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INTRODUCTION

Dans de nombreux pays, le milieu fissuré de socle con§§itye la
seule possibilité de résoudre les problémes d'alimentation en eau pota-
ble. Longtemps, il a &té admis qu'il n'existait pas d'eau en gquantite
exploitable dans les granites et autres roches de'soéle. Cette hypotheése
paraissait fondée sur le fait gque le granite est une des_rocng§.1g§ plus
"dures”". Depuils quelques années, 1l est prouvé quéfce milieu péut fournir
une eau relativement bonne et abondante, dans certaines,QOnditioquﬁdg
fracturation, par exemple). La prospection des terrains de socle fissuré
s'est engagée sur une grande é&chelle, afin de résoudre d'épiﬁedX'prbblé—

mes d'approvisionnement (pays arides, Afrigue de 1'Quest]).

La gqualité des eaux rencontrées est en général bonne du fait de
la faible solubilité des matériaux. De nombreux auteuﬁs, tels gue SILINE-
BEKTCHOURINE (1952, 1956), SCHOELLER H. (dés 1941) et SCHOELLER M. (1983),
ont abordé le complexe probléme de 1'acquisition de ia«minéralisatidn. De
leurs travaux, résulte une zonation de la composition chimique des eaux,
résultant de la combinaison de 1'action de trois facteurs agissant & des

degrés différents.

Au premier rang, on peut placer la premiére grande zonalité due
au climat qui se traduit par une répartition, & 1'échelle du globe terres-
tre, des "salinités" suivant une logigque induite par la zonation climati-
gue. Elle dépend principalement de 1'indice d'aridité (pluviométrie plus ou
moins importante et dispersée, évaporation plus ou moins forte, valeurs
plus ou moins élevées de température, ...). Cela va se caractériser par

des degrés de concentration ou de dilution.

Se superposant & cette zonalité, 1l est possible d'envisager un
découpage & 1'échelle plus grande, gqui représente des variations de la com-
paosition chimique de l'eau due & la nature pétrographique des terrains en-

calssants et des différents processus d'altération mis en jeu.

Enfin, une troisiéme zonalité, verticale, est la réponse & des
conditions d'ordres hydrologique et climatique, notamment le mode de cir-
culation dans ces terrains fissurés. Plus les terrains aquiféres, recou-

verts de formations superficielles (issues de leur propre décomposition -



ou dues & des apports détritiques allochtones) sont profonds, moins ils
sont lessivés et plus 1l'eau peut y séjourner. Cela se traduit par une

augmentation de la tensur en sels dissous avec la profondeur.

L'étude suivante est basée sur ces hypotheses. Il s'agit de véri-
fier ces derniéeres sur un ensemble de climats (tropical humide, tempéré
océanique, aride et méditerranéen, arctigue),eet sur trois catégories de
roches du socle. Le choix s'est porté sur des roches cristallines acides
(essentiellement les granites) et basiques (les diorites) et sur les schis-
tes. Ce sont les trois types les plus étudiés aprés avoir écarté calceires,

grés et volcanites.

Dans un premier temps, 1'étude portera sur l'altération de ces
roches sous les cing climats envisagés, l'altération étant essentielle-
ment caractérisée par les possibilités de libération d'ions par hydrolyse,
par leur aptitude & la migration (phase aqueuse), ou & leur degré de réten-
tion dans le milieu (phase résiduelle). Puls les eaux rencontrées dans ces
formations du socle seront &tudiées dans leur contexte climatique et géo-

logique.



CHAPITRE 1

!

L ALTERATION DES ROCHES DU SOCLE






1. FACTEURS REGISSANT L'ALTERATION

La nature et le degré d'avancement des réactions physiques et
physicochimiques impliguées dans le phénoméne de 1'altération sont condi-

tionnés par plusieurs facteurs :

1.1. Facteurs internes
* la composition minérelogique de la roche (abondance de feldspaths
et micas noirs favorisant 1'altération), sa texture, sa microporosité, la

présence de joints constituent autant de facteurs influengant ;

* les propriétés physiques telles que le degré de fissuration du

milieu (pénétration de 1l'eau en profondeur ...J.

7.2. Facteurs externes

* nydrologiques : existence d'un niveau de percolation, amplitude

des variations du niveau hydrostatique du milieu saturé, réservoir superficiel ;

* climatiques : hauteur de pluie, durée de la saison pluvieuse, nature

du couvert végétal, température de l'air et de la solution, etc ...

* piologiques : racines {action mécanique), acides organiques (mise
en solution de Al, Fe), bactéries et autres microorganismes (production de
CO,...J.

Toutes ces conditions vont intervenir plus ou moins favorablement

dans le rtle de solvant de 1l’eau. Les facteurs cardinaux sont principalement

la température (active les hydrolyses),
1'humidité,

1'acidité (pH},

la nature ionique de la solution initiale (pluies],

le renouvellement du milieu.



L'étude des différents paramétres aboutit & la prédominance d'un
facteur climatigue gui integre toutes les variables citées. Il existe une
étroide relation entre la zonéographie climatique et la répartition des
différents types d'altération concrétisés par la nature minéralogique des
roches résiduelles et la composition chimique des solutions naturelles.
(¢f figures 1, 2 et 3).



FIGURE n® 1 - Situation géographigue des régions étudiées




f\»-l

> ""wﬂ",b

M7] st [IT10 so,. Heo,. Na si, HCO,
HCO,, Ca c1 [ ] 1niandis

FIGURE n°® 2 + Eléments ou composés dominant dans les eaux souterraines et lacustres en pays de

plaine (d'aprés G.A. MAKSIMOVITCH).




- glaciers arctigues EZ] podzolisation ' , ¢ «°| kaolinisation

l:! déserts absolus bisiallitisation E_.—;:j allitisation

FIGURE n°3 - Distribution potentielle des phénoménes d'altération & la surface du globe.
(d'aprés PEDORD G, 1969).
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2. LE FACTEUR MAJEUR : le climat

e ———————————— m—

2.1. Le climat tropical humide (exemple : Afrique de L'Ouest)

Le cycle des saisons est déterminé par les déplacements en latitude
du front inter-tropical qui résulte de la rencontre de 1l'’air chaud et sec
venant du N.E. avec de 1l'air humide (mousson) du S.W. Des lui, va dépendre

1'alternance saisonniére trés marquée.

Dans la plus grande partie de ce domaine, se développent au cours du
cycle annuel une et parfois deux saisons seches de durée inégale : une longue

période lée au solstice d'hiver, et une courte peu aprés le sclstice d'éteé.

La durée de la saison pluvieuse globale est de 6 &8 8 mois pluvieux
(soit plus de 20mm/mois), soit des précipitations annuelles supérieures &

1000mm, sans toutefois dépasser 1600mm {climat équatorial).

Les températures sont toujours élevées : ainsi, la température moyenne
du mois le plus froid est en général supérieure & 15°C. Les températures mo-
vennes mensuelles se maintiennent au-dessus de 22° pendant au moins 6 mois.

Le maximmest souvent supérieur & 40°C, ce qui donne une température moyenne

annuelle comprise entre 24° et 28°C.

L'évaporation est forte pendant toute l'année : 2200 & 2800mm/an. La
végétation sous ce climat va de la steppe chaude & la fcrét dense en passant

par la savane.

le climat égquatorial est caractérisé par des pluies abondantes et
réguliéres, ainsl gue par 1'absence de contraste saiscnnier de température
(amplitude de 1l'ordre de 5 & 8°). Ceci ne représente que peu de différences
par rapport au climat tropical humide décrit précédemment. On pourrait par-
ler de climat "hypertropical” (PERUY.Ch., 1870). L'accentuation se traduira
surtout au niveau du taux de minéralisation qui devrait &tre plus impor-
tant du fait du lessivage encore plus intense. L'altération des roches

donnere le méme résultat.
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2.2. Le climat tempéré océanique (exemple : Bretagne)

Ce domaine subit 1'influence directe du voisinage immédiat de 1'océan

{action des masses d'air maritimes).

Le climat littoral présente des caractéres spécifigues : un retard
des minima et maxima thermigues (se localisant en Février et en Aolt]), une
amplitude de température inférieure & 15°, un minimum relatif des précipita-
tions au printemps ou en début d’été et un maxima relatif en Décembre-Janvier,

une fréquence élevée de vents forts.

Les précipitations annuelles sont fortes : plus de 1000mm/an. La
température moyenne annuelle est de l'ordre de 10°C. L'évaporation n'excéde
pas 700mm, en général. Il est & noter gue le régime pluviométrique reste

sensible aux conditions locales {(relief, exposition aux vents ...).

2.3. Le climat méditerranéen (exemple : Corse)

Le climat méditerranéen se définit par un régime pluviométrigue
qui comporte, dans sa forme la plus nette, un maximum d'hiver et un minimum
d'été. L'été est relativement court et sec. L'hiver,ou plus précisément la
saison froide, est relativement longue et plus ou moins humide. Les précipi-
tations peuvent se concentrer sur une courte période hivernale (décembre &
janvier). Mais, au nord du 40°® paralléle, le régime pluviométrique a deux
maxima : 1'automne et le printemps, l'hiver étant moins bien arrosé gue les

saisons qui 1l'encadrent.

La température moyenne annuelle est en général supérieure & 13°C,

elle est due au régime homothermique de la Méditerranée.
De plus, 1'humidité relative moyenne reste inférieure & 70 %.
La température assez élevée toute l'année permet & la végétation
une activité quasi continue qui n’est limitée que par 1l'aridité plus ou moins

marguée de 1'été.

2.4. Le climat aride (exemple : Arabie Saoudite)

La caractéristique de ce climat est 1'insuffisance des précipitations

elles sont inférieures & 250mm/an, avec une moyenne autour de 100mm/an.
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Associée & ce déficit de pluies, l'évaporation est trés importante
entre 2200mm et 5000mm. Quant & la température, elle accuse des écarts diurnes,
et entre hiver et été, de plus de 60° :sans &tre régulier, le gel est partout

possible.

Malgré les minima noctures, les moyennes mensuelles les plus élevées
peuvent dépasser 35°, et la température moyenne annuelle se situe entre 22 et
28°.

Malgré cela, quatre saisons sont distinguées gréce aux différences
de température (plus de 60° entre 1'été et 1l'hiver] et aux différences d'hu-

midité relastive.

Ceci correspond au climat actuel auguel est soumis 1'Arabie
Sapudite. Mais il faut noter gue ce pays n’a subi ce climat gque depuis
un million d’années ; une période plus humide 1'a précédé (de -3,3 MA
3 1 MA}. Il nous faudra en tenir compte pour 1’é&tude des altérations dans
ce domaine. En effet, les altérations actuelles ne sont que mécaniques et
il faut remonter au Plipocene tardif -our trouver trace d'une intense éro-

sion chimique (AL SAYARI S.S., Z0LT J.C.,-1878),

2.5. Le climat arctique (exemple : la Scandinavie)

Le climat arctigue est caractérisé par une température moyenne annuel-
le ne dépassant pas 5°C : le mois le plus chaud n'atteint pas 12°C. L'amplitu-
de thermique annuslle varie entre 13 et 28°C. Mais au cours d’'une méme journée

les écarts de température peuvent dépasser 50°C.

Les mols les plus chauds (juillet-aolt) sont aussi les plus pluvieux.
ils représentent prés d'un tiers des précipitations annuelles, ces dernieres
sont trés variables : entre 350 et 1100 mm, suivant la position géographique.
A la continentalité, est associée une relative aridité. En fait, il existe
un plafond atteint par les totaux pluviométriques mensuels en fonction de 1la

température moyenne mensuelle. Le reste

Le reste des précipitations est constitué par la neige. Bien gue peu
abondante, elle persiste longtemps : entre 4 mois et demi et 220 jours par an,
suivant la situation géographigue (proximité de la mer). Elle entretient une

infiltration acide pendant son séjour.

Une autre caractéristigue de ce climat est la présence continuelle

de vents violents.
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3. LES PROCESSUS ZONAUX RESULTANT DE L'ALTERATION DES ROCHES (CYCLE ALUMINO-
SILICIQUE) : d'aprés PEDRO G. (1966)

Les constituants majeurs des roches silicatées de la séquence alumi-
neuse peuvent, du point de vue géochimique, se répartir en trois groupes

d'éléments :

1) la silice Si0p
2) les cations amphotériques : Al, Fe, Ti...
3) les cations basiques : alcalins (Na, K), alcalinoterreux (Ca, Mgl.

& partir de ces trois types d'éléments, vont s’édifier les minéraux secon-
daires de néogénése.

La nature de cette derniére et donc le type géochimigque de 1'altération vont
dépendre essentiellement du comportement dynamique de ces trois groupes d'élé-

ments.

SiD, et les bases sont toujours plus ou moins exportées par le lessi-
vage : la vitesse d’'extraction dépend seulement des facteurs climatigues
comme nous 1'avons vu précédemment* La vitesse de migration dépend des condi-
tions hydrologiques et topographiques. Au contraire, Al peut étre retenu sur
place suivant le pH du milieu. L’'aluminium est donc le facteur limitant de

1'évolution des roches.

FIGURE n° 4

Possibilités d'exportation
de la silice, de 1'alvminium
et du fer

log & concentralions moloir

* conditions topographiques : versants, plaines...
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Al n'est exporté que si le milieu est acide (pH < 4). Dans ce cas,
la silice est aussi évacuée mais & une vitesse moindre. Le milieu éluvial
n'est, en fin d'évolution, constitué que par un résidu de silice (Processus

de podzolisation des régions froides).

Dans les autres milieux, 1'aluminium n’est pratiquement pas éliminé,
de ce fait on a toujours une vitesse relative d'exportation de la silice
plus grande que celle de Al. Il peut donc se former des minéraux phylliteux
dont la nature va dépendre en particulier de la teneur en silice (couches
tétraédriques)} et des cations basiques (ions interfoliaires). Troils cas se

présentent alors :

* lg faible lessivage de la silice peut conduire & la formation de minéraux

ad deux couches de gilice (illite-montmorillonite). Ceci se produit si :

Si0, combinée < 0.64 Si0» combingd® (E) sans le guartz
bases eau de ! bases o
drainage roche originelle
L R

* un lessivage notable de silice ne permet plus que la formation de phyllite
a8 une couche de silice (kaolinite). Le lessivage des cations basiques est

alors total. Ceci n'intervient gque si : 0,688 RLL <R.

