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LES TRAVERTINS DE COAL RIVER
SPRINGS: PHYSICO-CHIMIE DES EAUX

Marie-Anne GEURTS et Anne WATELET, Département de géographie, Université d'Ottawa et Centre géoscientifique
d'Ottawa-Carleton, 165, rue Waller, Ottawa, Ontario K1N 6N5; Département de géographie, Université d'Ottawa.

RESUME Les travertins de la réserve
écologique de Coal River Springs (SE du
Yukon) sont en formation le long de deux
ruisseaux. Cette étude s'attache au ruisseau
sud dont le trajet a été rétabli par les autori-
tés du parc Yukon. Elle présente les résul-
tats de 384 analyses physico-chimiques
effectuées sur le terrain entre e 18 juin et le
10 juillet 1992, ainsi que les résultats de
lanalyse de 8 échantillons d'eau analysés
au spectrométre (ICP-AES). Ce n’est pas
une augmentation de température qui est
responsable de la précipitation mais bien un
dégazage qui se traduit par 'augmentation
du pH. La saturation ionique vis-a-vis de la
calcite est atteinte dés le bassin de la source
et s'eleve le long du cours d'eau. Le maxi-
mum de saturation ionique vis-a-vis de la
calcite, de l'aragonite et de la dolomite se
situe sur ie site principal des barrages et des
bassins. Les bassins d'aval étaient en cours
de remplissage et ne débordaient pas
encore en 1992. L'eau percole d’un bassin a
lautre et se perd dans le dépdt. A I'exsur-
gence on constate une perte ionique impor-
tante, ainsi qu'une baisse du pH, ce qui
indique qu'il y a eu précipitation sans déshy-
dratation compléte du CO,, et que les barra-
ges sont en cours de cimentation.

ABSTRACT The travertines of Coal River
Springs : Physico-chemistry of the waters.
The travertines of the Ecological Reserve of
Coal River Springs (SE Yukon) are develop-
ing along two creeks. This study examines
the southern creek’s original direction — a
direction that has been reestablished by
Park Yukon a few years ago. The study pre-
sents results of 384 physico-chemical analy-
sis made in the field between June the 18th
and July the 10th, 1992, It also includes the
results of 8 water samples analyzed by spec-
trometry (ICP-AES). Results reveal that a
temperature increase is not responsible for
the precipitation. But, rather, a degasing
effect may be invoked. Corroborating evi-
dence is found in the pH increase. The ionic
saturation with respect to calcite is reached
at the source basin and increases along the
creek. The ionic saturation maxima with
respect to calcite, aragonite, and dolomite
are located on the principal site of dams and
basins. Downstream dams were in the proc-
ess of filling and they had not yet experi-
enced overflow in 1992. The water perco-
lates from one basin to the other and
disappears in the deposit. At the exsur-
gence, there is a sharp ionic decrease as pH
decreases; this indicates that precipitation
occurs without a complete dehydration of the
CO., and also that the dams are in a cement-
ing stage.

Manuscrit déposé le 18 aolt 1993 ; manuscrit révisé accepté 5 janvier 1994

ZUSAMMENFASSUNG Die Travertine von
Coal River Springs: physikalische Chemie
der Wasser. Die Travertine der 6kologischen
Reserve von Coal River Springs (Stidosten
Yukons) bilden sich ldngs von zwei
FliBchen. Diese Studie betrifft das stdliche
FliBchen, dessen urspringlicher Lauf von
der Yukon-Parkverwaltung wiederhergesteiit
wurde. Die Studie berichtet Uber die
Ergebnisse  von 384  physikalisch-
chemischen Analysen, die an Ort und Stelle
zwischen dem 18. Juni und dem 10. Juli 92
durchgefihrt wurden, sowie Uber die
Ergebnisse von 8 mit dem Spektrometer
analysierten Wasserproben  (ICP-AES).
Nicht ein Temperaturanstieg ist fiir die
Ausscheidung verantwortlich, sondern viel-
mehr eine Entgasung, die sich in der
Zunahme des pH ausdrickt. Die lonen-
Sattigung gegeniiber dem Kalkspat ist schon
am Quellbecken erreicht und nimmt entlang
des Wasserlaufs zu. Das Maximum der
lonen-Sattigung, was Kalkspat, Aragonit und
Dolomit betrifft, befindet sich am Hauptsitz
der Dd&mme und Becken. Die fluBabwérts
gelegenen Becken befanden sich im Proze3
der Auffillung und liefen 1992 noch nicht
ber. Das Wasser sickert von einem Becken
zum anderen und verliert sich in der
Ablagerung. An der Austrittsstelle stellt man
einen bedeutenden lonen-Verlust fest sowie
ein Sinken des pH, was bedeutet, daB die
Ausscheidung ohne komplette Deshy-
drierung des Co stattgefunden hat, und daB
die Damme sich im ProzeR der Verkittung
befinden.
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INTRODUCTION

