Tableau III)

Les différents débits de remontée du Limbe ont été enregistrés
apré¢s une dépression de 5 m. le 29~12-53, et les débits successifs
ont été calcnlés en fenction des différents diametres et hauleurs
des gradins., Malheureusement 41 n'a pas été poasible d'effectuer
de mesures continues. Laissant de c8té, provisoirement, les indica~-
tions correspondant aux diamttres de 1 m.75 et 2 m,28 (temps 18 mi~
nures dans le temps total de 1 h,30) on remarque que le débit du
Limbe, lorsque les eaux sont dans la partie découverte située sous
la base de la maconnerie romaine, est de m8me ordre que la moyenné
trouvée lorsque le niveau est plus haut, ce qui est en contradio=
tion avec ce que 1l'on pouvait prévoir comme avec les différentes
mesureg & niveau déprimé depuis 100 ans., De nouvelles mesures sont
nécessaires,

Le principe de la méthode consiste & passer de l'étude de la
bhauteur de l1'eau en fonction du temps au volume d*eau intéressd,
St S est la sectionm ceorrespondant au niveau h, une variation dh
de niveau correspond & un volume S dh d'eau dens le Limbe et & un
débit D total: D = S dh . f 8fi 1'on appelle f 1le débit des
pertes par fuites varideflet dt le temps pendant lequel le niveau
monte de dh ,

Le débit d'alimentation D doit diminuer lorsque le niveau
monte, selon une loi difficile & préciser mais probablement continue

Le débit f des pertes doit augmenter lorsque le niveau monte,
parfois de fagon brutale et discontinue.

* J1 est bien entendu que ces débits ne sont pas ceux du griffony
mais des débits nets utilisables & différents niveaux,
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Si 1'on prend les chiffres donnés par Delafond et Frangois
pour le débit du Limbe avec un maximum de dépression ( = 6m.80)
466 et 482, soit une moyenne de 474 mc/jour, on peut se faire une
tdée de 1a valeur des pertes dues au seul découvert du fond du
Limbe en comparant cette moyenne, au débit caleulé lors de la remon=
tée jusqu'au niveau de la maconnerie romaine, qui est 318 mc/Qour
environ ( le débit moyen entre le fond ( ~ 6,80) et la base de la
magonnerie romaine est toutefoils inférieur par la charge croissante
supportée, au débit mesuré par Frangois et Delafond au plus bés);
A cette réserve prds, la différence est de 1'ordre de 150 mc/jour.'

La chute brusque de la vitesse de remontée lorsque le niveau
atteint le palier de 2, 28 de diamdtre pourrait signifier que des:
fuites importantes existeraient & 1a limite de la magomnerie ro-
maine et des ouvrages plus récents (7).

n
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Tableau III

* %
Mesure des débits du LIMBE & la remontée des eaux (28-12-1953)
J.P DESTOMBES,

[ 23

¢ cotes sous le ! dimensions des puits : volume temps’ggyt
: déservoir : entre les deux cotes :intéressé 3 en IPST
H : : ininutes:jour
$ H : : :

: : H : :

: : diamétre : hauteur : : :

: : s : : s

: 4, 95 a 4, IO : 2. 90(7?): O. 85 : 5540 : 25 : 318
: H s : t :

: 4, 10 a 3, 50 : 1, 47 : 0. 60 ¢+ 1005 : 5 : 288
: H : g 3 :

: 3, 50 4 2, 95 s 1. 75 : 0. 38 s 1374 : 5 : 395
: H : : : :

+ 2. 95 2 2, 45 s 2, 28 : 0., 46 : 1850 : I3 : 205
: : : : : : |
:+ 2, 45 a 0., 80 s 2, 85 : 1. 66 : 10458 s 45 ;s 336
H H : : : $
t~0., 80 &4 0, 58 : 3, 50 : 0, 22 ¢ 2090 : IO s 300
: : s : : : |
H H H : : :

3 : H : H :

: : : : ! :

H 3 ] : t $

: : : : : H

: : : : s :

: : : : : H

: : $ : : t

**  Dépits nets utilisables, c'est-h-dire t débit du griffon
moins perfes,
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b) Sources aint=l.dger et Valois

Nous tudicrons cecs deux seurcces a la fois, leur com-

porteme: it apparaissant comparable depuis 1 siecle.

LLes rarnportis anciers ct nos derricres constalions mon-

trent
%) que ces deux sources ont leur griffon situé non plus

av fond du . uvits, mais dans la solc de la backe 3 ce phdénomcne
a du se produirc asscz vile apris la construcltion de ceclte
Pl ’ . . N\
l wehe par Francgeis, 1'aqueduce ayant pu dcéprimer le terrain a

proximité immdédiate des anciens griffons.

2°=) que les deux sources sont en liaison ¢troite avec
le Limbe, dont la moindrec dopression abaissc le niveav. Cel
abaissement d - niveau cs° dgalement provogué par le vidage de la

b

tacthe , et ceci de pla- en 11 s (Jitier e i@

N

73 + albaissements
de 51t ot 587 w3 actuellement. abai- ements correspondants

de 0. el 030 mm.!.

sinsi donc, une m8me dipression dauns leur voisinage
vidoge de la Lac w)am7ve leur rivei. de plus ern pius Las avec
le temps . D'antre part, si on en croit Jelafond, leur débit a
la 'ache (souveau qriffon) Yaisse .galement apr«s 8lre passd
par uu maximum ;3 Jutier en effect uvait douné cu 1867 . un dibil
d= 74 mcg! rour les deux nouvecaux griffor: A et B, tandis quc
Jelafo.d <r» 1< . deornail le cuiffre de 22 wmeyj. 11 parait uinsi

tres ne! gue cos nouveaux griffons ' 8mes se tarisscut,

osait o fia gue les aulres carectérisliques dc ces
scHrees 3 te ratur: et coryosition caimigue, confirieutl lcur
alinentation pri cicale a la faille, alimerntation gu'or peut
s~iiémaliser o connleta:t la figure de Jelafond ,sclon le schima

de 1a figure 1.
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c¢) Source de la Reine

Cette source semble bien ne pas avoir de liaison du méme
type que celles qui ont été décrites précédemment avec le Limbe
plusieurs dépressions totales du Limbe (Francois, Delafond, nous
ménies) n'ayant amené aucune réaction de son niveau, La minédralisa-
tion et la température des eaux de cette source indiquent toutefois
un lien évident avec le Limbe, lien qui n'est probablement que

leur commune alimentation & la faille thermale.

Depuis les premiéres mesures enregistrées, et mises a part

celles de Nentien en 1912 avec 36,31 mc/j, son débit stest main-

tenu centre 25 et 32 mc/j, débit qu'on peut augmenter pur dépression

(Frangois, 30% d'augmentation par une dépression de 2m, avec 36 mc

contre 28).

d) Source Descures.