* un lessivage intense de la silice laisse sur place 1'aluminium sous forme
d'hydroxydes ou d'oxyhydroxydes (gibbsite, boehmite). I1 faut pour cela
que L > R.

Dans le premier cas, le processus engendré correspond au phénomene
de bisiallitisation, dans le deuxiéme cas & la monosiallitisation (ou kaoli-

nisation) et dans le troisiéme & la latéritisation (ou allitisation).

Tableau d’'aprées PEDRO G., 1966

g iAML0) < giNi0,). ¥ {31.0,) D #(35i0,).
Caractéristiques
géochimique des
eaux d’altérations LR, VLI RLLC R, L <0.64 B,
¢ (S8i0,) 0.6 > (Bases) ¢ (8i10,) <
= ¢ (Baxes)., Z i (510,) < g iBases). 064 g (Bases .
. . Hyvdroxvdes .  Phyllosilicates 1/1 Phyllosilicates /1 -
Composition minéra- d’aluminium
logigue de
Pharizon éluvial l Gibbsite- Kaolinite Illite- Silice libre
Boehmite Mantmorillonite
Processus
d’altération Allitisation Monosiallitisation Bisiallitisation Podzolisation

(Latéritisation) (Kaolinisation)
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4. L'ALTERATION SQUS DIFFERENTS CLIMATS

Successivement, quatre climats seront étudiés : tropical humide
(pour 1'Afrique de 1'Ouest), tempéré océanique (Bretagne), aride (Arabie

Ssoudite, Australie], arctique (Scandinavie).

Pour chaque climat, nous étudierons les différentes roches rencon-

trées en région de socle fissuré : ce seront les roches cristallines acides

(essentiellement les granites) et basiques (diorites, gabbros), les roches
métamorphigues (les schistes).

L'étude en climat arctigue porte sur des granites.

4.1. Climat tropical humide (Afrique occidentale)

4.1.7. Les g&anizeb

4.1.1.1. Rggggég_ggg_gé_gomposition initiale

Ce sont des roches grenues dont les minéraux essentiels sont : le
quartz, les feldspaths alcalins (orthose, microcline), les plagioclases
(albite, oligoclase). Ils constituent au moins 80 % de la roche. Les miné-
raux secondaires sont variés mais les plus fréquents sont les micas et les

amphiboles.

La composition chimique est en moyenne : SiOp > 70 % - Al,03 = 13-16% -
Nao,0 + K0 = 8-13 % - oxydes de fer, manganése = 1-2 % - Ca0 + Mg0 = 1-2 %.
Quelgues rapports caractéristigues permettent une différenciation par rapport
aux autres roches cristallines (annexe 1 : classification pétrographique des

roches cristallines).

Les minéraux primaires vont évoluer séparément lors de 1l'altération
car ils sont plus ou moins vulnérables : l'ordre croissant de vulnérabili-

té est :

muscavite < quartz < feldspaths potassiques < biotite < plagioclases
+ amphibole
Les transformations vont &tre trés poussées : entre autres, & cause
des eaux acides et chaudes (t° > 24°C). Les bases faibles wvont
2tre entrafnées facilement. Silice et alumine sont mises en sclution en

guantités variables selon le pH, comme nous 1l'avons vu précédemment.
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FIGURE n° bb- Coupe schématique de 1'altération des granites ( d'aprés BISCALDI R., 1968).
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On obtient :
plagioclases ——— gibbsite ———— kaolinite
biotite — vermiculite

feldspaths potassigues —— kaolinite — silice

L'argile de néoformation est essentiellement la kaolinite. Le proces-
sus engendré correspond donc au phénoméne de monosiallitisation : le départ
de silice est relativement important. La présence de gibbsite laisse supposer
un lessivage trés intense de Si0, (allitisation associée & la monosialliti-

sation}.

Un profil type de 1l'altération sur granites a été établi : voir
page suivante (fig. n°® 5 ). Au-dessus du granite sain, se trouve une zone de
fissuration ol les blocs de roche mére sont plus ou moins altérés (faible

néogénése de montmorillonite).

Au-dessus, au niveau des arenes grenues, la structure du granite est
détruite, les grains s'individualisent. E€n progressant vers le haut du profil,
les argiles deviennent de plus en plus importantes : tous les minéraux, sauf
une partie du quartz et de la muscovite (s'il y en al),sont transformés en

argiles (dans le niveau des argiles sableuses micacées).

La composition de ces altérites reste sous la dépendance des condi-
tions de drainage, de pH et de la nature lithologique de la roche originelle.
Cependant, le stade final est toujours la kaolinite : on parle de "zone des

kaolins”.

Sur ce niveau & kaolinite prépondérante, il existe un autre niveau
d'argiles, latéritisées, gul peut donner naissance & une cuirasse si les
conditions extérieures (hydrauligues en particulier) s'y prétent.

Il est & noter gu'en milieu confiné (soit & la base), les quantités
de minéraux primaires dissous sont plus faibles qu’en milieu drainé. Les
seuls minéraux néoformés sont alors les montmorillonites (composition varia-

ble entre un p8le ferrifére et un pble alumino-magnésien).et la calcite.

La séquence des minéraux secondaires, dans les conditions de pH et
d'oxydoréduction courantes, est : goethite - goethite + gibbsite - goethite

+ kaolinite =+ kaolinite + montmorillonites = montmorillonites + calcite.
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Lors de la formation d'un profil sous 1'effet d'un lessivage per
descenscum, les horizons se succident, de haut en bas, dans 1'ordre d'appa-
rition des minéraux secondaires (et de saturation des minéraux primaires])
chaque horizon est détruit par le haut et réformé & sa base au détriment de

1'horizon situé au-dessus (fig., n® 6 ).

En fait, tous les éléments de la seéquence (altérations poussées jus-
gu'd leur terme) n'apparaissent gue si le chemin parcouru par les solutions
est trés long. Aussi obtient-on rarement un profil complet. Souvent, un ou
plusieurs niveaux manquent & la base. Les profils sont d'autant plus déve-
loppés gue le drainage régional est plus faible et gque la fissuration est

plus intense (zones fissurées préférentiellement altérées). (fig. n® 7 ).

4.1.2. Les noches crnistallines basiques

4.1.2.1. Rappels

Sont dites basiques les roches pauvres en silice (45 > 52 %) d'od une

absence de cristaux de guartz et riches en Ca, Mg, Fe (entre 20 et 35 %).

Elles sont essentiellement composées de plagioclases (oligoclase -
anorthite) et de pyroxénes, d'amphiboles, de biotite. Le guartz est absent

ou tres rare.

l.a composition chimigue moyenne est : Si0; (45 ~ 52 %) - Al,D3= 15-19% -
NagQ + Kp0 = 4-7 % - oxydes de fer-manganése = 6-7 % - Cal + Mg0 = 14-25 %. Les
mémes rapports Mg0/K,0 - Si0p, Kp0 - Si0p, Ko0 - TiO; gque pour les granites

sont utilisés pour les différencier des autres roches cristallines.

4.1.2.2. Altération

— e g e S e

L& encore, les minéraux primaires vont évoluer séparément. L’'ordre de
vulnérabilité varie peu par rapport & celui défini pour les granites : les
plagioclases sont toujours moins vulnérables que biotite, amphiboles et pyro-
Xenes.
amphiboles - pyroxenes —— chlorite ———— goethite + kaolinite

¥
———— smectite

plagioclases ——— gibbsite ——— kaolinite
+ montmorillonitisation locale
+ néogénése de guartz

biotite ——— vermiculites



24

Les argiles de néoformation vont varier suivant les conditions de
drainage : si ce dernier est médiocre, les phyllites smectitiques seront
dominantes par rapport aux kaolinites. Et si le drainage est important
(peut aussi Btre le cas d’une période humide longue), les mélanges arglleux

seront & kaolinites prédominantes (fig. n® &8)}.
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En général, les profils rencontrés présentent une succession de
niveaux "kaolinigues” surmontant des niveaux "smectitiques”. L'altération

devient de plus en plus forte vers le sommet. Le profil complet comprend

- des niveaux cuirassés et carapacés,

- des niveaux d’argiles tachetées et bariolées,

- des niveaux d'altération kaclinique (accumulation de silice monomére) :
altérations les plus évoluées des séquences,

- des niveaux d'altération smectitiques : la smectite est exclusive dans

tous les niveaux ol la structure de la roche mere est conservée.

Ce type de profil observé par PION J.C. (19739) et DELVIGNE J. (1967)
correspond en grande partie & celui simulé , par FRITZ B. (1987%), sur un granite
mais qui prévoyait pour les roches basiques des épaisseurs plus importantes

de niveaux smectitiques par rapport aux niveaux kaolinitigues.

Sur les massifs basiques, 1'hypothése d’'une &volution continue de
1'altération exige que la totalité du profil s'altere et s'approfondisse de
maniére homogéne. Cela est le cas dans la zone tropicale humide : 1'épaisseur

des niveaux smectitiques sera donc faible en zone humide.

Le calcul approximatif des pertes en é€léments chimiques a &té effectué
(PION J.C., 1979)

Fe-Mn = 0 % ; Ti(-20 %), Al(-25 %}, K(-30 %), Mg(-40 %), Si(-45 %), Cal(-50 %),
Na(-75 %).

L'influence de la différence entre roches basigues et roches acides
sur le type d'altération est donc faible (approximativement, le méme profil).
La kaolinite reste l'argile de néoformation prédominante. Nous sommes donc

dans le domaine de la monosiallitisation.

Une grande différence avec les altérations sur roches basiques sous
climat tropical sec ou semi-humide est la possibilité sous climat humide de
lessivage latéral avec transport amont-aval, ce gqui n'est pas du tout le cas
en milieu tropical sec : les éléments chimigques exportés des parties amont des

toposégquences ne s'accumulent pas en bas de pente. Ils sont éliminés du paysage.

Une répartition des niveaux d’accumulation le long d'un versant a été
établi par J. DELVIGNE en C&te d'Ivoire (fig. n°® 8],
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aux dépens de la pibbsite. — 7: Accumulation absolue de silice monomére : formation de kaolinite aux dépens des gels

alumineux de la zone d’alération. — 8 ;: Niveau d'altération de la roche : départ des solutions zlealines de silice polymere
et d'a2luminate. Formation de gels. — 9 ;: Soubassement de roches fraiches.

Les traits forts figurés autour de certains cartouches, dans les profils et dans la coupe, entourent la zone d’'accumalation
absolue (Fer. Aluminium, Silice).
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4.1.3. Les noches métamonphiques (essentiellement Les Achistes)

4.1.3.1. Rappels

Sous ce terme sont désignées les roches ayant acquis une schistosité
sous 1'influence d'un métamorphisme trés faible (anchizonal) & faible (épi-
zonall). Ils sont caractérisés par des alternances de lits sombres (micas -

amphiboles...) et de lits clairs (quartz, feldspaths).

Leurs compositions minéralogiques peuvent 8tre trés variables. A
titre d'exemple, nous donnerons la composition des schistes birrimiens
rencontrés dans de nombreuses régions en Afrique occidentale
Si0, = 54 %, Al,03 = 16 %, Nas0 + Ko0 = 6 %,
oxydes de fer et manganése = 8-9 %, Ca0 + MgD = 15-16 %.

4.1.3.2. Altération

Elle résulte principalement de la kaolinisation de ces roches. Les
argiles reposent directement sur la roche mére saine, sans niveau intermé-
diaire arénitique. Malgré une porosité utile et une perméabilité faibles,
1'épaisseur de la frange d'altération peut atteindre une centaine de métres.
L'altération se fait le long de discontinuités pétrographiques et tectoni-

gues gui servent de drains : fracturation, schistosité (plus ou moins obliguel.

Malgré la grande diversité des facieés lithologiques rencontrés, 1l'al-

tération est relativement uniforme.

Une coupe schématique de 1'altération en région schisteuse a été

établie par GUIRAUD R. (1875].
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4.2. Le climat tempéré océanique (Bretagne, France)

4.2.1. Les granites

On constate gque les granites se désagrégent en arénes, ol les fragments
de roche initiale ont subi de faibles modifications chimiques (apparition de
minéraux gonflants susceptibles de faire exploser la rochel. Ici encore, les

minéraux primaires évoluent séparément :

guartz ———— silice

orthose —— kaolinite * montmorillonite
plagioclases ——> kaolinite + montmorillonite
biotite ———— vermiculite + montmorillonite

hornblende commune ———— chlorite ——— kaolinite

dans les pays tempérés, 1'hydrolyse est ménagée : biotite et feldspaths potassi-

ques résistent plus longtemps gque les plagioclases.

Le granite va se transformer en une arene rubéfiée & micas faisant place
par la suite & une aréne plus claire. La fraction argileuse ne représente qu'une
trés faible proportion du premier niveau arénisé (kaolinite dominante + cortege

argileux varié). Le niveau arénisé blanchi correspond a un mélange kaolinite -

chlorite - vermiculite - oxydes (voir profil d'aprés MEUNIER A.,1977, fig. n°® 10).

La kaolinite est le minérel par rapport auguel la sclution est en éqgui-

libre.

Cependant, elle peut trés bien ne pas &tre le minéral le plus abondant
dans le profil d'altération.Kaolinite et montmorillonite sont les minéraux les
plus fréquents. Les pays tempérés se situent dans les domaines de la monosial-
litisation et de la bisiallitisation. Le passage bisiallitisation - monosialli-

tisation se fait des eaux froides vers les easux plus chaudes.

Par rapport aux altérations sous climat tropical humide, il est & noter
gue le soutirage global des é€léments chimigques est bien moindre (inférieur & 50 %
des éléments de la roche saine). Seules les bases et la silice sont é€liminées.
Les autres éléments sont bloqués : par exemple, Al voit sa solubilité limitée

par la formatiaon de la kaolinite (SARRAZIN G., FOUILLAC G., MICHARD G., 1976}.
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4.2.2. Les noches crnistallines basiquesd

Ce type de roche est en général plus sensible aux altérations que les
granites. L3 encore, l'altération y est toujours ménagee : feldspaths potassi-

gues et pyroxeénes sont plus résistants gue les plagioclases calciques.

La roche non altérée voisine avec une zone altérée trés riches en élé-
ments fins : & la base, on trouve une aréne & grandes plages blanches inter-
rompues par des niveaux & taches rouges (hématite). Au~dessus, la roche altérée

est brune et a parfois un aspect fibreux.

Les premiers stades d'altération consistent en une désagrégation en
"boules” ol la structure de la roche meére est bien conservée : feldspaths et
pyroxénes sont encore frais. La fraction argileuse y est trés peu développée

et formée de vermiculite.