Dans un géosystéme karstique, les travertins sont des
indicateurs géochimiques de la karstification. Selon Vaudour
(1984), leur construction reflete non seulement les données
lithologiques, biochimiques et pédologiques, mais elle intégre
aussi les influences de la topographie et de la tectonique. En
effet, cette derniére peut modifier des niveaux de base et pro-
voquer des phénoménes hydrothermaux. C'est le cas des
travertins de Coal River Springs, au sud est du Yukon (fig. 1)
décrits par Geurts et al. (1992) et générés par les sources
hydrothermales (Brandon, 1965; Southern et Halstead,
1973).

L'étude des paramétres physico-chimiques permet de
vérifier I'état de saturation des eaux par rapport au minéral
néoformé et de comprendre la localisation des dépéts dans
un bassin hydrographique (Geurts, 1976a, b, ¢c: Herman et
Lorah, 1987, 1988; Lorah et Herman, 1988a, b; Chafetz et
al., 1991). Par ailleurs, si la précipitation maximale des traver-
tins semble reliée au domaine et au climat méditerranéen,
ceci n'exclut ni la part des phénomeénes tectoniques et hydro-
thermaux dans ce domaine (exemples: les travertins du
Latium, Turi, 1986, ou les travertins de Skoura dans le bassin
de Ouarzazate au Maroc, Akdim, 1991), ni la précipitation de
la calcite dans des conditions nettement plus froides, voire
d'engel (Ek et Pissart, 1965; Swett, 1974; Ford, 1981;
Adolphe, 1987 ; Adolphe et Loubiére, 1987; Clark et Lauriol,
1992).

Les travertins de Coal River Springs (site sud), formés
dans un ruisseau dont les sources livrent des eaux tiedes
(12-13°C), pourraient étre reliés au réchauffement de I'eau
durant I'été puisque les eaux s'écoulent sur un versant
expose au sud ouest (Davies et al., 1983).

Si cette hypothese est a priori plausible, elle n’a cepen-
dant pas été vérifiée et il apparait nécessaire d'examiner
cette question pour comprendre la genése de ces dépdts.
C’est donc I'objet premier de cet article. Par ailleurs, puisqu'il
s'agit d'un site ol les autorités du parc Yukon sont interve-
nues pour régeéneérer le géosysteme des barrages et des bas-
sins, il s'agit d’examiner si les qualités physico-chimiques des
eaux sont actuellement adéquates a cette régénération et
quel est le lieu dominant et actuel de celle-ci si elle se produit.

FONDEMENTS THEORIQUES

Le travertin est essentiellement constitué de carbonate de
calcium. Sa précipitation peut survenir dans une eau riche en
calcium quand un seuil de saturation est dépassé. Hormis le
processus de précipitation décrit par Clark et Fontes (1990)
pour des eaux hyperalcalines, la formation du travertin s'ef-
fectue a un pH variant entre 7 et 8,5 suivant la formule
suivante :

Ca** + 2HCO, — CaCO; + H.0,CO.