Les débits de cette source, la plus éloignée du Linbe (46:.)

montrent une dimin: tion graduelle, surtout sensible d'apre¢s les
dernieres mesures, Elle s'alimente comme la Reine, sa voisine, de
facon indépendantes du Liwmbe, dont l'abaissement du niveau n'influ:
pas sur le sien, Elle parait en outre avoir avec la Reine une com—
rmune alimentation peu profonde, une dépression de 1'une des deux
sources medifiant sensiblement le niveau de l'autre ; cependant 1lu

source Descures seule voit son débit diminuer.

La mise & sec de la bache déprime légeérement son niveau
(40 mm) alors que la Reine n'est pas influencée par cette opératior
Enfin cette influence du vidage de la bache apparait aussi sur les
sources du dyke ; "la Source nouvelle", la seule dont on puisse

jauger les caractéristiques, stabaissant de ce fait de 34 mm.

Rappelons que le débit maximum de la source Descures parait
avoir été de 5lmc/j en 1885, et que ce débit est actuellcment des-

cendu & environ 12mc/j et a moins de 6rc/j avec la bache vidée.




Ces constatations rappellent celles que nous avons faites

pour les scurces St-Léger et Valois et paraissent prouver que la

source Descures thange de griffon, les venues superficielles au

dyke pouvant en’8tre une expressior, tout au moins partielle (7).

e} Sources annexes

Le schéma (fig 11) du en partie a Delafond en 1832 g
été établi lors d'une mise a sec de la bache de rcserve cons-—

truite 3¢ ans plus t8t par Francois.

Xous avons contaté pnous—-nfme tout recemment le méme

dispositif, & savoir : !'existence des sources (notées A et B)

a2 la scle cimentée de la bache a travers des replatrages locaux
soulevés eux-m@mes par le flux ; leur localisation au plus pres

des puits St-Léger et Valois, est inchangée.

Les mesures faites par Delafond pour mesurer leur
débit, au moyen de réservoirs contigus creusés dars la sole

méme de la bache ont donné :

~ Limbe plein, sources A, 8,60 mc/j
source E, 14,40nc/j

- Linbe déprimé (au maximum depuis 48h)
sources A, 8,28 mc/]

source B , 7,28 mc/j

Ces chiffres+dtaprcs Delafond, ne représenteraient
gqu'une partie du débit de ces sources qu'il a été impossible de
jauger en totalité en raison de leur position. Cn ne connait
pas, bien entendu, leur débit lorsque la bache étant pleine
ces petites sources sont en charge, mais il apparait bien qu'on
puisse souscrire & l'opinion de Delafond en estimant que ces
nouveaux griffons représentent, au niveau de la bache, (qui est
sensibiement le meme que celui des anciens griffons des puits)

les véritables griffons actuels des sources St-Léger et Valois.
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Rappelons que les dernieres dépressions du Limbe & =2, 50m
ont abaissé leur plan d'eau d'une m8me hauteur {1.030 mm) alors
que la mise A sec du Limbe les a abaissées respectivement de 1260mm

pour St-Léger et de 1100 mm pour Valois,

Rappelons en outre que le débit des nouveaux griffons 2
la bache diminue lui-m&me graduellement donnant l1'indication d'un
dernier cheminement de ces sources vers 1'aval oh leur récupération
n'est plus possible, dans les conditions actuelles, Ces nouveaux
cheminements paraissent en effet bien installés et il ne sfagit
plus de tenter le repl8trage de la bache, comme & 1'époque ol ies

terrains tertiaires de l'aval formaient écran a leur circulation(?;

f) Sources émergeant le long du dyke thermal.(fig 2 pl, 1)

Trois sources actuellement donnent un débit non négli- f
geable au pied du dyke, ou m8me sur sa face antérieure, en contre ]
haut du sol de la cour ‘es Bains. Deux de ces sources sont récupé-
rées dans la partie haute de la bache avec les eaux froides plus f

ou moins polluées amenées par la partie haute du dyke et qui s'y

mélangent.Ces résurgences chaudes sont certainement alimentées par |
les mémes venues que celles de la Reine-Descures, pres desquelles
elles sourdent, Notons en passant que le dyke ne présente pas de
telles résurgences dans le voisinage du Limbe dont le griffon est

situé & plus de 6 métres plus bas que ceux de la Reine-Descures.

L'influence de la dépression du Limbe est nulle sur
leur débit, mais par contre la dépression compléete des sources
la Reine et Descures abaisse de 340 mm le niveau de celle d'entres
elles (Source nouvelle) qui étant muraillée, permet les observa~
tions. Le vidage de la bache a également une influence sur elle,

mais dans une proportion nettement moindre (35 mm).
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Le débit de ces trois petites sources, plus ou moins
mélangées d'eaux superficielles,est variable; Jutier (1873)
avait pu jauger la seule qui existait 2 l‘époqué a 4,8 me/j 5
Delafond (1883) parlant toujours d'une seule source donne le

chiffre de 1,44 mc/§; emn 1950, M. GUIGLI en signale 2 et il y en

a actuellement 3 dont la principale® débite au moins 15 3 20 mc/j
La récupération de ces émergences est d'ailleurs indésirable,
étant donné leur pollution quasi certaine.

On peut retenir de ses observations :
18} que les émergences du dyke sont liées au systime
d'alimentation Reine-Descures. |
28} qu'elles paraissent augmenter en nombre et probablement
en débit avec le temps, suggérant l'imbibition croissante des
terrains sous-jacents, imbibition qui correspond d'ailleurs a
une situation générale,

g)_Sources vagabondes

En dehors du déplacement des griffons des sources
St-Léger, Valois et probablement de la source Descures, dé-
placement qui donne la certitude de cheminements souterrains
incontr8lables, on sait depuis longtemps, par les tranchées
que Frangois fit exécuter autour des sources pour Qtudief;
1'état du sol, Que ce sol de la cour des Bains est imbibé
d'eaux thermales irrécupérédes, divaguant vers 1l'aval,

La coupe 6éologique de la base du Limbe montre que des _
chenaux privilégiés existent naturellement sous forme de ni+~
@équk caillonteux et conglomératiques insérés dans les marnes
tertiaires, 3 gradins ouverts vers l'aval %1 est probable que
ce;te“dispositiofﬂbénérale au NW du dyke thérmal et que tou~

tela cour des Bains est assise sur ce substratum,

;;l
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On est donc conduit 3 penser gque la faille thermale débite dans
ces chenaux, qu'elle recoupe en coﬁtrehas-des captages actuels
des 4 sources mineures, La lente agonie de Valois, St-Léger ei s
Descures n'a probsblement pas d'autres causes.

Le grand bassimﬂﬁ réfrigération de la Cour des Bains
vient de nous témoigner de cet état de choses: quelques coups de
ploche donnés & la sole (-2 m du niveau de la 6our) dans la but
de construire un réservoir de jaugeage pour le Limbe & miveau
déprimé de 2m, ont mis & jour une source importante dont le débit
a §té mesuré immédiatement ¥ environ 26 mc/j et la température a
environ 40°. Pour vérifier l'origine de cette sourée, on a dé-
primé le Limbe, 3-3 m; pendant le pompage le débit a monté at-
teignant 1 mc/h lorsque le Limbé était au plus bas ; au gcours
de la remontée du Limbe, le débit est passé par un minimum
lorsque le niveau était vers -1 m, le débit revenant & 20 mc/j
a 1'étale du ' point haut du Limbe.