Entre les boules, la roche est transformée en argiles de néoformation

(montmorillonites + traces de kaoclinite).

Un stade plus avancé de 1l'altération montre la montmorillonite qui
envaehit toute la roche. Les boules disparaissent pour donner une aréne homogéne.
Enfin, la montmorillonite céde la place & la kaolinite qui est le terme

le plus poussé de la transformation.

Sur l'ensemble du profil, la quasi totelité des produits d'altération
sont des montmorillonites. Nous sommes donc dans le domaine de la bisiallitisa-

tion, qui est plus fréguente sur roches basiques sur sur roches acides.

La kaoclinite est cependant omniprésente, mais en plus ou meins grandes

quantités.

L’altération ménagte des pays tempérés océaniques peuvent avoir deux

origines

1) résultat de 1'action d’'un climat arénisant (climat tempéré du Pliocéne),
2) départ fossilisé d'un profil latéritigue datant du Paléogéne, qui peut avoir
précédé une arénisation.

Les deux phénoménes sont le plus souvent superposés.
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4.2.3, Les nroches métamornphiques

4.2.3.1. Les schistes

A partir de la roche mere saine, un début d'altération se produit alors
gue la schistosité est encore visible : & ce stade, les minéraux argileux sont
représentés par une argile micacée et une chlorite associées & une petite quan-

tité de kaolinite.

De bas en haut, la kaolinite prend de plus en plus d’'importance aux
dépens des autres minéraux (vermiculite, chlorite, illite) et elle devient

prépondérante & proximité de la surface.

Cette altération est trés irréguliére. Elle semble suivre les caprices
de la circulation des eaux (diaclases, schistosité...). A 1l'affleurement, le
passage des schistes sains & ceux qui sont altérés (entiérement kaolinisés)

est parfois rapide.

Dans le plupart des cas, l'altératior des schistes conduit & la forma-
tion massive de kaolinite, souvent associée & du mica. Nous sommes dans le

domaine de 1l'altération monosiallitique.

Cependant, 1la base des coupes a permis d'observer des zones d'altération

ménagée ol apparaissent la chlorite, la montmorillionite et la vermiculite.
Il est & noter qu'il y a, dans certains profils, de la gibbsite pouvant

provenir de 1'altération de la biotite. Mais il semble gue le processus d'alli-

tisation soit plus discret que pour les granites.

4.2.4. Conclusions surn Les alitrations en milieu Zempénré oclanique

Cette &tude montre que le minéral cardinal est la kaolinite. Quelle
que soit la nature lithologique des roches meres, les processus d’'altération
aboutissent plus ou moins rapidement & un résultat constant : la formation
de la kaolinite. Ce type d’'altération est en relation avec le drainage par

les eaux météoriques. On peut parler d'altération de type latéritigue.
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N

La zone favorable & la formation en abondance de cette kaolinite est
celle occupée par une nappe permanente. Corrélativement & la formation de 1la
kaolinite, i1l y & une é&vacuation intense des bases et d'une grande partie de

la silice.

Il semblerait donc que la kaolinite soit un bon facteur climatique

et gue sa formation indique une hydrolyse totale des silicates.

4.3, Le climat aride (ex: Arabie Saoudite)

Toutes les roches, sous ce type de climat, subissent peu d'altération
chimique : les eaux des précipitations sont en falble quantité et ne s'accumu-
lent pas. Mals elles subissent une importante altération mécanique : on trouve
ainsi des débris anguleux sur les lieux méme de la fracturation. Cependant, les
épaisseurs de ces altérations sont relativement faibles (décapage par le vent,

les pluies occasionnelles...). La roche saine ou fracturée est subaffleurante.

Les infiltrations sont trés nombreuses. L& ol 1'eau peut s'accumuler,
on obtient un sable homométrigque & é&léments noirs (micas, pyroxenes...), gui

retient 1'humidite.

Néanmoins, ce climat correspond au climat actuel de 1'Arabie Saoudite.
Mais il n'est pas celui que la péninsule arabe subissait il y a 2 MA. Une pé-
riode plus humide s'est &talée entre -3,3 M et -1 MA et a produit latérites

et saprolites.

Une période d'intense érosicn chimique s’est produit au Pliocene tar-

dif - début Quaternaire.
Il faut donc tenir compte de cette période plus humide. Mais les alté-

rites produites alors ont été plus ou moins décapées par la suite. On considé-

rera donc une faible épaisseur d'altérites ("religues”).

4.4, Le climat méditerranéen (ex: Corse)

Les faibles précipitations qui caractérisent ce type de climat ne
permettent d'avoir que peu d'eltérations chimigues. L'altération mécanigue
est prépondérante. Il n'y a donc pas de sols évolués sous ce climat. La roche
mére saine est & l’affleurement, en contact direct avec les eaux de ruisselle-

ment .



4.5. Le climat arctique

Elle concerne essentiellement des granitogneiss.

Comme dans les quatre autres climats étudiés, 1'ordre de vulnérabi-
1lité des minéraux des roches du socle reste inchangé :
++
Mg #— 0livine
++
Ca-Plagioclases—pLa

Augite
: +
++ ++ -
Ordre ca ", M Na-Plagioclases—-——e=la
. Hornblende
Croissant
++ 4+

Mg ,K'e—Biotite

K-feldspaths
+

X
Musc vite/

|

|
ngrtz

Les eaux acides mais froides (8° = 2-3°C) ne permettent pas d'obte-
nir des transformations poussées. Bien que 1'altération de la zone froide
pulsse paraftre importante, les quantités annuelles des différents éléments
relachés sont souvent plus petites que celles des précipitations traversant

les sols.

Les argiles de néoformaticn rencontrées sont essentiellement de deux

types

- illite (et parfoilis montmorillonite de type calcique) : minéraux argileux

& deux couches de silice (peu lessivée],

- kaolinite : phyllites & une couche de silice.

Les processus engengrés correspondent donc aux phénomeénes de bisial-

litisation et de monosiallitisation (falble & moyen lessivage de la silicel.

Le profil d'altération est en général constitué d'un sol de type

podzolique surmontant la roche fissurée.
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Le soutirage global des éléments chimigques est moindre que sous le
climat tempéré. Seules les hases et une petite gquantité de silice sont éli-

minées, les autres é&léments sont blogués. L'ordre de départ est de

FE <Mg < Ca < Na <K



5. LES VARIATIONS DES CONDITIONS DE L 'ALTERATION

5.1. Influence de la roche mére

La composition minéralogique de la roche fixe les quantités des élé-
ments gui passent en solution et par 1a, elle contrdle 1'ordre de précipita-

~

tion des minéraux secondaires conformément & l'ordre de saturation.

Comme pour les roches cristallines acides, les minéraux secondaires
formés au cours de l'altération des roches basigues sont les mé@mes
goethite = goethite + gibbsite —+ goethite + kaolinite - kaolinite + montmo-
rillonites~ kaolinite + montmorillonites + calcite.
Mais la saturation se fera plus t8t pour les roches basiques
c'est-a-dire gue, par exemple, lea calcite se formera plus tdt dans le profil

{(horizon plus haut).

Le caracteére acide d'un granite se traduit par

* un départ important de silice (plus de 50 % de la compesition initiale)

et de bases alsalines (surtout de sodium),

* la formation de montmorillonites proches du pdle aluminomagnésien.

Le caracteére basigue se traduit par
un départ moindre de silice,
* un départ important de fer et alcalinoterreux (surtout de calciuml,

* la formation de montmorillonites plus ferriféres et plus magnésiennes.

Quant aux roches métamorphiques, 1'altération varie suivant leur
composition minéralogique. Mais le produit final est toujours la kaolinite.
Cependant, la présence ou non de pyrite peut entrainer l‘'apparition de quan-
tités trés variables dans les solutions, notamment pour les sulfates et le fer

(apports non négligeables).

5.2. Influence de la température

La température régit la cinétique des hydrolyses et, par la, les pos-
sibilités de formation des minéraux de néogénese. Si la température passe de
25 & D°C, la série des minéraux secondaires est, & peu prés la méme : seule,
la gibbsite n'est plus présente tandis que de la silice amorphe spparait mo-

mentanément.
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A faible température, guartz et feldspaths potassiques cessent de
se dissoudre pour une trés faible altération de la roche mere. Globalement
bloquées, & faible température, les hydrolyses sont moindres, d'ol une al-

tération peu importante.

A 0°C, 1'allitisation est absente alors gue monosiallitisation et
bisiallitisation sont plus marquées : la bisiallitisation est néanmoins
prédominante. Le passage de la bisiallitisation vers la monosiasllitisation
puis 1'allitisation se fait progressivement des températures basses vers les

plus éleveées.

5.3. Influence du milieu réducteur

La teneur en fer ferrique (insoluble) sera d'autant plus faible que
la solution sera plus réductrice au profit du fer ferreux évacué avec la so-
lution drainante. Les minéraux ferriferes tels gue goethite, nontronite,
montmorillonite seront retardés par rapport & le kaolinite qui aura tendance

& se former en plus grande quantité.

L'ordre d'apparition des minéraux secondaires sera : gibbsite, goethite
{(formation retardée), kaolinite (formation plus étendue dans le temps) associée
& des montmorillonites qui seront d'autant moins ferriferes que la quantité pro-

duite sera plus grande.

5.4. Influence de la pression partielle de €0, (FRITZ B., 1975)

Quant 1'altération se fait en milieu plus riche en CO; gue 1'atmosphere
et tant que la dissolution n'épuise pas cette réserve acide, les quantités de
roche dissoute, avant saturation par rapport aux minéraux primaires, sont plus

35

importantes que dans les conditions atmosphériques (pCO, W 10" atm).

Une augmentation de pCO0, par minéralisation de la matiére organique
va retarder 1'alcalinisation des solutions, augmenter la solubilité des argiles

et hydroxydes sans changer celles du quartz et de la silice amorphe.
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6. POSSIBILITE DE DEPART DES IONS

Les quantités des éléments chimiques mis en solution sont fixées par
la nature lithologique des roches meres. Mais 1l'ordre de lessivage est indé-
pendant de cette derniére : il est entiérement régi par des facteurs internes
Na -~ Ca-Sr-Sn-AS>K- Mg -Ba>Zn-C0O-Ni-Cu-Pb-5S5i)>Fe- Al -
Ji -~ V - Cr - Ga.

Quelques légéres variations dans cet ordre décroissant sont dues aux climats

et aux compositions des roches meéres.

Ces éléments vont pourvoir migrer sous différentes formes

en solution, pour les cations basiques formant des ions tres solubles tels
que Na, K, Ca, Mg, Si,

aprés complexation avec des matieres organiques,

* en suspension : ions amphotériques formant des hydroxydes peu ou non solubles
(Fe, AL, Ti).

Al et Fe migreront dens les conditions particuliéres du climat tempéré.
Mais la migration de ces éléments chimigues est contrecarrée par des phénomenes

de piégeage dus &

* 1'adsorption sur des colloides,

* la fixation dans des horizons organiques,

* des précipitations chimiques (carbonates, sulfates, éhlorures),

* la néoformation de minéraux (5i0,, Al,0,, Fer, Mn, Mg) : soit par exemple

dans des altérations sous climat tropical (d'apreées Karpoff A.M., Alii, 1873).
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FIGURE n® 11_ - Schéma des principaux cycles géochimigues dans des
toposégquences de sols tropicaux
{(KARPOFF A.M. et a2l., 1973)

Selon 1le climat et la nature lithologigque de la roche mére, les pos-

sibilités de mise en solution varient.

Quant & la silice qui pourrait servir de traceur du climat bien gu'une
grande partieserve 2 la formation des minéraux argileux, une certaine guantité
de Si0,, en particulier sous forme d'ions SiD;-, pourra etre entrainée par les
eaux & pH > 5 et en guantités d'autant plus grandes gue ces pH sont plus élevés.

(voir graphique SiQ,= f(pH), fig. n° 4).
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CHAPITRE 11

LES EAUX SOUTERRAINES
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1. DEFINITION DES "TYPES HYDROCHIMIQUES"

1.7. Choix des criteres de caractérisation

1.7.71. Choix eX jusiifdication

Le "type hydrochimigue” doit &tre 1l'empreinte des principaleé caracté-
ristiques présentées par un ensemble de solutions naturelles présentant une
convergence de conditions de gisement, & savoir dens 1'ordre ol nous les avons
citées : climatigques, lithologiques, hydrologiques. Il doit permettre une
différenciation suffisamment poussée, offrir un caractére synthétique et

porter & la connaissance des informations pouvant tre intégrées dans une

étude de prospection (& caractére sanitaire, agronomique, technologique...).
On peut distinguer deux sortes de critéres :

* Critére quantitatif . ou taux de minéralisation qui est évaluable par :

-~ le résidu sec {en mg/l ou g/1)
- la résistivité ou la conductivité,
- la "salinité” (pétroliers).
On définit ainsi une classification des eaux :
Eau douce e Saumatre — Salée ——— Sursalée (saumure)
(1 g/1) (25 g/1) (35 g/1) Schaoeller H.

10 100 autres auteurs

* Critéres qualitatifs.

4 = NATURE DE LA MINERALISATION

a) Anions : importance des concentrations absolues (taux de migrations
ou de rétention) et relatives (définition du faciés hydrochimigue
selon Piper].
Informations requises : alcalinité, chlorures, sulfates, silice.

b) Cations : Importance des concentrations absolues et relatives (Piper).
Informations requises : Ca + Mg (dureté), Na + K [ indice d'é&chan-
ges de bases*). Notamment Na/K et Ca/Na (degré hydrométrique, indice

d' échange de bases)

Définition de 1'INDICE D'ECHANGE DE BASE (ou indice chloroalcalin) : cet
indice mesure le déséquilibre entre anions et cations provenant de sels
d'acides forts et bases fortes fictifs (NaCl, KC1). Il peut &tre la consé-

guence d'un "échange de bases” impligué dans les phénoménes d’aliération

plus ou moins poussés, C'est le rapport (C1) '(Egﬁaj+(K])
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Informations requises : concentrations en Na, K, Ca, Mg et Fe.

Gréce a la quantité €t a la neture de la minéralisation, la "quali-

té" de 1l'eau peut Btre définie.

2 - PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

Le degré de "stabilité” wvis & vis du calcaire permet de classer les
eaux en trols catégories : eaux agressives, saturées ou sursaturées.
Informations requises : pH, température, alcalinité, Ca, CD2 dissous...