La réaction ci-dessus montre que la précipitation & partir
des bicarbonates et du calcium libére du CO, dans I'eau. La
teneur en CO, hydraté s’accroit, ce qui a pour effet de dimi-
nuer temporairement le pH. Ce processus a été vérifié expe-
rimentalement par Roque (1964). En effet, I'évasion du CO;
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ne peut se faire qu'aprés sa déshydratation et c'est avec cette
évasion du CO. que se produit postérieurement I'augmenta-
tion du pH. Or le dégazage de I'eau peut étre di 1) a une aug-
mentation de la température qui a pour effet de diminuer la
solubilité du CO dans I'eau, ou 2) au déséquilibre entre les
pressions de CO; a l'interface eau-air (la turbulence de I'eau
favorise le dégazage), et 3) a I'absorption du CO par la végé-
tation aquatique. Dans certaines circonstances la précipita-
tion s'arréte aussitét entameée (cas d’'une baisse du pH) ; dans
d'autres, par contre, elle se poursuit et le travertin ainsi formé
est plus massif (Geurts, 1976a, b, c). Cette deuxiéeme possi-
bilité est conforme au principe de Le Chéatelier (Harris, 1987)
qui indigue qu'une réaction chimique est forcée dans le sens
des produits si I'un de ceux-ci diminue (cas ol le CO;
s'échappe). Donc, comme les trois processus ci-dessus
peuvent varier dans 'espace et dans le temps pour un méme
cours d'eau, il faut considérer la précipitation comme résul-
tante ponctuelle du bilan des trois processus, pour autant que
les teneurs en calcium et en bicarbonate soient suffisantes.

FIGURE 1. Carte de localisation et photographie des travertins
(site sud). 8 : bassin en forme de 8; H : bassin hexagonal, P : bassin
des plates-formes, F : bassin F, O : bassin des ondes, T : bassin du
tronc, V : bassin des vases, A: bassin A, E : exsurgence.

Location map and picture of travertine (south site).
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METHODOLOGIE

Un profil longitudinal du cours d’eau a été réalisé au clino-
meétre et au décamétre afin de pouvoir localiser les sites de
mesure et préléevement des échantillons d'eau. Entre le 18
juin et le 10 juillet 1992, les auteures ont procédé huit fois a
un suivi des mesures du pH et de la température ainsi qu'au
prélevement des échantillons destinés aux mesures du titre
alcalin complet et de la dureté totale, dureté calcique et
dureté magnésienne. Toutes ces analyses ont été réalisées
sur le terrain, en moins de cing heures aprés le prélevement.
L'utilisation du Pa/Kps (produit des activités ioniques / cons-
tante du produit de solubilité; voir notamment Geurts, 1976,
1988) a permis d’avoir une premiére estimation de I'état de
saturation de l'eau sur le terrain. Puisqu'il n'est pas tenu
compte de tous les ions majeurs, les résultats sont donc
sujets & modifications aprés des analyses plus complétes au
laboratoire. Si Pa/Kps > 1, I'eau est sursaturée et donc la
précipitation de la calcite peut se produire.

Par ailleurs, ne possédant gqu'un équipement d'analyse
trés limité sur le terrain, un prélevement d'eau a été réalisé
le 11 juillet avec une seringue munie d'un filtre de 0,45mm
afin d’'analyser le contenu en ions majeurs par des analyses
(ICP-AES) au spectrométre du Centre géoscientifigue
d'Ottawa-Carleton. Les résultats obtenus par cette deuxieme
méthode, ont été traités par le programme Watspec (Wigley,
1977) afin de calculer le Si. c’est-a-dire le degree of satura-
tion index vis-a-vis de la calcite. Le programme livre aussi I'in-
formation concernant le degré de saturation vis-a-vis de I'ara-
gonite, de la dolomie, du gypse et d'autres minéraux.

Si le Si. < 0, 'eau est sous-saturée et si le Si, >0, l'eau
est sursaturée. Le Si. serait en fait le logarithme vulgaire du
Pa/Kps si ce dernier tenait compte de tous les ions majeurs
qui interviennent dans le calcul du Pa.

TECHNIQUES

Sur le terrain, la température a été mesurée a méme I'eau
du ruisseau avec un thermomeétre de pécheur, couvert d'une
gaine de plastique. La précision de mesure est de + 0,25°C.