Ces mesures ont été faites rapidement et ntont pu 8tre
répétées, mais elles prouvent 1'indépendance de cette source

avec le nivggp du Limbe et son griffon, 1'augmentation du débit

au maximum de décharge du griffon du Limbe étant significatif,

Cette observatioa stajoute aux précédentes et permet
de eonfirmer la_super<pos ,

des roches gorgées q*!_px eherma;gz xage gggdea, l1es replatrages

du grand bassin et la tradition orale confirmeat aussi 1l'exis-—
tence dans le passé, de telles émergences°

Nous résumons ragidagent 1'étude de ces débits,

Les eaux thermales récupérées par 1'éteblissement se composent

actuellement j » T
~ du débit du Limbe % sa position haute gui est de :
231, 8 me/}

~du débit des sources Reine et Descures 32, 7

—

264, 5 mc/j
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Chiffre 3 augmenter peut-8tre des débits des résurgences 2 la
bache des sources St-Léger et Valois.

Ces chiffres concordent approximativement avec“celui de la
moyenne des mesures anciennes sur ces treissources montrant ainsi
que les fuites dues & leur régime propre sont elles-mémes en
équilibre.

La diminution du débit total par rapport & 1912 (344 mec/j)
qui est de 23% n'est d'ailleurs que de 14% si on tient compte
du débit moyen total enregistré pour les sourceé depuis 1828 (1'in-
troduction dans le calcul, des débits de 1828 et de 1847 restant
dans la moyenne exacte de 310 mc/j). Cette diminution du débit
total correspond donc & la perte des débits des 3 sources St-Lé-
ger, Valois et Descures dont nous ne connaissons qu'en partie les
nouveaux griffons, récupérés ou non.

Il reste donc un débit-fuite tres considérable dont nous
en avons estimé provisoirement une fraction relative au Limbe
seul{ 150 me/j;(cette pertf ne concernant que les eaux qui entremt
dans le puits par la base). Sans moyens pour le reste des fuites
de pouvoir apprécier leur importance, nous ne pouvons que rappeler
la réflexion de Francois qul estimait que le volume des fuites
dépassait de loin le débit net du Limbe, Nous savons maintenant
que cette estimation méme est largement dépasade et que les débits
captés peuvent ne correspondre qu'is une petite fraction de celut
de la faille thermale entre les deux griffons extrémes du Limbe
et de Descures,

2- Température deg sources,

Ainsi que npous l'avone constaté pour les débits, les deux
seules sources du Limbe et de la Reine montrent des températures

constantes dans le temps : 56° pour le Limbe et 50° pour la Reine



. em moyenne, a leur point haut, thermométre immergé. Cette indica-
tion confirme d'ailleurs la vitalité de ces deux sources.

Les mesures de températures faites en déprimant le Limbe
accusent un accroissement de température, en méme temps que le dé-
bit augmentej ces faits prouvent, s'il était nécessaire, que le
captage du Limbe & un niveau élevé, comme d'ailleurs celui des

autres sources est un non~sens.

Delafond a mesuré les températures des émergences de la bache
( sources A et B) face aux puits St-Léger et Valois; il a enre=-
gistré 52° et 54° alors que les mesures faites dans les puits,
alors en fonctionnement, n'avaient jamais atteint 50°, Ces Bsources
annexes sont apparemment encore & une température semblable a
celle donnée par Delafond, bien que leur mesure exacte ntait pas
été possible en raison de leur situation,

Les trois sources repérées sur le dyke, incomplétement captées
ont, malgré leur émergence a l'air libre, une température encore

trds importante (46° & 49°) comparable & celles des sources voisines

Reine et Descures. Rappelons pour mémoire que la dégradation des 3
sources St-Léger, Valois et Descures, se traduit par un abaissement
de température aveo le débit, ce qui est normal,

Ainsi ¢
1°) la constance des températures 1iée a celle des débits
pour les deux sources viyges, Limbe et 1a>Reine, suggére que leur
alimentation est directe.
2°) le quartier Reine-Descures~dyke est en intercommuni-

cation; une de leur liaison principale paraissant 8tre le dyke luj=:

méme, & un niveau voisin de la surface.

3°) l1a température élevée des sources repérées sur le
dyke méme semble témoigner des excellentes conditions de conducti-
bi1ité thermique de 1a Cour des Bains.(1)

|
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"{(11) An, de chimie t.36 , p. 282, 1827,

wq 3

3~ Composition chimique des eaux.

De nombreuses analyses ont été c.nservées depuis celler de
Be:thier en 1828(11); nous ne redonnerons ici (annexe3) que les
derni®res, dues & Mme Blanquet, (12) pour les sources du Limbe et
de la Reine en constatant la pérennité de cette composition si on
en juge par les documents examinés, la minéralisation variant d'une
analyse a& l'autre dans une treés faible proportion,

Toutes les analyses faites ont d'autre part montré la quasi
identité des eaux de différents puits.

Mme Blanquet a confirmé 1'identité de la minéralisation de
chacun des puite, identité nécessaire pour permettre le mélange de
leurs eaux pour les besoins de 1'Etablissement. Les différentes tris
minimes de composition chimique entre les différentes sources peuvent
s8'expliquer phr les différences de solubilités absolues et récipro- -
ques, aux différentes températures des trois puits ol elles ont été
prélevées. (13).

Suivant Glénard, (I88I) auteur d'une des analyses compldtes,
les eaux de Bourpon peuvent 8tre qualifides de Chlorurées sodiques

légétrement bicarbonatées, iodurées et arsenicales, La teneur en

arsenic se révéle constante et voisine de 0,1 mg par litre.

Nous ne discuterons pas dans le détail l'origine de la mi-
néralisation des eaux de Bourbon, discussion d'un caractere purement
théorique, d'ailleurs. On peut toutefois indiquer que leur légere
teneur en chlorure de sodium peut provenir des sédiments -

(12) L. Blanquet, rapport inédit Clermont Ferrand 21~12-1952,

(13) Nous ne discuterons pas ici les causes et les remddes 2a la
pollution bactérienne de certains puits, signalée par l'analyse
de Mme Blanquet (Puits St-Léger, Valois & débits nuls).
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salifdres permo-triasiques ou oligocdnes du Substiratum de la
Limagne (1'origine triasique étant plus ¥yatsemblable que 1'autre
3 cause de la profondeur plus grande des sédiments, en liaison
avec la température élevée). Il n'est pas exclu tountefois de pouﬁi,
voir considérer les roches ecristallines du socle comme génératrice:
de Na Cl1 ; Delaunay cite 2 ce propos les sources de Kreusnach.
émergeant dans des granites éloiqnég de tous bassins saljifires,