On peut & partir de ces propriétés, définir le taux d'agressivité, parfois

de corrosivité (par CDZJ.

3 = ELEMENTS TRACES quand cela est possible

4 - TEMPERATURE.
En comparant la température de l'eau & celle de 1l'air, 1'aguifére se
situe en régime hypothermigque, ortho ou hyperthermique suivant gque celle
de 1'eau est inférieure, égale ou supiérieure & celle de 1'air.
Afin de pouvoir effectuer des comparaisons, nous nous situerons & une
profondeur moyenne de 50 m. Normalement, 1'aquifere est alors dans la zone
homothermique (les variations diurnes et saisonniéres n'y sont plus enregis-

trables).

1.1.2, Classifications existantes

* Diagramme triangulaire -([LANGELLIER, 13942, PIPER 1944).

Selon l'anion prédominant, on distingue trois classes d'eau : eaux

bicarbonatées a [HC03+803] prédominant, eaux sulfatées et eaux chlorurées.

Chague classe se divise en trois groupes selon le cation prédomi-

nant : eaux calcigues, magnésiennes, ou calciques.

La combinaison anion-cation prédominants donne le faciés hydrochi-

migque correspondant & 1'analyse.

Cette représentation permet d'étudier un grand nombre d'easux et
de les comparer aisément entre elles (&tude compléte d'une nappe).

{figure n® 12].



43

S Hyper chioruwrée caicigue
\\ FHyper suliatén coicique

Chicvurse

at sullatése

caicique ot

Hvarog ¢nocsrvonsite Chirurte

~— ‘;( Hyper chiorurée sadmque
calcique a b ¢ Hvaropenocarvoastés N 1odigue et )
“1\ caicique penique ou

Sulistée sonigue

Carbonsite
\ odigus ot

Magacssenas

POLassigue

s

Mizte

/
/'
Y
Cailcique / Sadique \ i Carvunatee Chiscxurée \

,

/

Ay
o / }{.\;y" Hvaropanocaroonstée
Cs

y. k)
° v
/ (& uc, -

Curvonalee soiique

hirzte

FIGURE n° 12 Classification des eaux naturelles (&@'aprés

PIPER A., 1944).

* Diagrammes semi-logarithmigques (SCHOELLER, 18935-1837)

Sur 1'axe des abscisses, sont disposés & intervalles réguliers et
successivement de gauche & droite, les radicaux rCa, rMg, rSD4, r(HCD3 rCD3).
On porte sur 1'axe des ordonnées, gradué sur une échelle logarithmique, le
rnombre de milli-égquivalents de chacun des radicaux, les points sont reliés par
des droltes. Gréce & l'inclinaison des traits, on peut définir les rapports
des éléments entre eux (guelques rapports caractéristiques : rMg/rCa,

rSD4/rCl, Cl=-(Na+K)

1 ou indice chloroalcalin, rNa/rCa, rNa/rMg)



44

Un dérivé de cette représentation verticale est le diagramme
Schoeller-Berkaloff qui reprend la représentation en milliéquivalents en lui

associant celle en milligrammes par litre (voir figure n°® 13).

1.7.3, Quakité de £'eau

Pour la Communauté Economique Européenne, des normes de potabilité

des eaux de boisson ont été définies. Ailleurs, dans le monde,

ce sont les

normes de 1'0Organisation Mondiale de la Santé (0.M.S.) gui sont appliguées

plus ou moins strictement (voir tableau de 1’annexe 2).

Cependant, beaucoup d’auteurs font encore appel & la définition de

Schoeller H. (1837) pour les pays arides. Cette.derniere est aussi utilisée

dans les pays tropicaux (voir tahleau ci-dessous).

Le tableau suivant peut se traduire par un diagramme qui permet

de visualiser rapidement la potabilité d'une eau analysée (figure n® 14).

Potabilité Permanente Potabilité
Unité momentané
Bonne Passable Médiocre Mauvaise anee
Coloration Incolore Incolore
Limpiditeé Limpide Limpide
Odeur Inodore Inodore
Saveur & 20°C Agréable Peu percep- Peu prononcée| Peu désagreéa- Désagreéable
tible ble au plus
Résidu sec mg/1 O—e500 500 —e-1000 1000 - 2000 2000 —= 4000 4000 8000
Na mg/l D115 115 =230 230 —»- 460 460 e 320 820 —a1840
mé 0=—e5 S == 10 10 —e 20 20 —=40 40 —=80
Mg + Ca mg/1
mé Daeen 5 5 e 10 10 —e 20 20 =40 20 -—» 80
D€gre hydro- o Q=25 25  emew S50 50 —e 100 100 — 200 200 —= 400
métrique
Ccl mg/1 0==117,5 117,5 355 355 == 710 7?10 e 1420 1420—= 2840
mé Q=5 5 10 10 === 20 20 e 40 40 —== 80
504 mg/1 0144 144 —» 288 288 ~=576 576 —=1152 1152 === 2304
mé 0 3 3 =B 6 —12 12 w24 24 - 48
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FIGURE n° 13
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FIGURE n° 14

DIAGRAMME DE POTABL
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D'autres méthodes de classification de la qualité de 1l'eau existent.
Ainsi. B. LEMODINE (1975) utilise une classification suivant les besoins hu-
mains et industriels (sous la norme de potabilité frangaise (type 4], ces
gaux sont & traiter pour un ou plusieurs ions}. Cette classification n'est

basée que sur les taux en certains ions et non sur l'agressivité (figure

n® 15).
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2. LES TYPES HYDROCHIMIQUES DES EAUX

2.1. Origine de L'information et fiabilité

Les analyses proviennent dans un premier temps d'études réalisées
dans un cadre de prospection et d'emélioration des ressources en eau. Il
existe deux types d'analyses normalisées (type I, c'est-a-dire compléte,
ou type II) gui sont utilisées dans des buts différents : mise en exploi-
tation ou contrSle de la qualité. Ces types d’'analyse sont trés souvent

pratigqués dans les pays industrialisés.

Dans un deuxiéme temps, elles proviennent de recherches ex-
~périmentales, in situ. En général,- elles sont "hors normes”, suivant 1'in-
térét de 1'étude. Elles comprennent en général les ions migrants. Mais tres
souvent, il mangue un ou plusieurs critéres de caractérisation : pH non
mesuré (sur place), température de la solution rarement mesurée sur place,

silice non dosée dans de nombreux cas...

Il est donc difficile de comparer des analyses provenant de pays
ou de régions effectuées avec des buts différents. Les problémes de ressources
en eau sont trés variables d’'un pays & 1l'sutre. Il est aussi trés diffi- '
cile d'imposer des normes de gualité ou de potabilité é&tablies dans la
C.E.E. & des pays o0 l'eau est moins abondante et souvent plus minérali-
sée. Une définition de 1a "gualité” de l'eau doit &tre envisagée pour

chague cas.

2.2+~ Les types hydrochimiques des eaux souterraines

Comme pour les altérations des roches du socle, 1'étude sulvante
passera en revue les compositions des solutions rencontrées dans plusieurs

types de roche et sous différents climats.

2.2.7. Les eaux sous climat trhopical humide

Er ce qui concerne les eaux captées en Afrigque de 1'Ouest, il est &
noter que le milieu fissuré n'est exploité que depuis peu. Auparavant, c'était
le milieu altéré qui &tait concerné. La littérature ne précise pas toujours
le milieu exploité. Il en résulte une petite imprécision due & la différence

de composition chimigue des eaux issues de ces deux milieux.

Quant aux eaux éguatoriales, seul le taux de minéralisation augmente.

La nature ne varie pas ou peu.
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2.,2.1.1. Les eaux des granites

MINERALISATION. La minéralisation globale des eaux issues des roches du

socle est toujours relstivement faible (niveau de fissuration, non sou-
mis au phénom&ne d'évaporation). Cependant, on rencontre des eaux tres
minéralisées dans les niveaux argileux (dont le profondeur varie suivant
les conditions loceles).

Pour les granites, en milieu tropical humide, le résidu sec varie
jusgu'a 3000 mg/l (soit mey 2 5000 Q.cm). Les plus fortes concentrations

sont celles de le silice, de Ca, Na et K.

. FACIES HYDROCHIMIQUE. Les eaux sont bicarbonatées calciques & mixtes

(Na, Ca, Mg} (voir figure n® 16 ).
Nous citerons guelques rapports caractéristigues en exemple

Si02 / bases & 1

(Mg/K) 7/ C1 «£ 0,77

Na / K toujours ;31
La dureté toéale est toujours trés faible (moins de 10°F).
L'indice d'échange de base {(ou indice chloroalcalin) est toujours

négatif,

PROPRIETES ACIDOBASIQUES

- pH : toujours inférieur & 7.

- paux trés agressives (eaux excédentaires en COZJ.

ELEMENT TRACE souvent rencontré : Ti.

. TEMPERATURE moyenne annuelle de la solution : se situe entre 24° et 28°C

(Téir voir au chapitre "Altératior"),.

WUALITE : bonne dans la plupart des cas.

REMARQUES. Il existe un gradient vertical de minéralisation (les eaux

_les plus concentrées sont proches de la surface), dt & une concentra-

tion par évaporation (trés intense scus climat tropicall.
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2.2.1.2. Les eaux des roches cristallines basiques

o e o o —— > — o ———— " — - o = - " -

1. MINERALISATION. Elle est plus grande gue celle des granites. Cela se tra-

duit par des résistivités bien plus faibles : 3000 Q.cm au lieu de 5000
5000 Q.cm.
Les ions prédominants sont en général : HCO3 et Ca, Mg, Fe (toujours

plus importantes gue dans les eaux des granites).
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2. FACIES HYDROCHIMIQUE. Ce sont des eaux bicarbonatées calciques & mixtes
(Ca, Na, Mg).

Par rapport aux eaux issues des granites (figure n°® 18 ), celles-ci
correspondent aux variantes n® 2 et 4.

La dureté totale est toujours failble (moins de 10°F).

L'indice d'échange de base est toujours négatif. Cependant, le désé-
guilibre est plus grand gue pour les granites (forte libération d'alcalins

& partir de plagioclases).

3. PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

- pH : en général, supérieur & 7.
- Agressivité : les eaux sont toujours agressives, mals 1'excédent en

CD2 libre est plus faible que pour les granites.

4. ELEMENTS TRACES.

5. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE. Pour une profondeur moyenne de 50 m, elle

varie entre 24° st 30°C, suivant leur situation géographigue (tempéra-

ture de 1'air : 24-28°C).

B. QUALITE. En général, bonne, mais elle peut évoluer localement vers les
saumures (effet de 1'évaporation].
7. REMARQUES. La nappe e encore un gradient vertical de concentration (les

gaux les plus concentrées sont & proximité de la surface).

2.2.1.3. Les eaux des schistes
Malgré la tres faible perméabilité du matériau, les séries schis-

teuses peuvent renfermer de 1l'eau, mais les ressources sont assez limitées.

1. MINERALISATION. Elle est en général relativement forte. Cela se traduit
par des résistivités faibles (inférieures & 500§ .cm).
Ce sont des eaux treés riches en sulfates, chlorures, ainsi qu'en
sodium. Elles sont bien moins riches en silice (moitié moins que dans

les saux issues des granites).



53

FIGURE n°® 17
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2. FACIES HYDROCHIMIQUE. Elles appartiennent & la classe bicarbonatée calcigue

& mixte (Na, Ca, Mg). Mais elles se différencient des eaux des roches cris-
tallines par des teneurs bien plus grandes en SD4. €l gqui, dans guelgues
cas, peuvent devenir prédominantes (voir figure 17 ).

L'indice d'échange de bases est faiblement positif & trés forte-

ment négatif.

3. PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

" - pH : proche de la neutralité.

- agressivité : les eaux sont non agressives,

4, ELEMENTS TRACES .~

5. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE. Elle varie, sujivant la région, entre 24°
et 2B°C.

6. QUALITE. Ces solutions sont trés souvent saumdtres, avec, dans ce cas,

evolution vers le type salin (Cl + 804 HCO3).

e o o e e e e e e P . e o S S —— i S — S T

Quel gue soit le type de le roche encaissante, les eaux sont bicar-
bonatées calcigues & mixtes (Na, Ca, Mg). Il semble donc gque la lithalogie
de la roche meére, source de la minéralisation, ne soit pas le facteur pré-
pondérant dans l'acquisition des éléments dissous. C'est le climat qui régit

la dynamique de 1'altération et des phénoménes de concentrations des eaux.

Les altérations des différentes roches étudiées donnent toujours
le méme produitfinal : la kaolinite (niveaux kaoliniques toujours présents
dans les profils, sur de plus ou moins grandes épaisseurs, seuls ou sur des

niveaux arénitigues plus perméables]).

Cela correspond & une évacuation intense des bases et d’'une grande

partie & la silice, gque 1'on retrouve dans les eaux de circulation.



K mpiiivre

eQux

’ _ /

-5
srofits
-E-BWE-TX B
\ profiis
gronitiguet
.
A
F3
X
x Sel
/K-l?
X
K7 LRY ]
k2 X x
B3
x
Ko
x
me5
/

K20 %%

oguifere

=
w

FIGURE n® 18 _ Relations eaux-aquiieres pour K

(d'aprés WACKERMANN, 1975%)



56

Quant aux ions bicarbonatés, majoritaires dans les eaux, des tra-
vaux de SARAZIN~FOUILLAC-MICHARD (1878) ont montré gque 1la plus grande partie
de HCD3 provenait du CO2 associé & 1'altération des plagla-clases, qui sont
gans ce type de roches les plus vulnérables (de plus, les .eaux sontsagressives,

le CO, excédentaire n'étant pas neutralisé entigrement].

On peut donc penser gque le faciés hydrochimique dépendrait en pre-
mier lieu du type d'altération climatique, reléguant au deuxiéme rang la

lithologie de la roche encaissante.

La composition chimigue de la roche mere ne se retrouve gue

1. dans certaines concentrations ionigues : il existe une étroite corréla-
tion entre les concentrations en KZO de l’aguifere et celles en K+ des
eaux. Cette corrélation, grossierement linéaire, varie suivant le type
de roche : les roches acides ont leurs teneurs en KZO liées aux micas,
les roches basiques ont leur KZO 1ié aux feldspaths (voir figure n® 18).
L'existence de deux relations décalées interdit de recourrir asux teneurs
en potassium des eaux pour caractériser de fagon univogue les terrains

aquiferes.

La différence de comportement pourrait provenir de la moindre libé-

ration du potassium des micas.

