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1. Regionalgeologischer Uberblick

Die aulRerste Provinz der Auvergne am SW-Rand des zentral Massivs bildet den Velay.
Sowohl geologisch aus auch morphologisch setzt sich das Velay aus drei Einheiten
zusammen, dabei handelt es sich von W nach E um das Plateau von Deveés, das becken von
Le Puy und um die Vulkankette um den Meygal-Mézenc, wo am Mt. Gerbier de Jonc die
Loire entspringt. In ihrem verlauf maandriert sie in NW-Richtung und trennt mit ihrem
tiefeingeschnittenen Tal das kleinere Plateau von Alleyras von dem 80 km langen und dem 15
km breiten Plateau von Deveés ab, bevor sie nach n in das Becken von le Puy eintritt und sich
dort in die tertidren Sedimente einschneidet.

Aus dem durchschnittlich 1100 m hochgelegenen basaltischen Plateau ragt eine groRe Anzahl
(ca. 150 ) von vulkanischen Schlackenkegeln heraus, die von der lokalen Bevoélkerung auch
Gardes genannt werden. Der Mt. Deveés bildet dabei mit 1421 m die hochste Erhebung.
Aullerdem sind mehrere Dutzend Maare phreatomagmatischer Herkunft bekannt. Das Plateau
von Deveés wird neben dem Tal der Loire im E von dem tat der Allier im W begrenzt. Weiter
westlich schlief3t sich das Gebirge der Margeride an.

1.1 Granit von Velay

Der im Tal der Loire und der Allier freigelegte Granit stellt das Grundgebirge im Velay dar,
das auf einen komplexen Batholithen im Untergrund zurickzufihren ist. Petrographisch
handelt es sich bei dem Granit von Velay um einen heterogen ausgebildeten Biotit-Granit, der
stellenweise Cordieritnadeln und Muskovit enthalt.

Sehr uneinheitlich ist er auch beziiglich der Gro3e der einzelnen Mineralkérner, die zwischen
1-6 mm schwankt.

Auffallig sind die zahlreichen Einschlisse schiefriger und gneisartiger Enklaven
(Glimmerschiefer) in allen Dimensionen, die refraktare Rickstande darstellen. Der lokal
fortschreitende Ubergang zu den Migmatiten (berliefert eine autochthone Herkunft durch
partielle Anatexis von kristallinen Schiefern.

Das Alter der Intrusiva wird auf ca. 300 Ma bestimmt. Im massigen Granit entwickelten sich
bei der Abkuhlung und bei der Druckentlastung orthogonale Klifte. Dieser granitische Sockel
wurde anschliellend bis zum Eozan abgetragen und eingeebnet.

Die im Zusammenhang mit der Faltung des alpidischen Orogens einsetzende Bruchtektonik
bewirkte das Einsinken des Beckens von Le Puy und die Anlage eines Stdrungssystems
parallel zu den Randabbriichen des Beckens in NNW-SSE —Richtung bis zum Anfang des
Tertiérs. Durch diese tektonischen Bewegungen haben sich stellenweise Trennfugen gedffnet,
die anschlieBend mit pegmatitischen Erzgangen ausgefullt worden sind.
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Abb. 1 Typische Ausbildung des Granits von Velay, mit Kluftsystem.

1.2 Vulkanismus

Im Verlauf des Villefranchiens setzt ein basaltischer Vulkanismus im Deves ein, der in den
néchsten 2 Ma das Erscheinungsbild der Region préagt: Ein groRRes vulkanisches Plateau mit
aufgesetzten strombolianischen Schlackenkegeln oder mit eingetieften Maaren, hdaufig
aufgereiht in NNW-SSE verlaufenden Ketten entlang von grof3en Stérungen.

Die charakteristischen Anhdufungen der strombolianischen Vulkankegel bestehen aus
meistens nicht verschweiliten basaltischen Schlacken, darunter Lapilli, aber auch
spindelférmige Bomben sowie Brotkrusten-Bomben.

In den von den Eruptionszentren ausgehenden Basaltstromen sind zumeist porphyrische
Olivine, Clinopyroxene und feinverteilte Titanomagnetite zuerkennen, die in einer
Grundmasse aus Plagioklas, Clinopyroxen und Titanomagnetit eingebettet sind.

Die einzelnen Lavastrome greifen ineinander und lassen die Gesamtméchtigkeit der
basaltischen Decke auf iber 200 m ansteigen.

1.3 Sedimente

Méachtige tertidre Sedimentakkumulationen sind aus dem Becken von Le Puy bekannt.