Leur radio-activité et leur teneur en gaz rare peut se -
concevoir, si on suppose que leur alimentation premidre se situe
a travers les cassures du socle du uorvan et du granite de Lucy

on sait qu'a Grury ce granite a fourni des minerais radlo-afiifs.'
14

La perméabilité relétive de l'atre granitique diaclasée
du Morvan qui regoit davantage de précipitation que la Limagne,
d'une part , la constitution plus imperméable de la Limagne oli=-
goceéne d'autre part permet de penser 3 ume alimentation premidre
des eaux de Bourbon davantage par 1'E que par 1'W. |

Enfin la comparaison des compositions chimiques des eaux
de Bourbon Lancy avec celles de St Honoré les Bains et de Bburbon-%
1'Archambault est intéressante si on veut émeitre une hypothése
sur le régime profond d'alimentation premi®re de:ces trois groue.
pes d'eaux thermales , dont les débits sont du méme ordre de
grandeur (fig 12), '

A St Honoré les Bains (30 km au N) nous sommes encore sur
la grande faille thermale prolongeant celle de Bourbon, mais
cette fajlle met en relatipn les terrains primaires a 1'E avec
des terrains jurassiques calcalres, sub-horizontaux a 1'W, '
beaucoup plus perméables qhe les assises tertiaires de la Limagne
a Bourbon. La température (30°), la charge en coSca supplémentaire
la teneur beaucoup moigdjeien Na Cl (1/4) de ses eaux peuvent '
s'expliquer simplemeht;ﬁar_nnefdilntion d'eaux de m8meBorigines
profondes quLﬁvBoﬁrbon‘gu contact de nappes calcaires horizontales

14) L'absence do ra '
(14) L'apsence de radigactivité dos goux ge 5% Honord Lage M.Carat

grande détente des sam qu'd I'abaenco du grani ® du bassin
dtalimentation.,
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Fig.12

Les Sources Thermales de
la Limagne Seplenirionale
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A Bourbon 1'Archambault, nous sommes a 55 km & 1'W de
Bourbon Launcy sur un systime de failles croisées bgrdant la Limagne
septentrionale & 1'W ; la minéralisation est faible comme 2 Bourbon,:
ainsi que leur teneur faible en Na Cl (1gr,7 contre lgr, 3); les
sels magnésiens et calcigues existent en plus grande proportion
qu'a Bourbon, pouvant témoigner d'une plus grande proximité du
Permo-tirias.....?

La venue au jour des eaux de Bourbon 1'Archambault par des
failles chargées de fluorine telles que les n8tres, et la tempéra-
ture quasi-semblable des eaux des deux localités (53° & Bourbon
1'Archambault, 57° & Bourbon Lancy) permet de penser sinon & une

communauté d'origine du moins & un cheminement 3 mémes profondeurs }

dans des terrains de m&me composition minéralogique (15)

En résumé,
1'étude hydrologique nous a montré que le flux hydro

“thermal des sources de Bourbon Lancy doit la constance de ses carac—

téristiques a une alimentation profonde et & un cheminement ascene=
dant largement facilité par 1l'ouverture récente de la grande

famille Morvan-~Limagne,

Cette facilité d'émergence, est prouvée par la quasi-péren-
nité des sources du Limbe et de 18 Reine ; mais la défaillance des
trois autres sources et les résurgences vagabondes témoignent par
contre de pertes importantes, plus ou moins occultes,du flux ther-

mal apporté par la faille, tout & fait indépendantes des griffons,

(15) On ne peut manquer de penser & des circulations treés profondes
sous la Limagne, au contact du socle, dénivelé de I500 & 2000
m par les failles bordidres (et nourrici¢res) ; circulations
alimentées par les affleurements des terrains primaires,suré-
levés A 1'E comme & 1'W, et la possibilité duncertain mélange
4 cette profondeur, 5
Ltabscence de brome, d'H"S et d'hydrocarbures dans les eaug
thermales des trois localités permet d'éliminer 1'hypothdse de
leur minéralisation en Na Cl par un gite d*hydrocarbures
(eligocéne) sous la Limagne.
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A 1tapproche de la surface, située cependant en un point bas, le flux
thermal subit des contre-pressions caus8es essentiellement :

~ par le peu de profondeur des captages, pratiquement en surface,
obligeant les eaux & atteindre cette surface par des fissures natué
relles plus ou moins colmatées,

- par la charge artificielle appliquée aux griffons en surélevant de

plusieurs métres le plan de déversement des eaux.

S \

En outre,la structure du puits du Limbe /me parait plus adap-
tée & la hauteur u déversement actuel j le mpaintien & nu de la
rceiie du fond du puits, probablement jusqu'au griffdm, deit &tre
une cause sérieuse de pertes centrifuges par le puits méne,pertes
dtautant plus fortes que la charge a été augmentée de plusieurs
metres depuis 1'époque du premier captage.

La refection des captages des différents puits sera l'objet

du dernier chapitre de cette étude.
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Cha re I11

Réaménagement des sources.

Le flux d'eaux tres chaudes amené par la féi;le majeure,
4 Bourbon comme dans ses environs, se mélange aus eaux de nappes
moins profondes ou superficielles dans une proportion qui peut
8tre d'autant plus forte que 1'altitude du sol est plus élevée ;
le gisement h&drothermal d'origine mixte de St Honoré peut en &tre

un exemple, comme nous l'avons vu,

.Dtautre part, la dépression transversale naturelle du
ruisseau de Borne qui avoisine les Bains a localisé les émergences
qui nous occupent en recoupant, au plus bas de la région, la
grande faille thermale., L'érosion des lerrains encaissants & mis
ici en relief le dyke, qu'on peut confondre provisoirement avec la
faille, en m&me temps qu'elle débarrasgait ° ses abords d'alluvions
et de roches altérées. Ce déblaiement fub certainement facilité
par l'écoulement des eaux thermales gui affluaient d'autant plus
facilement que leur point d'émergence était abaissé par cette

érosion méme.,

La constance relative des débits du Limbe, la constance
absolue de la température et de la minéralisation de ses eaux
depuis un siécle donnent la certitude qu'elles ne sont pas mélan-
gées & des eaux plus ou moins vadoses telles gque celles que ren-
ferment les couches oligocénes de la Limagne, ni a plus fortes
raisons & des gaux superficielles ; leur température élevée et la

nature de leur minéralisation suggtrent en outre une alimentation

dans le socle cristallin du tréfonds de la Limagne gy du Morsan.

L'artésianisme qui les fait émerger puissamment au Limbe
est du a l'impofianCe\diminution de leur densité par la tempéra-
turé qu'elles acquiérent en profondeur ainsi que par leur émul-
sionnement par l'azote, le gaz carbonique, et autres gaz qu'elles
rencontrent dans les fissures du socle au cours de leur chemi~

.nement profond; l'altitude relativement modérée de leur bassin

d'alimentation premier aux affleurements des terrains cristallins,
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n'‘entre nullement en question ici.