Par contre le rapport Mg/K est fortement 1ié au rapport MgD/KZD
des niveaux aquiferes correspondants. Il existe, comme nous le montre la
figure n® 19 , une limite nette entre les eaux d'origine basigue

[[Mg/K]eaU > 8) et les eaux d'origine acide (< 8).

Le rapport Mg/K semble donc étre un criteére de caractérisation des
eaux. Un classement des eaux en fonction des teneurs en Mg/K et en Cl est
possible

(Mg/K) (Mg/K]

granite abbro

(voir figure n® 20).
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FIGURE n° 21
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Les teneurs en silice reflétent les caractéristiques du processus
d'altération et, par 1la, du climat : les fortes concentrations en 5102 des
eaux correspondent & la monosiallitisation et & 1'allitisation caractéris-
tigues des altérations sous climat tropical bumide. Ces concentrations sont
ensuite modulées par les conditions physicochimiques de 1'altération [plus

ou moins alcaline).

Quant aux schistes, les eaux circulent mal & cause de la faible per-
méabilité de ces matériaux. Le temps de parcours y est plus long, d'ol une

intensification

1. des désorptions (c1,

2. des hydrolyses et oxydations pour les sulfates (& partir des sulfures).

2.2.2. Les eaux sous cfLimat tempéré oclanique (Bretagne)

2.2.2.1. Les eaux des granites

1. MINERALISATION. Elle est faible a moyenne. Cela est traduit par des résis-

tivités gui sont, en général, supérieures & 3000 Q.cm.

Les ions prédominants sont : HCO Cl avec en général HCD3 D> Cl et

31
Na, Ca pour les cations.

2. FACIES HYDROCHIMIQUE. Ce sont des eaux appartenant & la classe mixte,

bicarbonatée-chlorurée calcosodigue (voir figure n° 21).
Nous citerons en exemple guelgues rapports caractéristiques
5102 / bases ( 3
Na / K &~ 12
La dureté totale de la solution est toujours trés faible, moins de
de 10°F.

L'indice d'échange de bases est, 1& encore, négatif.

3. PROPRIETES ACIDOBASIQUES

Les eaux sont trés acides (pH variant de 7,5 & 6,0 : moyenne autour

de 6,5) et présentent un caractere tres agressif.

4. ELEMENTS TRACES
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FIGURE n°® 22
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. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE. Entre 10° et 13°C (température de 1'air :

= 10°C).

. QUALITE. En général, elle est bonne. Cependant, du fait de 1l'’acidité des

gaux, 11 y a possibilité d'avoir des concentrations en ions génants (Fe,

Mn). C'est en général une eau douce faiblement minéralisée.

MINERALISATION. Moyenne.

Les plus fortes concentrations de cations sont celles de Na et Ca.

Dans les études parcourues, les anions n'ont pas été dosés (sauf Cl ).

FACTES HYDROCHIMIQUE. Les eaux sont calcosodiques.

De plus :[SiD2 / bases 2.

L'indice d'échange de bases est négatif.

. PRDPRIETES ACIDDBASIQUES.

- pH : toujours acide, entre 6,1 et 7.

- agressivité : non déterminée.

. ELEMENTS TRACES /

. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE : entre 10 et 14°C.

. QUALITE. Elle est, dans la plupart des cas, bonne. Cependant, fer et man-

ganése sont assez répandus.

2.2.2.3. Les eaux des roches métamorphigues

**x Les schistes

. MINERALISATION. En général, elle est faible, cela se traduit par des ré-

sistivités supérieures & 3000 f.cm. Les plus fortes concentrations sont

celles de Na, Ca, Mg et HCO3, Ci.

. FACIES HYDROCHIMIQUE. Les eaux sont bicarbonatées chlorurées calcosodi-

ques (voir figure 22).
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Parmi les rapports caractéristigues

0,2 ¢ m™Mg/Ca { 1

Na/K moyen (autour de 12).

La dureté totale est toujours faible ([ =~ 10°F).

L'indice d'échange de bases est toujours négatif.

. PROPRIETES ACIDDBASIQUES.

- pH : en général acide {entre 6,0 et 7,5).

- agressivité : --

. ELEMENTS TRACES.

. TEMPERATURE ANNUELLE MOYENNE. Elle varie entre 89° et 13°C,

. QUALITE. Dans la plupart des cas, elle est bonne. Néanmoins, les teneurs

en fer dans les eaux des schistes sont plus importantes que celles des

eaux des granites (présence générale de pyrite : FeSz).

Les gneliss.

. MINERALISATION. Moyenne, correspcondant & des résistivités variant de

2000 & 5000 .cm.

Les plus fortes concentrations sont celles des chlorures.

FACIES HYDROCHIMIQUE. Un trop petit nombre d’'analyses issus de ce type

de roche a €té recueilli pour pouvoir définir une classe d'eau prédomi-
nante dans cette catégorie. Cependant, les fortes teneurs en chlorures
semblent prédominer dans les forages étudiés, au coté des ions bicarbo-
nateées.

La dureté totale est comme pour les autres roches, inférieure 3
10°F.

L'indice d'échange de bases est proche de 0,20.

PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

- pH : compris entre 6,5 et 7,5

- agressivité : --

. ELEMENTS TRACES.
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5. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE : entre 11 et 13°C

6. QUALITE : bonne. Dans gquelques cas étudiés, il semblerait y avoir des te-

neurs moindres en fer.

2.2.2.4. Conclusions sur les eaux des pays tempérés océa-

Sur les quatre types de roches étudiés, seuls deux d'entre eux ont
pu permettre d'établir un bilan satisfaisant : ce sont les granites et les
schistes. Ainsi, nous nous en tiendrons & ces deux types lithologiques, pour
tirer des conclusions sur les eaux des pays tempérés humides. Les roches
cristallines basiques et les gneiss devront faire 1'objet d'une étude com-

plémentaire avant de les rapprocher des deux autres catégories d'eaux.

L& encore, pour granites et schistes, les eaux rencontrées sont du
méme facies. I1 s'agit, cette fois-ci, d'une classe mixte : bicarbonatée-
chlorurée calcosodique. Il semble donc gue le type pétrographique soit masgué

par la dynamigque de l'altération.

Celle gqui domine dans ces pays, est la bisisllitisation. La mono-
siallitisation fait perfois son apparition, mais elle est toujours discrete.
La kaolinite serait le produit final, si 1'altération était poussée & 1'ex=-

tréme, ce qui n'est pas toujours le cas.

Bans les eaux é&tudiées, les concentrations en ions (Na+, Mg++, c1
et SUZJ peuvent s'expliquer par la proximité de la mer. Les pluies et les
embruns provenant de la mer (tres chargés en ces ions) contamineraient les
eaux souterraines (infiltrations directes) : ceci peut étre traduit par le
rapport Mg/Ca qui varie de 0,2 & prés de 2 (eaux fortement polluées par ces
embruns). Une partie du potassium pourrait également avoir une origine

océanigue.

Cependant, dans les schistes, les sulfates peuvent aussi bien pro-

venir de la pyrite présente dans ces roches.

La pollution par la surface est un facteur important dans ces régions.

Outre les fortes teneurs en Nea, Cl, Mg, SO il y a aussi les nitrates qui

4’
sont souvent trés bien représentés (pollution humaine).
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La silice est toujours relativement abondante dans ces eaux. Aussi,
le rapport SiUz/bases pourrait &tre utilisé pour caractériser le processus
d'altération engendré sous le climat tempéré océanigue., Dans ces régions,
il est inférieur & 2,5 pour les granites, & 2 pour les roches basigues.

Les teneurs en Si0, ne sont pas analysées pour les eaux issues des

2
schistes. Si l'on s'en tient &8 la remargue de plusieurs auteurs, ces concen-
trations sont voisines de celles issues des granites. Le rapport SiDZ/bases

serait alors plus faible que pour les granites

Du fait gque les concentrations en Mg, K, Cl, peuvent &tre, en grande
partie, attribuées & 1l'influence océanique, il devient impossible de carac-
tériser les eaux des différentes formations du socle, comme cela a été fait

pour les eaux du milieu tropicel.

Quant aux autres ions (Ca, HCDS...), il n'y a pas de variations assez
grandes pour gu'elles soient significatives d'une composition lithologique

différente.

Cependant, une étude de rapports pendant la totalité d'une année
fait apparaitre des variations saisonniéres contraires : deux rapports sont
concernés : rNa/rCa et rK/rNa. En effet, rNa/rCa décroit de 1'été vers 1'hi-
ver dans le cas des schistes, alors gqu’'il croit de l'automne vers 1'hiver
pour les granites. De méme, rK/rNa décroit au cours de la méme période pour

les schistes et croit pour les granites (TRESIGNY M., 1873].

Il semble donc gue la minéralisation des eaux souterraines des zones
de socle sous climat tempéré océanigue ne traduit pas les différences pétro-
graphiques des formations géologiques dont elle est issue. Mais trois fac-

teurs semblent &tre prédominants pour cette minéralisation

P

1. la nature et 1'épaisseur de la zone d’altération responsable de 1‘'acqui-

sition de la minéralisation (facteur d'ordre général),

2. la proximité de la mer qui apporte par les embruns et précipitation% les

+ - = + 4
ions Na , C1 , 504, Mg (facteur locel),

3. la pollution par la surface {facteur local n’'influengant que certaines con-

centrations : fer nitrates).
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2.2.3. Les eaux sous cLimat méditernanéen (Conse]

2.2.3.1. Les eaux des granites

. MINERALISATION. Faible & treés faible. Le résidu sec est souvent infé-

rieur & 500 mg/l.
Les ions prédominants sont : Na, C1, 5102 {(entre 10 et 30 mg/l1).

. FACIES HYDROCHIMIQUE. Les eaux appartiennent & la classe bicarbonatée-

chlorurée sodigue. Dans quelques cas, elles sont chlorurées sodiques
{voir figure n°® 23)..

Parmi les rapports, les plus caractéristiques sont
Mg/Ca &K1 Na/K » 40 rNa+rk/rCa » 1

L'indice d’échange de bases est négatif pour les eaux de la pre-

miére classe définie et positif pour la seconde.

. PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

- pH : il varie entre 5,6 et 7,5, avec une moyenne autour de §,4.
- agressivité : elles sont agressives dans le cas ol elles appartiennent

au premier facies.

. ELEMENTS TRACES,

. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE : inconnue

. QUALITE, Bonne, mais il y a souvent pollution par la surface (apports de

nitrates).

2.2.3.2. Les eaux des schistes

MINERALISATION. Elle est plus forte gue dans les granites (résistivités
de l'ordre de 1000 f.cm, au lieu de 3000 Q.cm).

Les plus fortes concentrations sont celles de Na, HCO_, Cl, SiO

3 2

{autant gue dans les granites).

. FACIES HYDROCHIMIQUE. lLes eaux sont bicarbonatées chlorurées sodiques &

chlorurées sodiques (figure n® 24).
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FIGURE n° 23
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FIGURE n°® 24
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Quelques rapports caractéristiques
Mg/Ca ( 1 Na/K > 25 rNa+rk/rCa > 0,5
L'indice d'échange de bases, est, ici, proche de zéro {(comme 1l'eau de

pluie étudiée).

3. PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

- pH = entre 6,7 et 8,7, avec une moyenne proche de 7,5.

- agressivité : =-

4, ELEMENTS TRACES. --

5. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE. Inconnue

6. QUALITE. Bonne, mais une pollution par la surface est toujours possible.

2.2.3.3. Conclusions sur les eaux du milieu méditerrancen

Schistes et granites présentent pratiguement le méme type d'eau.
La tendance chlorurée sodigue leur est commune. Du fait qu’'il n'y a gue peu
d'altérites qui surmontent la roche saine, 1l'eau garde la presque totalité

du chimisme initial des eaux météorigques. Dans la plupart des cas, il n'y
a pas d'acquisition de minéralisation au cours du trajet gqui est trés rapi-
de. La contribution ionique de 1'eau de pluie (aérosols marins) y est treés

importante.

L'altération de type bisiallitique y est rendue possible par les
précipitations hivernales. Les premiers minéraux hydrolysés sont les plagio-
clases qui vont libérer les ions bicarbonatés. La plus grande partie de ces
ions proviennent de ces feldspaths (travaux de SARRAZIN-FOUILLAC-MICHARD,
1976). Associée aux ions HCO,, la silice est libérée au cours de ces hydro-

3
lyses. Les concentrations en silice dans ces eaux peuvent &tre fortes.

On peut toujours se servir du rapport SiOz/bases pour caractériser
le climat. Il est inférieur & 1 pour les roches granitigues, a 0,5 pour les

roches basiques (TARDY Y., 1869).
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2.2.4, Les eaux sous climat anide (Anabie Saocudite)

2.2.4.1. Les eaux des granites

MINERALISATION. Trés variable suivant la situation géographique. Le résidu

sec varie entre 400 et 4600 mg/L. Dans certains cas, il peut atteindre

13000 mg/1.

Les ions les plus concentrés sont : Na+, K+, ci, HCO;, SOZ.

. FACIES HYDROCHIMIQUES. Qaund les eaux sont peu & moyennement minéralisées,

elles sont bicarbonatées sodigues. Quand elles sont trés minéralisées,
elles sont chlorurées sodiques (figure n® 25].

Quelques rapports caractéristigues

Na/K > 20 - Mg/Cadl 1 -~ SUZ+C1 > HCD3 ~ rSD4/rC1 < 0,7

-

L'indice d’'échange de bases est négatif.

. PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

- pH = entre 7,8 et 8,3

- agressivité : eaux non agressives.

. ELEMENTS TRACES.

. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE. Entre 286° et 30° suivant les régions.

. QUALITE. Bonne & saumdtre. Dans tous les cas, des concentrations assez

fortes en fer sont présentes.

2.2.4.2. Les eaux des roches cristallines basiques

MINERALISATION. Trés variable. Le résidu sec s’'étale entre 500 et 8100

mg/1l selon la situation. Les ions prédominants sont : Na+, Cl et Al,

Fe, 8102 .

. FACIES HYDROCHIMIQUE. Varie suivant la minéralisation. Les eaux les

moins minéralisées sont bicarbonatées sodigues. Les eaux les plus minérali-
sées sont chlorurées sodiques. Localement, on rencontre des eaux sulfatées

sodiques et magnésiennes {(figure n°® 26].
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FIGURE n®° 25
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FIGURE n° 26
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Quelques rapports caractéristiques : Na/autres bases > 1
Mg/Cl { 1 - Na/K = 0,5 a 10

L'indice d'échange de bases est faiblement négatif.