Im untersuchten bereich von Bonnefont sind nur die ,,Unteren Roten Sande* aufgeschlossen,
die unmittelbar dem granitischen Sockel auflagern und durch die Uberlagernden
Deckenbasalte vor der Abtragung geschiitzt werden (siehe Abb.2). Diese tonigen Feldspat-
Sande sind durchsetzt von kalkigen Konkretionen. Es handelt sich um lakustrine
Ablagerungen des Sannoisien, die nur wenig transportiert wurden.

Rezente Ablagerungen entstehen im Tal der Loire, wo durch Verwitterung der anstehenden
Gesteine, insbesondere des wenig resistenten Granits und durch Umlagerung und
Aufarbeitung der bestehenden Alluvionen sedimentiert wird.



Abb. 2 Ausbildung der ,,Unteren Roten Sande* mit tberlagernden Deckenbasalten.

2. Hydrogeologische Umgebung von Bonnefont

Die Loire stellt den Hauptvorfluter im Untersuchungsgebiet dar, sie entspringt im
Departement Haute Gerbier de Jonc in einer Hohe von 1551 m. Bei Les Salles tritt sie in das
Untersuchungsgebiet ein, dort verlduft sie auf einer L&nge von ca. 2 km in NW-SE Richtung.
Mehrere kleine unbenannte  Béache bilden besonders in den niederschlagsreichen
Wintermonaten Zufllsse der Loire.

Den Hauptgrundwasserleiter im Untersuchungsgebiet stellen die vulkanischen Ablagerungen
dar, die gute Wegsamkeiten flr die eindringenden Niederschlége bieten, viele Grundwasser
zirkulieren bis zur Sohle der Vulkanite, wo sie von unterlagernden wasserundurchléssigen
Schichten getaut werden und an den Hangen der tiefeingeschnittenen Téler wieder zu Tage
treten. Diese Wasser werden haufig von den Gemeinden zur Wasserversorgung genutzt.

In den sockelbildenden Granit von Velay dringen vergleichsweise nur geringe Wassermengen
ein; das Grundwasser zirkuliert hier in den Kliften und Stérungen des Gesteins und liefert nur
wenig ergiebige Quellen. Die Klifte und Stérungen ermdglichen jedoch das Eindringen des
Grundwassers in groRere Tiefen, wo es Uberregional zirkulierend mit den aufsteigenden
Gasen aus dem oberen Erdmantel in Beriihrung kommt (s. Abb. 2)

3. Entstehung der Mineralwasser:

Im Untersuchungsgebiet tritt an einer Stelle CO, —haltiges Mineralwasser zu tage; es handelt
sich hierbei um eine durch ein Rohr gefasste Quelle namens Bonnefont.

Die Entstehung solcher CO; -haltigen Mineralquellen wird im Folgendem erlautert:

CO; -Gase, die von Magmen des obersten Erdmantels oder der unteren Kruste abgegeben
werden, konnen Uber tiefreichende Aufstiegswege, die durch tektonische Beeinflussung



entstanden sein konnen, an die Erdoberflache gelangen. Treten sie in Form von Gasen aus,
dann spricht man von sogenannten Mofetten (ital. mofetta = Ausdulnstung).

Treffen die Gase bei ihrem Aufstieg auf Grundwasser, so bilden diese mit beim Kontakt mit
dem Grundwasser Kohlensaure. Durch die Kohlensaure, die aggressiv auf das umliegende
Gestein einwirkt, werden vermehrt Mineralien geldst und der Gehalt an geloesten
Inhaltstoffen im Wasser steigt an =» es erfahrt eine erhdhte Mineralisation. Folgende
chemischen Prozesse kdnnen hierbei stattfinden: lonenaustauschprozesse, Lésungsprozesse,
Mineralneubildung, Substitution....).

Je langer das Wasser nun in der Untergrundpassage verweilt, desto hoher ist die
Mineralisation. Schlieflich kann das mineralisierte Wasser durch Klufte oder Stérungen als
Quelle an der Erdoberfléche zu Tage treten.

Durch die dabei auftretenden Druckentlastung kann das geldste CO2 als Gas entweichen und
bildet die Gasblaschen (Sprudel).

Abb. 3 Austretende CO,-Blaschen in der Loire.



4. Geologische Lage der Mineralquelle Bonnefont
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Abb. 4:Geologische Karte der Umgebung von Bonnefont. Erlauterungen: Rot: Granit du Velay, Blau:
Basalt, Braun: Schlackenkegel, Griin: Schuttdecken aus basaltischen Gestein, Sanden und Tonen.