Le_gisement de Bourbon parait donc se présenter copme un

gisement de fajille des plus simples et des plus typigues

Par ailleurs, les données acquises et consignées par de:
savants ingénieurs depuis I00 ans, dans les différents rapports qui .
ont été analysés, données relatives tant aux régimes successifs des
différentes sources qu'aux moyens qu'ils ont employés ou méme pré-
conisés pour les mettre en valeur, seront largement envisagées
dans 1l'exposé qui va suivre, des moyens qu'il parait désirable de

metire en ocuvre pour le réaménagement du gisement,

Il apparait tout d'abord, d'aprés la mesure des altitudes
faites aux différentes émergences chaudes de 1a région, que lcos
Bains de Bourbon sont situes sur un point bas de la faille thermale.
Ce point impertant étant acquis, c'est douc & proximité des sources

actuelles que les travaux de recaptage doivent 8tre entrepris.

On envisagera en premier lieu la situation du puits du Lim-
be seule, en raison de son ind¢pendance relative, le cas des 4

autres sources sera ensuite examiné.

A- Puits du Limbe

12) Le captage actuel du Limbe est un captage de surface
utilisé et réaménagé comme tel depuis au moins deux millépaires.
en raison de 1'énergle de ses eaux. La constance du débit, celle
de la te::pérature et de la composition chimique prouvent qu'elles
sont amenées 2 ce griffon sans déperdition de ses caracteéeres
"jeunes" acquis en profondeur, en raison de leur important pouvoir
asceg}{onnel. Les pertes constatées dans la Cour des Bains ont
plusieurs origines ; elles peuvent provenir soit du puits méme,
et nous envisagerons ce cas ultérieurement, soit de la liaison

faille ~thermale~griffons— n peut donc se poser la question de
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savoir si le puits du Limbe est bien accroché & la faille ou si au

contraire, le griffon de ce puits est indirectement alimenté par
la faille. B

Or malgré 1'impossibilité ou nous nous trouvons de pouvoir J
répondre a cette question, faute de connaitre la nature des roches
situéesgg;g l'argile de la base du puits, il n'apparait pas qu'il |
soit pour le moment indispensable d'effectuer cette reconnaissance
d'ailleurs délicate. Le débit du Limbe est constant dans les con- r

ditions actuelles de déversement, et ce depuis un siccle,

|
L'équilibre : débit du griffon - fuites situées entre le

griffon et la base du puits est donc lui-n&me réalisé ; et il est
peu vrai semblable qu'un recaptage non tubé augmenterait le régime
des apports. Quant & un recaptage tubé, bien qu'il soit évident
que cela corresponde & l'opération la plus rationnelle, il ne pa=
rait pas opportun de l'entreprendre avant qu'une diminution impor-

tarte du débit du Limbe ne se soit manifestde.

2/ Le rocher du fond du Limbe est désagrégé et menace de
ne pouvoir supporter la maconnerie romaine sur laquelle est assise

en partie la superstructure du puits. D'autre part, on peut se

demander si ce rocher, composé d'une alternance de marnes et de
conglomérats perméables, pentés vers l'aval, n'est pas un chenal (
naturel pour des fuites centrifuges, d'autant plus importéntes

que le niveau de déversement est plus élevé. Les raisons qui
exigent qu 'un captage rationnel d!'eaux thermales au griffon soit
tubé entre la prise et le canal d'utilisation, exigent aussi que

ce rocher soit révétu et qu'il faille utiliser la magonnerie de
souténement pour obturer en méme temps le découvert., Il eut €té
fort intéressant de procéder comme je l'avais demandé a la des-— J

cente d'un tube de plusieurs meétres dans 1é puisard central et de

mesurer le débit au niveau actuel de la cour, par exemple , dans

ces conditions d'isolement total du flux thermalpar rapport au
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puits actuel ; 1l'expérience n'ayant pas été faite, on ne peut
préjuger a l'avance du résultat de cette obturation dont le bilan
peut ne pas 8tre automatiquement positif, et la prudence oblige

4 ne magonner la base du puits que par piliers séparés, Mais il
est nécessaire que leur construction soit établie de fagon que
l'obturation par apport de mod&llons ou de briques a engager
entre les piliers puisse permeitre ultérieurement des mesures

de débit avec 1'obturation complete ainsi réalisée.

3/ Des pertes centrifuges auxquelies nous venons de R
faire allusion sont certainement inhérentes au découvert de la
base du puits et leur importance doit croftre avec la charge,
c'est & dire gqu'il est probable que ces pertes sont actuelle=~
ment plus élevées qu'ad 1'époque.ol le Limbe débitait & quelques
metres sous le niveau actuel. D'autre part, le retour & des condi
tions de débits & un niveau inférieur au niveau actuel, a montré
chaque fois que 1' expérience en était faite, une amélioration
importante de ces débits, amélioration que la théorie et les

essais attribuent & la seule influence de la libération du

griffon,., I1 semble donc absolument nécessaire d'envisager pour

l'avenir, le fonctionnement normal du Limbe & un niveau infé-

rieur au niveau actuel., Ajoutons qu'on pourra envisager de tirer

le parti maximum de cette dépression, lorsque 1'étanchéité
étant assurée dans l'avenir, treés probablement jusqu'au griffon,
on n'aura plus a craindre d'arrivées latérales de nappes de

surface,

4/ La mesure des débits 3 la remontée donne dans les

conditions actuelles des indications non négligeables sur la

localisation et l'importance des fuites, mais l'expérience est
a contr8ler. D'autre part, cette étude sera surtout i reprendre

lorsque on pourrea procéder & des essais d'étanchéisation totale

du Limbe.
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L'allure de la courbe des débits devrait pouvoir alors fixer
émpiriquement = 1a dépression maximum & appliquer au Limbe sans
risque d'introduction d'eaux de surface, 1'étanchéité étant réa-

lisée dans les deux sens.

Enfin, le fonctionnement du Limbe & niveau déprimé doit
créer dans la cour des Bains et autour des sohrces, un régime de
circulations d'eaux chaudes différent, et tres probablement d'un
débit notablement diminué, par rgppport & la situation actuelle,
du fait d'une diminution de charge sur le griffon, Cette pertur-
bation (par "assechement")devrait &tre encore plus importante si
les essais d'étanchéisation totale du Limbe amenaient comme je
le crois, une notable augmentation des débits, et qu'on adopte

finalement cette mesure.

Sans aller jusqu'd craindre pour le Limbe une certaine li=-
bération de la nappe froide,'on peut penser qu'il peut ne pas en
étre de m&me pour les autres puits dont le débit thermal est
beaucoup plus faible ; c'est ce que nous examinerons ultérieure=-

ment,

B- Les autres sources de 1'Etablissement.

1/ Sources St-Léger et Valois.

I1 paraft indispensable, en un premier stade de ces ‘
réaménagements, d'éliminer completement le cas des puits Valois et
St~Léger en raison de leur étroite connexion avec le puits du
Limbe,

Cette connexion parait telle, que toute augmentation du
débit du Limbe devrait assécher leur griffon, sans préjudice des

arrivées d'eaux de surface dont nous venons de nous entretenir.
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Nous savons en effet depuislongtemps que la dépression, & moins de
deux metres, du Limbe, (la bache étant pleine) , abaiss® leur ni-

veau et annule leur débit, nous savons d'autre part que le vidage

de 1a bache (le Limbe ¢tant haut) abaisse leur niveau d'environ

un meétre et annule aussi leur débit.