PRORPIETES ACIDOBASIQUES.

- pH = entre 7,3 et 8,3

- agressivité = eaux saturées voire sursaturées.

. ELEMENTS TRACES = Tb

. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE. Entre 27° et 28°C.

. QUALITE, En général, passable

2.2.4.3. Les eaux des schistes

MINERALISATION. Moyenne. Le résidu sec est compris entre 1000 et 1500 mg/1l.

Les plus fortes concentrations correspondent & Na, C1, 504.

. FACIES HYDROCHIMIQUE. Il varie suivant la minéralisation : bicarbonatées

calcosediques pour les eaux les moins minéralisées, chlorurosulfatées pour
les plus minéralisées (type salin) (figure n® 27).

L"indice d'échange de bases est négatif.

. PROPRIETES ACIDOBASIQUES.

- pH = en général, supérieur & 8.

- agressivité = --

. ELEMENTS TRACES = Mn, Zn

. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE. Entre 28° et 32°C.

QUALITE. Dans la plupart des cas, eaux saumdtres
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2.2.4.4. Conclusions sur ces eaux

I1 semble y avoir trois faciés hydrochimigues en milieu aride

4. eaux bicarbonatées calcosodiques, les moins minéralisées,
2. eaux chlorurées sodiques,

3. eaux sulfatées sodigues et magnésiennes,

les deux dernidéres classes correspondent aux eaux les plus minéralisées.

L'acquisition de la composition chimigue des eaux est contrdlée
par :
1. le faciés cationique de 1'eau dans le niveau d'altération (eaux toujours
bicarbonatées) : les rapports entre les cations (Na, Ca, Mg) vont &tre

déterminants pour la suite de l'altération.

2. l'ordre de précipitation des minéraux par saturation.

(figure n® 28).

2.2.5. Les eaux sous climat anctigue

. MINERALISATION. Dans la plupart des cas, elle est faible (& 500 mg/l1).
Cependant, dans les zones ol les mouvements hydrauligues sont lents, la
minéralisation est forte. Il s'agit de ségquelles de 1'immersion de la
Scandinavie avant les glaciations quaternaires {(niveau marin & +80 m,
13000 avant). Suivant le taux de renocuvellement de 1'aguifére, la miné-
ralisation sera plus ou moins forte.

Les plus fortes concentrations sont celles des bases, parfois cel-
les des sulfates (provenant essentiellement de 1'atmosphére et de la dis-

solution de la pyrite).

2. FACIES HYDROCHIMIQUE. Les eaux sont plutdt calciques. En ce qui concerne
les anions, HCD;_n'est pas analysé & chaque échantillon. Il est & noter
cependant gue les concentrations en sulfates sont toujours supérieures

& celles des chlorures. L'indice d’échanges de base est toujours négatif.
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3. PROPRIETES ACIDO-PHYSIQUES.
. pH = inférieur a 7,5

agressivité = eaux agressives (pC02 importante et acides humiques présents).

4, ELEMENT-TRACE.LL

5.TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE de l'ordre de 2 & 3°C (soit 1 & 2° de plus que

la température moyenne annuelle de 1'azir}.
B.QUALITE. Bonne, sauf dans les zones & mouvements hydrauliques lents.

2-2.5.2. Conclusions sur ces eaux
L'altération de type mono & bisiellitique met en solution une quan-
tité assez importante de silice. Mais les concentrations en 8102 des solu-
tions sont faibles. I1 semble donc que la Silice solt en grande partie re-

prise

1er cas. Précipitation de silice amorphe si les eaux sont sursaturées en
5102 (ce qui est parfols le cas),

2me cas. Rétention pour former des montmorillonites calcigues (phyllites 3
deux couches de silicel. Le rapport SiDz/bases (TARDY, 19683) est
donc faible (0,7 & 1,2).

Dans les régions ol les mouvements hydrauliques sont lents, les
concentrations en (C1 ) sont en général supérieures & 0,15 méq/l. Ceci

est la trace d'eaux salées anciennes ayant envahi 1'aquifére.

Mais les concentrations en calcium sont plus fortes que celles de
1'eau de mer. Ceci est sans doute dU & des échanges d'ions (cations K, Na,
Mg, Ca, H) sur des montmorillonites lors de la mise en équilibre entre

1'eau et le niveau aqguifeéere.

L'origine de la composition chimique des eaux scandinaves peut

donc 8tre résumée par :

1. Appert par 1l'atmosphére de cations (= de 0,3 & 1,1 még/1).
2. Altération peu poussée,
3. Mélange avec des eaux salées antéglaciaires,

4. Processus biologiques (production de C02] ou chimique (é&changes d'ions).
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3. LES VARIATIONS SAISONNIERES ET HYDRAULIQUES

3.1. Les variations saisonniéres des compesitions chimiques

3.1.7. Le milieu Trhopical

On enregistre une modification de le minéralisation entre les deux

saisons.

En saison seche, il se produit une augmentation de la minéralisation
qui peut étre attribuée & 1l'incidence de l'évaporation. Les ions suivent des
évolutions différentes : Na, Ca, Si02 se concentrent préférentiellement au
Mg. L'ordre de mobilité est légerement changé

Na >Ce> K> Sr>Cud>Mg>Ti> S1>AL> M) Fe

Certains rapports en sont affectés : par exemple Na/K crait en période séche,

-

ainsi que Si/Ca. On assiste & une légére augmentation du pH.

Par contre, en saison humide, les mémes rapports diminuent. D'autres
rapports montrent alors des variations sensibles : Na/Ca croit ainsi gue
SiOz/bases.

Tout ceci est modulé en fonction de certains paramétres tels que la

localisation dans le profil, la profondeur du-substratum sain sous-le niveau

3.1.2. Le milieu fempdrf ocianigue

On parierzs ici de saisons froides et pluvieuses par rapport aux sai-

sons chaudes et moins pluvieuses.

En période froide, certains rapports verient : rMg/rCa et rNa/rCa
décroissent avec la température pour les eaux des schistes. C'est 1l'inverse
qui se produit pour les gaux des granites (différence de vulnérabilité des
minéraux primaires auxguels ces ions sont rattachés : ferromagnésiens ou
leucocrates). De méme rCa+rMg/rNe+rK croit dans les sescteurs froids. Du
fait que cette saison scit aussi pluvieuse, il y a une gilutien globale
de la solution, et renversement du rapport 804/Cl gui décroit : dd & 1'ap-
port par des eaux de pluie de chlorures (nous rappelons la situation litto-

rale de la région &tudiée).
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FIGURE n° 29 - Variations saisonnigres des compositions chimiques des eaux
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En péricde chaude et moins pluvieuse, la teneur en SD4 croit et rMg/rCa

=

croit. Par contre, le pH reste & peu prés le méme ou diminue légérement,

3.2. Les variations hydrauliques

Nous ferons intervenir essentiellement les notions "d'ouverture” ou

de "fermeture” de la nappe en distinguant les milieux drainants des confinés.

3.2.1. Le climat trhopical

En milieu drainant, le rapport Na/K est faible. De 1'amont vers
l'aval, la teneur en 804 diminue : le rapport 804/C1 suit cette tendance,

alors gue Mg/Ca croit. De méme le pH croit de 1'amont vers 1'aval.

Il y & échelonnement des ions de l'aval vers 1l'amont. En milieu
confiné, Na/K est fort et il y a concentrations en éléments mobiles (Na,
810, Keodd.

Il existe une relation directe entre

- certaines teneurs telles que HCDS, SiDz, Na, K, Mg, Rb, Li, Ba, Sr, qui

croissent alors gue les teneurs en Al, Fe, Mn décroissent,

- et 1'épaississement du profil.

Oe plus, le facieés hydrochimigue aura tendance & évoluer suivant

un développement connu~:
- - = = = - r - = -
HC03—> HCO3 , SD4—-> 504—-» 804 , C1 == C1 , SD4 —C1

3.2.2. Le climat anide

En milieu drainant, Na/K varie entre 0,5 et 7 (comme dans des nappes
superficielles), alors gu'en milieu confiné, ce rapport est supérieur a 7.

L'ordre d'évolution du facies hydrochimique est le méme gue précédemment.

3.2.3. Le climat tempéré océanique

En milieu confiné, il y a augmentation des concentrations de toutes

les bases (éléments les plus mobiles).
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FIGURE n°® 30 - Variations saisonniéres des compositions chimiques des eaux
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SYNTHESE

Cette étude a permis d'établir que Le faciés hydrochimique des
eaux rencontrées dans les roches fissurées de socle est fonction di-
recte du type d'altération climatique subie par les matériaux : ex-
portation des jons par voie agueuse, et variété des argiles néoformées.
Pour des conditions climatiques voisines, quelle que soit la roche en-
caissante originelle, les faciés hydrochimiques convergent vers un méme

type dominant (voir tableau 1).

Quel que soit Lle climat, la tendance bicarbonatée des eaux sou-
terraines est commune a toutes les eaux. Ceci est di au fait que ce
sont toujours les plagioclases qui sont hydrolysés en premiecfétant
les plus vulnérables. 80 %'des«ions HCO3 sont associés aux ions li-
bérés lors de cette altération €peu représentés dans les eaux de

pluie), les autres 20 ¥ proviennent des autres feldspaths.

En étudiant les faciés, du climat tempéré (Nord) vers le milieu
tropical humide (Sud), on remarque une évolution des compositions re-

latives :

- des cations, avec départ progressif du Ca (saturation en CaC03) au

profit du Na,

humidité aridité
&—*

Ca

Na

HCO

Il

Cl(iSD4)

- des anions : la prédominance des HCO3 décroit au profit des ions
cL (+ SO4 ).



CLIMATS

Tropical Humide

roches cristallines acides

roches cristallines basiques

roches métamorphiques

eaux bicarbonatées calciques

3 mixtes.

eaux bicarbonatées calciques
d mixtes.

eaux bicarbonatées calci-
ques & mixtes.

Tempéré Océanique

eaux bicarbonatées-chloruréed

calcosodiques.

eaux calcosodiques.

eaux bicarbonatées-chlo-
rurées calcosodiques.

Méditerranéen

eaux bicarbonatées chloruréeq
sodigues.

eaux bicarbonatées-chloru-
rées sodiques.

Aride

eaux bicarbonatées sodiques
pour les moins minéralisées,
sinon chlorurées sodiques.

eaux bicarbonatées sodiques
pour les moins minéralisées
sinon chlorurées sodiques.

eaux. bicarbonatées sodi -
ques pour les moins miné-
ralisées, sinon chlorurées
sodiques.

%8
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Cette tendance évolutive refléte le comportement géochimique des

ions intéressés et de leurs sols.

De méme le rapport Si02/bases est caractéristique du type d'alté-
ration : les travaux de TARDY (1969} le montrent nour les roches cristal-

lines acides et basiques (cf figure 30).

Il semblerait, comme nous L'avons vu, que les schistes suijvent
aussi ce schéma, avec néanmoins des rapports ®lus faibles que ceux des

roches cristallines.

Les rapports RE et R (TARDY, 1969). semblent aussi étre carac-

F
téristiques (cf figure 31).

La nature lithologique de L'encaissant n'intervient qu'au second
degré, en faisant varier quelgues teneurs en ions tels gue K, Na, Mg, 304
(cf chapitre II - Eaux des régions tropicales). Ceci n'est valable que
pour des régions ou l'influence marine ne se fait pas sentir (apports de
ces mémes ions par les embruns marins). Ainsi, sous climats tempéré océa-
nique et méditerranéen (Bretagne, Corse), une différenciation des eaux
issues des trois types de roches, par ces différences de concentrations
est impossible & réaliser. Une étude des éléments mineurs et traces
s'avérerait plus favorable pour L'établissement d'une discrimination.
Quant au milieu aride, L'apport par les roches aquiféres est masqué

par le phénoméne de concentration des solutions par evaporation.

Pour la troisiéme zonalité (verticale) étudiée par les anciens
auteurs, il n'a pas été possible de vérifier leur hypothése sur des
exemples concréts : une seule analyse par puits est effectuée. Comme
le milieu fissuré est un aquifére discontinu, une comparaison entre
analyses de profondeur différente (provenant de puits différents) ne

permet plus une exploitation directe des données.

En résumé, il semble donc que le climat (en particulier, les tem-
pératures et les précipitations) joue le rdle principal dans L'acquisition
de lLa minéralisation des solutions. Si le facteur température est favora-
ble 3 Lla libération des ions, il n'est efficace que lorsqu'il est accom-
pagné d'une relative humidité, si bien gue son influence en tant que fac-

teur intrinséque est difficile a quantifier.



FIGURE n°31

variations du rapport SiDZ/ bases

et des roches basiques.
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Sachant que la multiplicité des facteurs entrant en jeu dans
L'établissement de lLa température dans la zone homothermigue (zone dans

laguelle nous nous sommes vraisemblablement placés) :

1) température des eaux entrantes ;

2) distance entre la zone d'alimentation et la zone de mesure;
3) taux de renouvellement des solutions ;

4) gradient thermigque de la région considérée ;

5) conductivité thermique des roches ;

il est surprenant de constater que les températures des eaux analysées
sont voisines des températures moyennes annuelles. Nous nous trouvons

dans un régime d'orthothermie €¢T°eau = T°air)

S'agit=-il d'une réelle relation ? Trop d'incertitudes et d'impré-
cisions liées a cette mesure (absence de mesures périodiques sur une méme
eau, ou sur un méme profil, ou suivant une ligne de flux, etc...) ne per-

mettent de donner une réponse satisfaisante & cette guestion.

Les variatjons saisonniéres existantes semblent montrer que le
faciés hydrochimique ne variera pas, mais que la composition globale

changera.

La composition chimique, de part sa rapidité d'ajustement (les
réactions d'hydrolyse et de mise en solution constituent des systémes

rapides) constitue un outil d'information intéressant.
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GENERALITES

TROPICAL

P

+

+

" " inférieure

1a nappe est souvent stratifiée.
les concentrations en Al et Fe sont faibles dans la plupart des cas.
La concentration en C1~ des eaux des granites est trés supérieure
" W W Mg‘* " W "
" " " - n " n
HCO3

ce sont en général des eaux bicarbonatées
1'indice d'échanges de bases est toujours
la silice est toujours trés abondante.

calciques & mixtes (Na,
négatif.

Ca, Mg).