Die Lage der Mineralquelle von Bonnefont ist an einer im granitischen Gestein auftretende
Stérung gebunden, die das Tal der Loire in SW-NE-licher Richtung quert. Durch diese
tiefreichende Trennfuge wird dm mineralisierten Wasser der Aufstieg ermdglicht. Die
Position einer zweiten Mineralquelle auf der gegeniiberliegenden Flussseite liegt ebenfalls auf
der SW-lichen Verlangerung dieser Storung. Des weiteren sind in der unmittelbaren
Umgebung der Mineralquelle die dominierenden Klifte parallel zur Stérung ausgebildet.
Uber diese Kliifte bewegen sich die aufsteigenden Waisser oberflachennah, um dann in den
beiden gefassten Quellen oder in Form diffuser Mineralwasseraustritte in der Loire in einer
Verbindungslinie zwischen beiden Quellen auszutreten. Zu erkennen sind diese ungefassten
Mineralwasseraustritte an den aufsteigenden CO,-Gasbléschen im Wasser und an der roten
Farbung entlang der Klifte und Spalten im Granit, die auf die Ausscheidung von Eisenocker
zuriickzufuhren sind (Abb. 5).



Abb. 5; Mineralquelle Bonnefont mit typischer Eisenockerausscheidung

In diesem oberflachennahen Bereich ist ber die Klifte auch eine Vermischung des

Mineralwassers mit Uferfiltrat der Loire wahrscheinlich.
Die Ausbildung des Kluftmusters im untersuchten Gebiet ist neben der Lage der Stoérung

ebenfalls verantwortlich fir den Verlauf der Loire.

Eine Verflllung der Trennfugen mit auskristallisierenden Mineralien, sind ebenfalls
anzutreffen, wie zum Beispiel entlang der Gangvererzung parallel zur Stérung, die sogar
wegen ihres Ausmafes (ca. 750 m lang und bis zu 1 m breit) wirtschaftlich genutzt wurde.

NE
Basaliplateau v. Alleyrac

Basaltplateau v. Deves

Abb. 6 Profilskizze durch die Mineralquelle Bonnefont im Tal der Loire



5. Zusammensetzung des Mineralwassers

Die Zusammensetzung des Mineralwassers ist abhdngig vom durchflossenen Gestein, mit
dem es wéhrend seines Aufenthaltes im Untergrund in Kontakt tritt. So gibt es z.B. :

e Sulfatwasser aus Gipsgestein
e Chloridwaésser aus Salzgestein
e Hydrogebcarbonathaltige Wasser aus Kalkgestein

Das Wasser der im Untersuchungsgebiet auftretenden Mineralquelle Bonnefont hat nach einer
Untersuchung von 19. Mai 1881 aus Lyon in mg/l folgende umgerechnete Zusammensetzung.

Na* 872,53

ca® 162,96
Mg®* 98,20
K* 27,22
Fe?"3* 7,08
cr 113,98
S0.* 29,75
HCO3 2650,45

Gesamtlosungsinhalt ~ 3962,17 mg/l

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung des Mineralwassers der Quelle Bonnefont

Bei dem Mineralwasser der Mineralquelle von Bonnefont handelt es sich um einen Natrium-
Hydrogencarbonat-Séauerling (Sauerling ist die deutsche Bezeichnung fur ein Mineralwasser
mit hohen Anteil an Kohlensdure). Die prozentuale Verteilung der Inhaltsstoffe (meg-%) ist in
Abb. 7 dargestellt.

freies CO,
, 1000 mg/l

Abb. 7: Darstellung der Inhaltsstoffe der Quelle Bonnefont im Kreisdiagramm



6. Der Ernahrungsphysiologische Aspekt von natirlichem
Mineralwasser

Fur den menschlichen Korper ist Wasser von enormer Bedeutung, denn er besteht zu 50-80%
seines Gesamtgewichtes aus Wasser. Wasser ist zu zwei Dritteln Bestandteil aller
Korperzellen, bestimmt die FlieReigenschaften des Blutes und beeinflusst die Ausscheidung
von Schlackenstoffen. Allein durch das menschliche Hirn flieBen am Tag mehr als 140 Liter
Wasser; im gleichen Zeitraum werden beide Nieren von ca. 170 Litern Wasser durchstromt.
Der Flussigkeitsverlust des menschlichen Korpers, welcher hauptsachlich durch die
Harnausscheidung erfolgt, wird betragt 2-2,5 Liter pro Tag. Aus diesem Grunde ist es nach
oecotrophologischen Kriterien ratsam, mindestens die gleiche Menge wieder zu sich zu
nehmen, da der Korper nicht Gber Wasserreserven verflgt.