Ces données permettent donc de préjuger en partie de
1'influernce du recaptage du Limbe sur ces sources : dans leur état
actuel ces puits peu profonds (2m,75) seront probablement asséchés

au niveau de leur griffon,.

Les expériences de Francois, déprimant leur niveau de 2nm,
avaient montré a une époque ou leurs griffons étaient encore aux
puits, que leurs débits pouvaient &tre porté respectivement &

1,7 et 3 1,5 de leur valeur a niveau plein, en mémne temps que le

Limbe, déprimé au maximum,donnéit lui-méme un débit double.,

I1 faudra se souvenir de ces résultats anciens (obtenus
lorsque les deux puits débitaient normalement) , lorsqu'on envie
sagera de nouveau dans l'avenir leur remise en production, hypo-
thése qui n'est pas entiérement & éliminer,sur des bases de re-

captage a déterminer.

2/ Sources la Reine et Descures.

La remise en valeur de ces deux sources paraft constituer
le point le plus délicat du réaménagcment de 1'ensemble des sources

de 1'Etablissement § en effet

a/ en elles~-mémes d*une part, la source Descures est en

netteperte de vitesse", (mais & un taux moindre que St-Léger et
Valois), d'autre part, une connexion est prouvée entre leurs
deux alimentations; enfin, la source la Reine garde seule des

caractéristiques constantes.
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b/ ggsnh-vis de l'ensemble du gisement. Ces deux sources se sont

montrées entiérement indépendantes du régime du Limbe,

I1 ne semble pas judicieux de toucher, pour le moment du moins,
4 l'alimentation propre a la source la Reine, tandis que le recap-
tage de la source Descures, moribonde, devrait avoir un certain ré-
sultat, Mais la liaison constatée entre les deux sources ne permet
pas de préjuger de 1'influence d'un recaptage éventuel bien fait

de la source Descures sur le comportement de sa voisine la Reine,

Le volume d'eaux thermales, & retrouver par la réfection du
captage de Descures, devrait &tre nettement supérieur & la somme
des débits actuels des deux puits, I} ntest pas impossible méme
qu'on arrive & trouver dans un puits Descures réaménagé un gisement
tre¢s important, mais ce serait alors au préjudice trés probable
de la source la Reine,

Le griffon actuel de Descures est dans le rocher du dyke;
le sondage que Francois avait fait exécuter au fond de ce puits
était resté dans le rocher, rappeions-le ce qui confirme ici encore
la pente vers le NW de la faille majeure,

Pour différentes raisons ( dont la moindre ne serait pas la
difficulté d'un fongage dans des cailloutls gorgés d'eaw chaudes
a4 isoler) il faut préveir le recaptage de Descures au puits méme
par un ravalement dans le rocher, puis par ume recherche en galerie
horizontale vers le NW, jusqu'au contact dyke~tertiaire en profondeur
Cette méthode permet de déterminer & 1'avance la profondeur de
prise qui devrait 8tre de 1'ordre de 10 metres, tandis que la re=-
cherche par puits en partant du tertiaire n'auralt pu le faire,
4 cause de 12 pente forte de la faillle et de la position inconnue
de ses gradins,

La profondeur de dix métres paraft &tre une moyenne
- au-deld de lagquelle il y aurait quelgues risques d'influencer



le Limbe, distant de 45 m. environ de Descures,

- en degd de laquelle, l'opération peut ne plus &tre rentable,
la profondeur de captage se ramenant & un mé&me ordre de grandeur
que les captages actuels,

La galerie horizontale peut ne pas dépasser une longueur de
2 a 3 metres,

I1 sera indispensable de revétir 1le rocher depuis le griffon
principal pour isoler, du rocher, le flux capté et emp8cher les
pertes vers 1l'extérieur.

Les rev8tements du nouveau captage de la source Descures,
indispensables pour éviter les pertes centrifuges, auront égale~
ment pour objet la défemse du puits aux arrivées extérjieures.

Le fonctionnement en dépression du Limbe par rapport au
niveau actuel peut en effet, nous l'avons vu, modifier profon-
dément le régime des circulations extérieures, et libérer en
partie la nappe de surface, retenue jusqu'ici par les pertes
chaudes de la faille., Or, l1'exploitation de ce Y nouveau puits
Descures " doit &tre envisagée & un niveau d'écoulement libre qui
charge le nomveau griffon au minimum; la dépression des terrains
encaissants qui s'en suivra au sommet du nouveau puits doit
donc conditionner la qualité des revétements qui devront résister
aux sollicitations extérieures, d'autant plus pressantes que le
niveau de 1'écoulement libre serait plus bas,

C - La source du fond du grand bassin

Les mesures du débit de cette source ont montré que les
variations de niveau du Limbe, au pompage puis. & la remontée



( vartation de 5 métres au total) n'influaient aucunement sur
le régime de cette nouvelle venue artificiellement créde. Son
débit a méme 4té maximum lorsque le Limbe était au plus bas

( 24 me/jour).

Il est inutile de chercher pour le moment le type de rela-
tions que cette source peut avoir avec le Limbe, et il paraft
évident qu'elle s'alimente a la faille de facon indépendante.

Dans ces conditions i1 semble opportun de mettre & profit
cette indication et de tenter " d'inventer " ici m&me un gise-
ment complémentaire, & un moment ol le groupe Valois=St~Léger
est condamné, Il est trés vraisemblable d'ailleurs que la
venue d'eau ait un cheminement en partie subvertical, facilitant
le travail de recherche, suivant une faille marquée par les re-
pl&trages au fond du bassin, paralldlement au dyke.

Le débit nouveau & trouver immédiatement étant au minimum

de 20 mc/jour, et peuts8tre davantage, 11 serait illogique de
1'abandonner; par ailleurs, cette recherche pourrait ne pas
devolr excéder la dizaine de méires nécessaires pour s'appuyer
sur le rocher du dyke, décalé piobablement vers cette source
par des gradins,

I1 est possible que ce captage asséche en outre la trés
importante venue aimnpexe existant au canal de vidange du Grand
Bassin (c8té Ouest),

Le captﬁqe est & isoler complétement des argiles et conglo=-
mérats tertiaires de la cour, depuis le griffon jusqu'ad son ni-
veau d'utilisation,
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Résumé de 1'détude et conclusion

L'analyse exposée dans les pages précédentes a montré
que le gisement hydrothermal de Bourbon-Lancy, composé de cing
sources, est loin de fournir toutes ses possibilités. Mais les
données d'ordre géologique que nous possédons actuellement, en
particulier grfce 3 la coupe relevée & la base du puits du
Limbe en décembre dernier, donnent le moyen de proposer une
métiode de réaménagement qui, tenant le plus grand compte de la
nature des roches voisines de la faille thermale, devrait amener
une amélioration trés notable des débits. Voici les observatians
apparaissant comme les plus caractéristiques de la situation
actuelle :

- la faille thermale débite la plus grande partie de son flux
4 un niveau tres élevé. Or les griffons actuels sont situés
pratiquement encore plus haut, presqu'en surface, ou ils dis =
tribuent les eaux thermales sans les solliciter ; une grande
partie de ce flux se perd ainsi entre les griffons, ou méme
avant d'y arriver.