& celle des eaux des basaltes.

quelques rapports intéressants : SiOz/bases (altération climatique), Na/K (drainage), 504/CI (drai-

nage et alimentation).

les eaux sont dans la plupart des cas peu minéralisées et agressives.
La température moyenne annuelle de 1'aquifére se situe entre 24° et 30°c.

ARIDE

les eaux trés minéralisées sont toujours chlorurées sodiques.

les eaux moyennement minéralisées sont en général bicarbonatées calcosodiques.

Tes eaux mixtes sont peu minéralisées.

La température moyenne annuelle de 1'aquifére

les concentrations en Al et Fe sont trés fortes.

varie entre 26° et 32°c.

toutes les concentrations sont trés importantes mais elles sont inférieures & cellies des chlorures.

i'indice d'échange de bases est toujours négatif.

seules les eaux des schistes sont saumdtres.

la concentration en Mg est toujours importante.

quand les eaux se c¢oncentrent, il y a tendance au passage:

Te raoport 504/61 est plus faible que partout ailieurs.

HCO3 ==> 50, -3

Cl et Ca =--» Mg --> Na.

TEMPERE OCEANIQUE

la température moyenne annuelle de la solution se situe entre 9° et 14°c.
1'indice d'échange de bases est toujours négatif.

les eaux sont acides et agressives.

ce sont des eaux de type bDicarbonatéd calcique - chioruré sodique, quelque soit 1a roche mére.

la dureté totale est toujours trés faibie :
Le fer est toujours en concentration relativement forte, associé au manganése.
le pH est toujours inférieur & 7,5, quelque soit le type de roche.

moins de 10°F,

les différents apports peuvent étre définis: par la pluie, Na et Cl, par les sols, NO3, Ca et Mg,

par les arénes, Na, SiO2 et HC03.

Cas du massif d'AURIAT (Creuse): eaux trés différentes de celles du massif armoricain: ce sont des
eaux chlorurées sodiques (temps de transfert différent, réseau poreux différent....).
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FICHE N° @

CLIMAT: TropICAL HUMIDE.

ROCHE - MERE: Roches cristallines acides : granites.

ALTERATION:
+ profil d'altération: ++ élluvions: argiles riches en matiéres humiques, quelques sables.
++ argiles sgbleuses souvent latéritisées: argiles kaoliniques.
++ argiles sableuses micacées gorgées d'eau:" zone des kaolins".
++ sables feldspathiques micacés peu argileux, destruction de la structure du
granite et individualisation des grains.
++ granites altérés: uniquement perte de la cohésion et faibles néogénéses:
montmorillonite et gibbsite.
++ granites sains.
+ argiles formées: surtout kaolinites.
+ soutirage global: imporrant.
+ soutirage(s) le(s) imoortant({s): alcalins et alcalinoterreux, fer et titane.
+ ordre de départ: x - Ba - Na - Ca - Mg’) MnoSiOz.
+ allitisation - monosiallitisation - bixiad1#tisatton
+ vitesse d'altération: importante, entre 4 et 15 mm par 1000 ans.
+ évolution(s) : latérale, et verticale.
EAUX:

+ pH: entre 5,5 et 6,9.

+ résistivités: fortes par rapport aux eaux des roches sédimentaires, cependant moyennes pour ce type d'eau.
+ concentration totale: moyenne - réasidu sec: inférieur & 3000 mg/l.

+ plus fortes concentrations: Na, K. 5i0,, Ca

+ jon prédominant: Ca, Na, Hcos.

+ élements les plus mobiles: srare decroissant : Co, Mo, Mg, Cr, Cu, Ti, Li, Ca, V, Mn, Al, Fe, Ni.

+

température de 1'eau: 24° a 30°.

+

type d'eau: bicarbonaté calcique 3 mixte (Na, Ca, Mg).

“+

rapports caractéristiques: (SiOz/bases)eau P (SiOZ/bases) - 5i0,/bases L1 .

roche’

+ Indice d'échanges de bases: toujours négatif mais plus fort gu'en zone aride.

+ eaux : agressives, Xgo Mgressd vest

+

éléments caractéristiques: HCO,, Ti.

+

particularités de la nappe: nappe souvent stratifiée, gradient de concentration.

+

qualité de 1'eau: bonne.

+

pollutions possibles: éventuelles.

+

variations saisonniéres: ++ saison humide: S10, plus abondante, K/Na plus grand, Na/Ca plus grand.
++ $aison séche: concentration des solutions, pH plus fort, SiOZ/Ca plus grand.
++ saison chaude: Sioz/bases augmentant avec la température.
++ saison froide:

+ variations dues aux conditions hydrauliques:

++ milieu drainant: wasx faible, prédominance de Al & l'amont et des cations

. X basiques a l'aval, SO, décroit vers l'aval et Mg/Ca croit.
++ milieu confiné: concentration en éléments mobiles (Na, 8i0,) .
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FICHE N° @ 2

CLIMAT: TROPICAL HUMIDE.

ROCHE ~ MERE: Roches cristallines basigues.

ALTERATION:
+ profil d'altération: ++ colluvions argilosableuses.
++ accumulation absolue de fer et A@'alumine (goethite et gibbsite).
++ accumulation absolue de silice monomére: formation de kaolinite. Réseaux de
diaclases conservés mais destruction de l'architecture de la roche mére.
++ niveau d'altération de le roche mére: structure conservée, transformation en
smectites.
++ soubassement de roches saines.
++
+ argiles formées: goethite, gibbsite, kaolinite (prédominante), montmorillonite (locale), smectite (basse
, température et base des profils).
+ sputiraoge global: trés important, encore plus grand Que pour les granites.
+ soutirage(s) le(s) important(s): alcalins et alcalinoterreux.
+ ordre de départ: Ca - Na - Mg - X ~ Si -~ Ti ~ Fe - Mn - Al.
+ allitisation - monosiallitisation - wisixl Kigigatisn.
+ vitesse d'altération:
+ &volution{s) : latérale, etwu verticale.
EAUX:

+ pH: supérieur & 7.

+ résistivités: plus petites gue pour les granites : autour de 3000 ohm. om.
+ concentration totale: plus importantes. - résidu sec:

+ plus fortes concentrations: Cz - Mc - Fe - HCO, .

+ jon prédominant: Ca, HCO_.

+ €léments les plus mobiles: X, Ba, Nz, Si, Sr.

+ température de 1'eau: 24° & 30°.

+ type d'eau: bicarbonaté calcique & mixte (Ra, Ca, Mg).

+ rapports caractéristiques: X = £( X ) - (8i0,/bases) -

. don (Sioz/DaSES/

roche’

+ Indice d'échanges de bases: négatif, mais plus faible gue pour lees granites.
+ eaux : agressives, noh s Pves.
+ éléments caractéristiques:
+ particularités de la nappe: nappe souvent stratifiée.
+ qualité de 1'eau: Dborne.
+ pollutions possibies:
+ variations saisonnigres: ++ saison humide: K/Na plus grand.
++ saison s&che: pH plus grand.

++ saison chaude:
. Sioz/bases n'augmente pes avec la température.
++ saison froide:

+ variations dues aux conditions hydrauliques:

++ milieu drainant: concentration en éléments les plus mobiles.

++ milieu confiné:
1
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CLIMAT: TROFICAL HUMIDE.

ROCHE - MERE:

ALTERATION:

EAUX:

+ profil d'zltération:

Rocnes métamorphiques: les schistes.

++ gubstratum sain.

++

++

++

++
argiles formées: essentiellement, kaolinite.
soutirage global:
soutirage(s) le(s) important(s):

ordre de départ:

allitisation - monosiallitisation - pistedd Misation

vitesse d'altération: relativement faible (faible perméabilité).

évolution(s) : latérale, et u verticale.

pH: faiblement aciée & alcalin.
résistivités: faibles.
concentration totale: forte

pius fortes concentrations: so,, cl, Na.

4
ion prédominant:

éléments les plus mobiltes:
température de 1'eau: 24° a 30°.

tyne d'eau: sulfaté-chloruré sodique.

rapports caractéristigues:

Indice d'échanges de bases: trés négatif.

eaux : RGresSivesy non agressives.

résidu

sec:

supérieur

&léments caractéristiques: moitié meins de silice que dans les granites.

particularités de la nappe: nappe pouvant étre stratifieée.

qualité de 1'eau: passable & mauvaise & cause de la forte minéralisation.

pollutions possibles:

variations saisonniéres: ++ saison humide:

++ saison séche: pE plus fort.

++ saison chaude:

++ saison froide:

variations dues aux conditions hydrauligues:
++ milieu drainant:

++ milieu confiné:

++ niveaux argileux plus ou moins épais: argiles kaclinigues.

500 mg/1.
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CLIMAT: TEMPERE HUMIDE (cas de la BRETAGNE) . .

ROCHE - MERE:

ALTERATION:

EAUX:

Granites.

+ profil d'altération: ++ horizons supérieurs remaniés: colluvions surmontées d'un sol brun acide.

++ niveau arénisé blanchi: structure de la roche modifiée, altération poussée,
changement du cortége argileux: kaolinite et oxydes.
++ niveau arénisé rouge: perte de la cohésion mais structure conservée.
++ granite altéré, diaclases fréguentes, altération Ge tous les minéraux sauf des
muscovites.
++ roche saine ou peu altéréz (cristaux patinés, d€but de chloritisation).
4+
argiles formées: montmorillonite, illite, vermiculite, interstratifiés formant le cortége de la kaolinite
gqui peut aussi étre seule.
soutirage global: inféraeur & 50%.
soutirage(s) le(s) important(s): alcalins, 5i0,, K.
ordre de départ: Ca - Na = K=~ Ba -~ Mg - Mn - Fe - Al, §iC., ayant la méme mobilité que K.
i 2

%M tixatidom ~ monosiallitisation - bisiallitisation. bisiallitisstion dominante, monosiallitisation

ménagée.
vitesse d'eltération: G,% & 4 mm par 1000 ans.
évolution{s) : latérale, et ™ verticale.
pH: entre 6 et 7,3, avec une moyenne vers €,3.
résistivités: movennes & fortes.
concentration totale: faibles. - résidu sec:

plus fortes concentrations: HCO,, Na, Ca , cl;

ion prédominant: KCO., Na, Ca, Cl.

PG

€léments les plus mobiles: Na - Ca - Si0, ~ Mg - K - Fe ~ Mn - Al (ordre décroissant).

2
température de )'eau: 10 & 14°.
type d'eau: Dbacarbonaté-chloruré calcosodigque.
rapports caractéristiques: Na/K moyen (entre 7-et 12) - Sioz/bases £ 2. -
Indice d'échanges de bases: toujours négatif.
eaux : agressives, mom agressives.
éléments caractéristiques: fortes teneurs en HCO, et en §i0,.
particularités de la nappe: dureté totale faible (moins de 10°F), souvent fortes concentrations en fer.
qualité de 1'eau: bonne s'il rn'y a pas de trop fortes concentrations en fer, manganése et nitrates.
pollutions possibles: par la surface: apports de Mg, S0, et surtout de nitrates.
variations saisonnidres: ++ saison humide: &ilution, baisse du rapport S0,/Cl.

++ saison séche: Mo/Ca plus grand.

++ saison chaude: concentration en SO4 creissante.

++ saison froide: Mg/Ca augmentant, rCa + rMg / rNa + rK augmentent.
variations dues aux conditions hydrauliques:

++ milieu drainant:

++ milieu confiné: concentrations de toutes les bases augmentant.
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CLIMAT: TEMPERE HUMIDE.

ROCHE - MERE:

ALTERATION:

CAUX:

+

+

roches cristallines basigues.

profil d'altération: ++

++ arénes

++ arénes avec de 1l'argile:

brunes entourées

mélange de matiéres organigues, d'argiles et &'arénes.

par de l'argile: montmorillonite.

mélange ¢'illite et de kaclinite.

++ roche altérée en boules.

++ roche saine.

++
argiies formées:
soutirage olobal: proche de 50%

soutirage(s) le(s) important(s): alcalins.

montmorillonite, kaolinite, illite et parfois chlorite.

(de la roche oraginelle).

ordre de départ: Fe -~ Ne = Ca - K -~ Mg = §ic, -~ M - Ti.

+ %MW tixarion xmonosi 3! i bisation - bisiallitisation.

+

vitesse d'altération:

évolution(s) : latérale, etyuw verticale.

pH: entre €,1 et 7.

résistivités: moyennes.
concentration totale:

plus fortes concentrations: Nz,Ca.
Ca.

ion prédominant: Na,

éléments les plus mobiles: Na - K - Ca - Mg -~ Si0

température de 1'eau: ©° & 14c.

type d'eau:

rapports caractéristiques: (5i0,/pases) . ¢

indice d'échanges de bases:
eaux : agressives, nor agress Wet.
élements caractéristiques:

particularités de la nappe:

qualité de 1'eau: en général, bonne.
pollutions possibles: par la surface.
variations saisonniéres: ++
++ saison séche:

++

++

variations dues aux conditions hydrauliques:
++ milieu drainant:

++ milieu confiné:

eaux en général calcosodigues.

saison humide:

saison chaude:

saison froide:

plus importante gue pour les granites de cette méme zone.

- résidu sec:

toujours négatif.

o Fe -~ Mn - Al - Ti.
- . /
(SIOZ/bases)roche 5102/Dases {2
dilution.

concentration en éléments mcbiles.

riches en amphiboles
noires.
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FICHE N° : €

CLIMAT: TEMPERE HUMIDE. ‘

ROCHE - MERE: schistes.

ALTERATION:
+ profil d'altération: ++ sol brun acide & structure feuilletée.
++ niveau argileux & kaolinite prédominante.
++ niveau argileux & kaolinite + mice + chlorite.
++ niveau argileux 2 mica et chlorite prédominants, kacolinite déja existante.
++ roche mére altérée mais schistosité encore visible, nombreuses diaclases.
++ roche saine.
+ argiles formées: chlorite et illite , et surtout kaolinite qui prend de 1'importance en montant dans le
profil.
+ soutirage global: plus important gue pour les granites.
+ soutirage(s) ie(s) important(s): alcalins.
+ ordre de départ: a1 - T; - siG, - Mg - 'Fezo3 - Ne - FeO - Ca (ordre croissant).
+ gl }ikisakien - monosiallitisation - bisiallitisation.
+ vitesse d'altération:
+ évolution{(s) : latérale, et ou verticale.
EAUX:

* PH! acige {€,0) & zlcalin (7,6).

résistivités: sortes, supérieures & 3000 cm.