Mineralstoffe sind organische Verbindungen, die der Korper fur alle Organfunktionen
braucht. Sie sind wu.a. Bestandteil von Hormonen, Vitaminen, H&moglobin, der
Knochensubstanz und des Zahnschmelzes. Ein erwachsener Mensch tragt etwa 4 kg
Mineralstoffe in sich, die er durch die Nahrung aufnimmt. Da natirliches Mineralwasser
besonders hohe Gehalte an Mineralstoffen aufweist, ist der Konsum von Mineralwasser eine
unbedingte Vorraussetzung fur das menschliche Wohlbefinden und zur Vorbeugung von
Mangelerscheinungen (Hark-Oberritter & Zeltner).Im allgemeinen werden Mineralstoffe je
nach ihrem quantitativen Vorkommen in Mengen- und Spurenelemente unterschieden.

In Tab.2 seien einige Mineralstoffe und deren Funktion fiir den menschlichen Organismus
dargestellt.

Mengenelement | Funktion | Mangel
MNatrium Aufrechterhaltung des osmotischen Drucks » Kérperliche Schwiiche
Regulatior dt_s Wasserhaushalts Ubelkeit
Beteiligu an der Erregungsleitung in NMerven- Muskelkrdmpfe bis zu Kreislaufkollaps
und Mu 5kelzel
Kalium Regulation des Flissigkeitshaushalts | Muskelschwiche
Beteiligung an der Erregungsleitung in Merven Absinken des Blutdrucks
und Mnskelzollen | Stérungen der Herztitigkeit
iure-Basen-Gleichgewichis Appetitlosigkeit und Verstopfung
r Enzyme
Chlorid - nz (zusammen « Stérur |g der Magensidureproduktion und
mit Matriv der Verdauun =
als Bestandteil der Magensiure Forderung Durch hil
der Verdauung Wachstumsstorungen (in extremen Fallen)
Calcium Beteiligung am Aufbau von Knochen und Zihnen Entkalkung der Knochen (Osteoporose)
wichtiger Faktor bei der Blutger nr 1L|ng Zahn- Haar- und Magelschiiden
= Weiterleitung der Nervenimpulse auf Krampfzustinde
die Muskelzellen
ng bei M Jhkl‘_l eizbarkeit und -kontraktion Herzrhythmusstérungen
r Herzaktivitht
Magnesium hen Stoffwechselfunktionen Kopfschmerzen
- g rregung der Muskel- Schwindel
und Nervenfasern Herzrasen
o Aktivierung von Enzymen flr die Energiegewinnung Meigung zu Krimpfen
Konzentrations- und Kreislaufschwiche
Phosphor Bestandteil der Knochensubstanz Selten Mangelerscheinungen
Beteiligung am Aufbau von Enzymen . Schiiden am Skelett und an den Zihnen

Bedeutung flr die Energiegewinnung

Spurenelement Funktion Mangel

1 der Knochen- und Zahnstrukiur Wachstumsstérungen
ing des Zahnschmelzes briichige Knochen un d Zahne
ung von Mikroentkalkungen stirkere Anfilligkeit fi ries

Uorhulung der Zahnbelag- (l' hques )Islidung
Vorbeugung gegen Osteopc 3
nach der Menopause
Eisen l:sn-sl'lntlhall des Himoglobins, verantwaortlich fii Eisenmangelanimie:
die eratoffbi ndung und - 11:g1be Midigkeit, Blisse, Mundwinkelrhagaden
ril wichtige zyrm
tzung bei Zellteilung, Wund fheilung Verzdgerung der Wundheilung

Zink Unte
und Wachstum H11|au5f1ll
Bestandteil von mindestens 15 Enzymen

' v
intréchtigung des Nukleinsidure-, Protein-,
nd Kohlenhydrat-Stoffwechsels

Mangan Beteiligung am Aufbau von Bindegewebe, mijgluhe-weme blonmgeu der Fruchtbarkeit
Knorpeln und Knochen und des Skelettaufbaus
Steuerung des Eiweifi-, Fett- und
Kohlenhydrat-Stoffuwechsels

Silizium Forderung des Skelett- und des Bindegewehe- Wachstumsverzidge
Wachstums Stér ung bei der Skelullul(lung
Stirkung der Knochen Alterungsprozesse der Gelenke, Arterien und

des B nrlcgcwnl oS

Tab. 2 Erndhrungsphysiologische Tabelle zur Wirksamkeit der Inhaltsstoffe der Mineralwasser
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