De plus, le niveau d'expansion des eaux a l'air libre

a été relevé artificiellement de plusieurs metres, ce qui

surcharge d'autant les griffons.

- les eaux captées au fond du Limbe rencontrent avant leur arri-
vée aux canalisations de départ vers 1'Etablissement, des
-urfaces treés importantes de roches poreuses qui drainent une
partie de ce flux méme vers l'extérieur ou il est perdu ;
la charge supplémentaire due & 1'élévation du niveau de resti=-

tution contribue encore plus aisément & cette libération,

Nous étendant .3 l'ensemble du giscient, la méthode a

utiliser est donc un recaptage complet et rationnel de l'enser=

ble des sources, par prise d'eau.a 1la faille m8me et obturation



- 58 =

des zones découvertes jusqu'au niveau d'utilisation,

A - Le Limbe a une constance de caractéristiques telle qu'il
ntapparaft pas nécessaire pour le moment de descendre une recher-
che par sendage jusqutau rocher. Il est toutefois indispensable

1/ de soutenir par piliers la base de la magomnerie romaine,

2/ de procéder & un essal de débit par ume canalisation ver-
ticale étanche, descendue au plus bas dans le chenal central
d'arrivée,

3/ de ménager la construction de la magonnerie de fagon a
pouvoir obturer ultérieurement tout le découvert actuel existant
3 la base du puits,

4/ de procéder h_upe sérig»d'gséa;g des garagtéristiques du

puits dans les nouvelles conditions, Parmi ces essais la courbe

des débits, en fonction de la hauteur d'eau,obtenue 4 la remontée
des eaux devraiemt éclairer :

« sur la position de fuites éventuelles,

- surtout sur 1'importance du débit réel & chaque niveau,
Cette indication est tout-~d~-fait fondamentale, ne serait-ce que
pour fixer empiriquement le niveau dtutilisation & débit maximum,
compatible avec leg installations de distributions aétuellea.

5/ enfin et surtout de prévoir le fonctionnement dn Limbe &
un niveau libre, inférieur dtau meins 2 m, au niveau actuel,

B -~ Le groupe la REINE-DESCURES deyra 8tre emauife réaménagé
grx les mlmes principes.

On ravalera le puits Descures sur une profondeur de 10 m.,puis
on partira en galerie, vers lé NW, jusqgu'sn eontact de la faille
thermale, Cette recherche permef{tss probablement de localiser un
griffon dont le débit pnurraietaiua ordre de grandeur irds i&fférent
du débit actuel de 1'ensemble des deux Sources.




I1 faudra prévoirﬂ le rev@tement complet de ce nouveau
captage, ainsi que des essais de débit & différents niveaux avant

de pouvoir fixer le niveau d'utilisation.

C/ La source du fond du Grand Bassin devra &tre captée, et

remplacer ainsi les sources Valois et St Léger appelécs a disparaf=-,
tre.

La contrepartie de ces travaux sur les installations actuel—|

les peut 8tre évoquée de la fagon suivante :

- Assé¢chement d'une partie des pertes actuelles, au dyke,
a4 la.bache, au bassin de refroidissement, et en général dans le
substratum de la cour des Bains,

- Asséchement probable des sources St-Léger et Valois ;

asséchement possible de la source de la Reine.

- Réintroduction dans le substratum de 1'Etablissement et en
particulier autour de tous les puits, des nappes froides tenues

jusqu'ici enpression par les pertes d'eaux chaudes: l

Le résultat qu'on peut attendre paf contre de ces travaux
bien exécutés devrait 8&tre :

- L'augmentation des débits utiles qui peut 8tre trés con-
sidérable.

~ Un certain équilibre de production par la réduction & deux
des‘débits importants, obtenus par des puits de profondeur com-
parable, situés aux deux extrémités du gisement local : Limbe et
Descures., .

- La possibilité de revenir ultérieurement au réaménagement
du puits Valéis, intermédiaire, par une méthode 2 tirer des enseie~
gnements des deux recaptages précédents, ainsi que des données

anciennes qu'on ne devra pas perdre de vue.



L'augmentation notable des débits, aurait entr'autres
avantages complémentaires celui de répondre aux préoccupations
de certains spécialistes, médecing, physiciens ou chimistes, qui
ont étudié les propriétésdes esux thermales de Bourbon a leurs
différents points.d'utiliéatiUn.

Rappelons simplement & ce sujet les conclusions du rapport
de Mme Blanquet, déja cité, sur la nécessité d'obtemir dans les =
différents points d'utilisation de 1'Etablissement des eaux "jeunes
c'est & dire n'ayant pas perdu par détente une partie importante
de leurs caractéristiques ( pouvoir réducteur, minéralisation,
radiocactivité)., Or, l'augmentation des débits a toujours apporté
des eaux plus chaudes et plus proches de leurs propriétés origi-
nelles, dans le cas d'un gisement simple comme celui de Bourbon-

Lancy.

PARIS Mai 1954

J.P. DESTOMBES
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ANNEXE )

a) Sable conglomératique du fond du puits du Limbe

Dimensions : 50 & 2000m

~ quartz idiomorphe (granulitique)
quartz roulé
quartz peu roulé
quartz & facettes
~ feldspaths roses, blancs.
~ pyrite
~ phyllites de micas
- galets de marnes vertes micacées, de méme nature que les
" marnes des épontes

- oxydes de mangantse et de fer noirftres

b) Conglomérat & gros éléments rouldés (2 3 5 cm) ciment

marno~sableux friable (Limbe)

Eléments 3

- nicrogranite altéré
—-granulite rose

- diorite

- quartz gris

-~ gquartzite noir et gris
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OBSERVATIONS FAITES LE 28 DECEMBRE 1953
pendant 1l'abaissement du niveau de la source du LIMBE
La bache souterraine étant en dépression

Horaire des Opérations : 11 H 30 a 14 H.