+ concentration totale: faibles. - résidu sec:
+ plus fortes concentrations: wa, HCO,, Mg, Ca.
+ ion prédominant: Na, Caz, HCO ci.

3
+ €léments les plus mobiles: Na - Cz - Mg - Fe - K.
+ température de l'eau: ¢ 3z 14°,
+ type d'eau: picarbonaté~chloruré calcosodique.
+ rapports caractéristiques: Na/K moyen - Mg/Ca entre 0,2 et 1. -
+ Indice d'échanges de bases: toujours négatif.
+ eaux : agressives, non agressives.
+ €léments caractéristiques: plus de chlorures et de fer gue dans les granites.
+ particularités de la nappe: dureté totale trés faible.
+ qualité de 1'eau: bonne s'il n'y & pas trop de fer.
+ pollutions possibles: par la surface.
+ variations saisonniéres: ++ saison humide: dilution.
++ saison séche: Mg/Ca plus grand.
++ saison chaude: pH diminuant, Hc03/somme des autres anion >1.
++ saison froide: Mg/Ca plus petit.
+ variations dues aux conditions hydrauliques:
++ milieu drainant:

++ milieu confiné:
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FicHe n o c

(2

CLIMAT:  tempéré pumide.{BRETAGNE).

ROCHE - MERE: gneiss.

ALTERATION:
+ profil d'altération: ++ gneiss eltéré avec beaucoup de cuertz et de micas.
++ gneiss plus grumeleux, avec présence de quertz milliméirique, &'é€léments
oxydés et de pyrite.
+t gneiss trés fracturé.
++ gneiss sain.
++
++
+ argiles formées:
+ soutirage global:
+ soutirage(s) le{s) important(s):
+ ordre de départ:
+ allitisation - monosiallitisation - bisiallitisation.
+ vitesse d'altération:
+ évolution(s) : latérale, et ou verticale.
EAUX:

~

T PH: entire £.€ et1 7.8

+ résistivités: eprre 1000 et 5000 ohr cm.

+ concentration totale: moyenne. - résidu sec:
+ plus fortes concentrations: ci.

+ jon prédominant:

+ &léments les plus mobiles:

+ température de 1'eau:r 19 et 132°,

+ type d'eau: chlorurées.

+ rapports caractéristiques: - - -

+ Indice d'échanges de bases: proche de 0.20.

+ eaux : agressives, non agressives.

+ éléments caractéristiques: peu de sulfsves et de fer, dureté feible (inférieure & 10°F).

+ particularités de la nappe:

+ qualité de 1'eau: ‘bonne.

+ poliutions possibles: par le surface.

+ variations saisonniéres: ++ saison humide:
++ saison séche:
++ saison chaude:
++ saison froide:

+ variations dues aux conditions hydrauliques:
++ milieu drainant:

++ milieu confiné:
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FICHE R™ : 7

CLIMAT: MEDITERRANEEN {(cas de la CORSE).

ROCHE - MERE: granites.

ALTERATION:
+ profil d'altération: ++ altérstion trés peu épaisse, en général, peu ou pas de sols évolués:
pluie en contact avec la roche saine.
-+
4o
-
++
4+
+ argiles formées: kaolinite et illite guand il y 2 une altération.
+ soutirage global:
+ soutirage(s) le(s) important(s): HCC,, §i0,, Ca.
+ ordre de départ:
+wkliktisation - smonosia bl itisatton - bisiallitisation.
+ vitesse d'altération:
+ évolution(s) : latérale, et ou verticale.
EAUX: -

+ DHZ entre %,6 et 7,5 avec une moyenne autour de €,4.

e

résistivités: fortes.

+

concentration totale: faible - résidu sec: souvent inférieur & 500 mg/l.
+ plus fortes concentrations: na, si0,.
+ ion prédominant: Na, Cl.

+ €léments les plus mobiles: Na - Ca - Sio2 - Mg - X - Fe - Mn (ordre décroissant).

rs

température de 1'eau:

+ type d'eau: bicarbonatéechloruré sodique.

+ rapports caractéristiques: Mg/Ca 1 - Na/K Y 4C -rNe + K / rCe N 1 .
+ Indice d'échanges de bases: négatif.

+ eaux ! agressives, Moh BgreXsives,

+ €1éments caractéristiques:

+ particularités de la nappe: contribution ionique de l'eau importante ( aérosols marins).
+ qualité de )‘eau: bonne.
+ pollutions possibles: toujours possibles.
+ variations saisonniéres: ++ saison humide:
++ saison séche:
++ saison chaude:
++ saison froide:
+ variations dues aux conditions hydrauliques:
++ milieu drainant:

++ milieu confiné:

eau de
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CLIMAT: mB&iterranéen. (CORSE).

ROCHT -~ MERE:

ALTERATION:

EAUX:

schnistes.

+ profil d'altération: ++

argiles formées:

soutirage global:

soutirage(s) le(s) important(s):

ordre de départ:

allitisation - monosialiitisation - bisiallitisation.
vitesse d'altération:

évolution(s) : latéraie, et ou verticaie.

pH: entre €,7 ex £.7, avec une moyenne suiour de 7.5
résistivités: movennes.

concentration totale: movenne. - résidu sec:
plus fortes concentrations: Siog, ¥s.
ion prédominant: lis.

éléments les plus mobiles:
température de 1'eau: vexrs 1Z°.
type d'eau: Ticervonstée chlorurée sodigue.

rapports caractéristiques: Mg/Ce 1 - Ne/K 2%

- Ne+ X/

o]
i)

R
'

Indice d'échanges de bases: proche de O.

eaux : agressives, non agressives.

éléements caractéristiques: plus de suifates gue dans les granizes.

particularités de la nappe:

qualité de 1'eau: TDonne.

pollutions possibles:

variations saisonniéres: ++ saison humide:
++ saison séche:
++ saison chaude:
++ saison froide:

variations dues aux conditions hydrauliques:
++ milieu drainant:

++ milieu confiné:
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w0

FICHE N°

CLIMAT: ARIDE.

ROCHE - MERE: Granites.

ALTERATION:

+ profil d'altération: ++ roche subaffleurante, altérée mécaniquement mais pas ou peu chimiguement.
++ si accumulation d'eau, présence de sables fins homométrigues.
++ décapage des altérites.
++
-4
+4

+ argiles formées:

+ soutirage global:

+ soutirage(s) le(s) important(s):

+ ordre de départ: Ne - Ca = Mg - K (ordée décroaissant) .

+ RN sat o X Weisktidh - bisjallitisation.

+ vitesse d'altération: 0,1 & 4 mm pour 1000 ans.

+ évolution(s) : latérale, et ou verticale.

EAUX:

+ pH. entre 7,t et E,3.

+ résistivités: movennes.

+ concentration totaie: moyenne. - résidu sec: entre 400 et 450C mg/l; rarement trés

supéraieur.

+ plus fortes concentrations: ¥z, CI, SO,, HCC,. K.

+ ion prédominant: Nz et pour lec anions, Cl et HCOB'

< éléements les plus mobiles: Na -~ Ca ~ 510, - K.

+ température de 1'eau: 28° & 30°.

+ type d'eau: bicarbonaté sodigue pour les eaux les moins minérazlisées, chloruré sodigque pour les eaux trée
minérzlisées.

+ rapports caractéristiques: Na/Xk grand. - Mg/Ca (! - 2504/2C1 (< c,? -

+ Indice d'échanges de bases: négatif.

+ eaux : agressives, non agressives.

-

&léments caractéristigues: concentrations en fer assez fortes.

+

particularités de la nappe: apports par la surface d'eaux de pluie trés minéralisées (d'ol beaucoup Ge
chlorures) .

+

qualité de 1'eau: bonne.

+

pollutions possibles: toujours pessibles, surtout des nitrates (jusqu'a plus €'l g/l).

+

variations saisonniéres: ++ saison humide:
++ saison séche:
++ saison chaude:
++ saison froide:
+ variations dues aux conditions hydrauliques:
++ milieu drainant: xa/x plus grand que dans G'autres zones: entre 0,5 et 7 (

. comme certaines nappes superficielles).
++ miliev confiné: wa/k supérieur & 7.
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FICHE n° . 10,

LN ardde.

ROCHE - MERE: roches becigues (essentiellement basaltes).

ALTLRATION:
+ profil d'altération: ++ décapage des eltérites.
++ gébris anguleux sur une trés faible épaisseur.

++ roche seine subaffleurante.

++
+t

+ argiltes formeées:

+ soutirage olobal: moyexn.

+ soutirage(s) le(s) important(s): elcelins ev alczlinoterreux, meis soutirage pertiei.

+ ordre de départ: Nz - Ce - Mg - K.

+ AR iXization -XnbrdshaX M disathion - bisialiitisation.

+ vitesse d'altération: =aussi imporiente gue pour les roches ecides.

+ évolution(s) : latérale, et ou verticale.

EAUX:
< pH: entre 7.7 et £.3.
+ résistivités:
+ concentration totale: imporiente. - résidu sec: compris entre 500 et 8100 mg/l.

N

+ plus fortes concentrations: Re.
+ ion prédominant: Na.
+ @léments les plus mobiles: Lz - Ca - Mg - SiC2 - K

-0

+ température de )'eau: 27 2¢c.

ms
N

+ type d'eau: bicarbonetée scdigue, chlorurée sodigue pour les plus cinéraiisées et sulrfatfes sodigues

magnésiennes.
+ rapports caractéristiques: &/ Bases - 1. - Mg/Cl s . - .
+ Indice d'échanges de bases: négatis.

+ eaux : agressives, non agressives.
+ &léments caractéristigues: concentrations er Al et Fe impcrientes. concentreticn en Mg imporiente.
510, abondante. é&lément trace carasctéristique: Tc.
+ particularités de la nappe:
+ qualité de 7'eau: pessedle.
+ pollutions possibles:
+ variations saisonniéres: ++ saison humide:
++ saison séche:
++ saison chaude:
++ saison froide:
+ variations dues aux conditions hydrauligues:
++ milieu drainant: [e/K ceractéristique de ce climat : entre 0.5 et T;

++ milieu confiné: Ka/k " "o " : suprieur & 7.
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FICHE N° @ 11

CLIMAT:  arige.

RUCHE - MERE: schistec.

ALTERATION:
+ profil d'altération: ++  ggcapage des eltérites.
++
++
+
++
++
+ argiles formées:
+ soutirage global:
+ soutirage(s) le(s) important(s):
+ ordre de départ:
+ Pl risekiony- monoyialivigayion ~ bisiallitisation.
+ vitesse d'altération:
+ évolution(s) : latérale, et ou verticale.
EALY:

* PHY cupriewr 2 .

+ résistivités: sypour de 4000 mieromno/cm.

+ concentration totale: moyenne. - résidu sec: entre 1000 et 1500 mg/l.

+ plus fortes concentrafions: e, 8¢, Cl.

+ ion prédominant: Xe., Cl.

+ @iéments les plus mobiles: K, Mg.

+ température de 1'eau: enire 28° et 32°.

+ type d'eau: chlorurcsulfetée sodique pour les plus minérelisées, ou bicerbenatée cezleigue.

+ rapports caractéristiques: - - -

4

Indice d'échanges de bases: négatif.

+ eaux : agressives, non agressives.

éléments caractéristiques: eewr 4rés riches en SO, , cl, Ne, essez ricnes en Ce, HCC_. €l€mente traces:
Zn, Mn. eaux plus slcelines et plus minéreliisées. e

particularités de la nappe: toujours aussi ricnes en S0, , C1 méme apr@s une longue périoGe de pluie et
méme dant des neppes profonaes. moins de SiDz; meins d'epports de pluie.

qualité de 1'eau: eaux souvent saumBtres.

+

+

+

+

pollutions possibles: toujours possibles.
+ variations szisonniéres: ++ saison humide:
++ saison séche:
++ saison chaude:
++ saison froide:
+ variations dues aux conditions hydrauliques:
++ milieu drainant: rapport Na/F toujours ceractéristique.

" " n n "

++ milieu confiné:
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ANNEXE 1

Classification des roches cristallines en fonction de:

figure Al: MgD/KZO et Si0,

figure AZ: K, et 510,

2

figure A3: K, 0O et TiDz.

2

(d'aprés WACKERMANN, 1875]
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ANNEXE 2

EXTRAITS DES NORMES INTERNATIONALES DE QUALITE DES EAUX
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C.E.E. 1980 0.M.S. 1977
PARAMETRES UNITES niveaux maximum| souhai- impéra-
: -guides |autorisés| table tive
1. Couleur mg/l Pt/Co 4 20 5 50
2. Turbiditeé mg/1 Si 02 1 101 - --
unités Jackson 0.4 fooe 5 25
3. Ddeur taux de
s 3 °
dilution & 12 pas de limites
- & 25°
4. Saveur teaux de
°
dilution & 12°. o] pas de limites
8 25° 3} 1
5. Température *c 12 25 ~--
€. pH unités pH & 20° E,5=8,5} ¢ 8,5 7€<L8,5 §,5=98,2
7. Conductivité uS/cm & 20° 400
B. Chlorures mg/1 £y 25 effet & 200 50D
partir de
200
9. Sulfates mg /1 Sty 25 250 200 400
10. Silice mg/1 si 0, - -~ ~- --
11. Calcium mg/1 Ca 100 -- 75 20u
12. Magnésium mg /1 Mg 3@ 50 30 150
i bcp de
sulfates
{250)
12. Sodium mg/l Na 20 150 - -
{percentl
le de 90)
14, Potassium mg /1 K 10 12 -- --
15. Aluminium mg/1 AL C,05 0,20 -~ -
1E. Dureté totale | ® frangais mini- 15° 10 5D
| male
17. Résidu sec mg/l & 180°C 1500 50¢C 1500
18. 0. dissous -- -~ li -- -- --
18. CC, dissous mg/1 eau non agressive
20. Nitrastes mg/1 NC3 25 5C -- --
21, Nitrites mg/1 NGy -- £, -- --
28, Hydrocarbures mg/l -- 10 i 10 300
dissous ou émui- i i |
sionnées § ‘ i ]
33. Fer | mg/l Fe ! 5o | zoo 10C | 1000
{ | !
34, Manganése mg/1 M 2L 50 5C 520D
4L, Matiéres en mg/1 abserce - - -
suspension
51. Plomb mg/1 pb -- 50 -- 100
57. Coliformes totasux /100 ml -- 1} -- 0
58. Streptocogques /100 m -- o] - 0
fécaux