—

1°) I nfluence de la dépression progressive du LIMBE
sur le régime des autres sources

Heure Limbe tSt.Léger : Valois

: Reine : Descures
11 H 30 ;cote normales-~ 1 m 00 := 1 m 03 :cote normale :cote normale
12 H = 2 m 50 t~ 1 mO03 :1= 1 03 : " : "
12 H 15 := 4 m 40 t= 1m 065:~ 1 m 03 : " : "
12 H 30 := 4 m 80 t= 1m 12 = 1 m 04 : " : "
12 H 45 :~= 6 m 00 t= 1m 16 := 1 m 05 : " : "
14 H - 6 m 60 t= 1m 26 :-= 1 m 10 : " : "

2/ Influence de la dépression progressivedas Limbe
sur le régime des fuites

a) émergences dans la bache : Aucune observation n'a été faite ;

les fuites étant inaccessibles, 1'eau s'écoulant mal dans la bache.

b) émergences le long du dyke : Leur régime ne semblait pas &tre

affecté par la dépression progressive du LIMBE.
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MESURES DES DEBITS

- | faites le 25 janvier 1954 entre 16 H et 17 H.
(bache souterraine complétement vidée) \
1°) Débits des sources & la cote normale ‘
Le LIMBE : 215 1 EN 80", soit : 9660 1/heure ou 231 m3 840/jour
St-LEGER : débit nul -~ niveau de l'eau 3-1 m Cl au-dessous de \
la margelle supéricure
VALOIS ¢ débit nul - niveau de l1'eau 3 -~ 1 m 03 au-dessous de la
margelle supérieure
La REINE : 10 1 en 32", soit : 1125 1/heure ou 27 m3 /jour
DESCURES : IO 1 en 150",soit : 240 1/heure ou 5 m3 760/jour
~ 2°) Débits des émergences observées le long du dyke
Trois fuites d'eau thermale sont observées en bordure du
dyke
-l a) deux d'entre elles sont recueillies dans un canal latéral

au dyke qui les déverse dans la biche souterraine par un conduit
spécial, & l'orifice duquel nous avons observé un débit de 10 1 en 40"
soit : 900 l/heure ou 24 m3 600/jour.

b) la troisidme n'est pas captée., Elle est dirigée vers le
canal souterrain d'évacuation ol il est impossible de mesurer son
débit.

3°) Debits des deux émergences ohservées dans la b8che sou-
terraine

Elles sourdent am sol de la bfche, en face des sources
St-Léger et Valois. Leur débit n'a pas été mesuré, mais il est nettement
supérieur a celui des fuites du dyke. :

NOTA : Le débit du Limbe a été mesuré :

- - d'unepart, en comptant le temps moyen de remplissage d'un fut de
. 215 1,
; - d'autre part, en comptant le temps (1 heure) qu'il a fallu
pour remplissage d'un bassin aménagé (9 m3 675) dans le bassin

central de réfrigération.
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OBSERVATIONS FAITES LE 23 FEVRIER 1954

Horaire des Opérations : 16. a 19 H,
LIMBE déprimé & moins 2 m,

Bfiche Souterraine pleine depuis 24 H.

1°) Débits et températures des sources \
|

Cote Débits Température
LIMBE -2m 9 m3 665 en 45'(12 m3 887/heure) 57°
St-LEGER - O0m 38 (1) nul 490°
VALOIS - O0m 38 (1) nul 41°
REINE normale 10 1 en 32" (1 m3 062/heure) 500
DESCURES normale 10 1 en 70" (514 1/heure) ; 49°

2°) Emergences le long du dyke

Cote Débits Température
lére émergence Niveau de la cour 10 1 en 3'10" { 190 1/h) 47°
2¢me démergence " 10 1 en 330" ( I711/H) 46°

Jeme émergence " 10 1 en 3'50" ( 156 1/h) 49°
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I - ETUDE DU REGIME DU LIMBE

Relevé des Opérations effectuées par M. VOISIN

1°) Débit du Limbe & la cote normale

(b8che souterraine

25 janvier 19353 de
26 " " de
27 " " de

vide)

16 H & 17
10 H & 11
10 H a 11

H
H
H

:

9 m3 675 en 1 H.

" n
" 7"

2°) Débit du Limbe & la cote ~ 2 m, par rapport & la cote normale

(b4che souterraine vide)

27 janvier 1953 de
ler février " dc

ler " " de
2 1" n d e
3 n n d e
4 " 11 d e

10 H a 11
10 H a 11
16 H a 17
10 H a3 11
n "
" "

Interruption des jaugeages du 5 au

la cote moins 2 m.,

8 février 1953 de

9 " T de
10 février " de
1 1 n " de

10 H & 11

" n

—mE:

H

e

9 m3 675 en 47"

" 46
" 46(
" 45'30"
" 46t
" 46'30"

inclus, laissant le Limbe &

. as a0 es

9 m3 675 en 46'30"

" 46!
mesure faussée par une
fuite dans le bassin de
distribution

" n n " n

Interruption des jaugeages du 12 au 16 inclus, pour colmater la fuite
du bassin de distribution. Pendant ce temps le Limbe débitait & sa

cote normale.
Reprise des jaugeages le
17 février 1953 de

18 " " de
19 ” " de

17 février, a la cote de - 2 m.

10 H & 11

1" il
" "

H

.
¢

9 m3 675 en 47!
n 47!
” 47!

Interruption les 20 et 2I, avec relévement du niveau du Limbe 2a sa
cote normale pour alimenter les bains-douches de 1'Etablissement
Thermal, Pendant ce temps la b8che souterraine a été remplie

-

codd e
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2°) Débit du Limbe & la cote — 2 m, par rapport & la cote normale
(b&che souterraine pleine)

22 février 1933 de 16 H a 17 H t 9 m3 675 en 47!
2 3 1" n" d e n 7" . " 4 7 |
2 4 " " d e 1" " : 111 4 7 ?
2 5 " (2] d e " 11] : " 4 7 t
2 6 n n d e 1] " : " 4 7 1

IT.- AUTRES MESURES EFFECTUEEES PAR M, VOISIN

Débit des émergences de la Plche souterrainc.

Le 8 février 1953

lére fuite de 10 H & 11 H I0 1 en 39" ( 923 1/Heure;
2¢me fuite de " "o : 10 1 en 39" ( 923 1/Heure

Le 9 février 1953

bt

lére fuite de 10 H & 11 H : 10 1 en 39" ( 923 1/Heure;
2éme fuite de 10 H a 11 H : 10 1 en 35" (1030 1/Heure
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Composition chimique des eaux du LIMBE et de la REINE en 7

mill;gggﬁme<ggr litre

Extrait du rapport L. Blanquet 21- 11- 1952, page 4.

- s e et ot W

|

Source Limbe Source Reine

CATIOQONS ; :
-Poids du résidu sec & 180° ' 1. 736 : 1. 724
-Potassium K + ....00000nns f 41 f 40
=~Sodium Na 4+ ,.ceoeenvcnnnn ; 528 ; 515
~Lithium Li + eeeeveneaenes © présence f présence
~Calcium €Ca ++.crevesrseaesse ; 84 ; 88
~Magnésium Mg ++.ecennveven : 3 : 4
—Fer F@ ++evocenarnansnsaes 1 1, 3 3 0, 8
-Manganeése Mn + & cieecrans : présence : présence
ANTONS ; :
~Sulfurique S0 - ........ ] 87 ! 88
~Chlore Cl = ,..c.iieveennnas ¢ 782 ; 782
~Carbonique COSH _ iveevu.. © 288 : 281
~Arsenic AS ...ceciiecanens ¥ de 1l'ordre de 1/I0 de milligramme
’ ;
Silice S10% tivvuvuernennnn 3 69 69
Anhydride carbonique libre 47 : 43

s we

co?

1]
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