Le pH a été mesuré avec un pH-meétre portatif Fisher
scientifique & une électrode combinée. La mesure peut-y étre
lue au 0,01 de I'unité, et la précision est de + 0,05 unité.

L'alcalinité a éte mesurée par titration a I'acide chlorhy-
drique (0,02 M) des ions C05, OH™, et surtout HCO ;™ majo-
ritaires au pH qui concerne ce ruisseau. La titration a été réa-
lisée avec une burette de 25 ml, la précision de mesure est
de = 0,05 ml. La titration a été suivie au pH-métre, préalable-
ment calibré avec une solution tampon de pH 4. Le pH auquel
la titration était complétée se situait a 4,18 et l'erreur de
mesure était de 12 mg/l de CaCO,, soit environ 2,5 %.
L'alcalinité peut &tre exprimée en mg/l de CaCO; ou en mg/l
d'HCO,". Les deux modes d'expression seront utilisés dans
ce texte.

La durete totale a été déterminée par une titration colori-
métrique ou dosage complexométrique par 'EDTA 40,01 M
avec une pastille d'indicateur coloré. La dureté totale a été
mesurée en premier lieu, puis la dureté calcique, et la dureté
magnésienne a été déterminée par différence. La titration a

277

été faite a I'aide d’une burette de 25 ml, avec laquelle 'erreur
de lecture peut atteindre *+ 0,05 ml, soit environ 10 mg/l de
CaCOy3, soit environ 10 %. Pour obtenir les meilleurs résul-
tats on doit ajouter quelques gouttes d'ammoniaque a la solu-
tion a titrer, ce qui a fait défaut sur le terrain. Les analyses ont
été faites en ajoutant un tampon a pH 10 mais les résultats
obtenus resteront incertains pour les duretés.

RESULTATS DES ANALYSES DE TERRAIN
La température

La température a été mesurée onze fois aux sites
8,7,6,5,4,3,2,1 identifiés sur la figure 2. La température
moyenne a la source est de 13,00°C et I'écart type est de
+ 0,39. La moyenne la plus élevée a été observée a I'exsur-
gence ou elle atteint 13,09°C avec un écart type de + 0,26
ainsi qu'au point 7 dans le bassin du tronc avec les mémes
valeurs. La température varie si peu le long du cours d'eau
qu'il est difficile d'attribuer a I'augmentation de la température
la cause de la précipitation des travertins et de la construction
des barrages.

Le pH

Le pH a été mesuré onze fois aux mémes sites et de fagon
moins fréquentes a d'autres endroits le long du cours d'eau.
Les résultats moyens ont été reportés sur la figure 2. A la
source, l'écart type est de = 0,03 et a I'exsurgence de
+ 0,02. L'écart type maximal = 0,08 a été obtenu au bassin
du tronc et au site 3 dans les cascatelles. On constate une
augmentation du pH depuis la source (7,34) jusque dans le
bassin F (8,12). Le bassin du tronc garde une valeur élevée
de 8,04 et aprés le parcours souterrain I'eau de 'exsurgence
a un pH de 7,64 comparable a celui du ruisseau en amont de
la zone ol la tufiere est trés active dans les cascatelles.

L'alcalinité

L’alcalinité a été mesuree huit fois aux sites de la figure 2.
Les résultats sont reportés a la figure 3. lls sont trés stables
et les écarts types ne s'élévent pas a plus de 1,30 % de la
valeur du site. L'alcalinité est maximale & 'amont (point 2)
avec une valeur de 572,7 mg/l de CaCO; et un écart type de
+ 7,28. Elle baisse lentement jusqu'au bassin du tronc ol la
valeur est de 565,5 mg/l de CaC0y, et I'écart type de + 6,97.
L'alcalinité a I'exsurgence est de 513,4 mg/l de CaCO; avec
un écart type de * 5,76. Une valeur trés basse de 478 mg/l
obtenue lors de la premiére analyse a été éliminée du calcul
de la moyenne a I'exsurgence, car il s'agit peut étre d'une
erreur de manipulation.

Selon Rose (1983), une baisse de lalcalinité montre
inconditionnellement la précipitation. Or, l'alcalinité baisse
faiblement depuis la source jusqu'au bassin du tronc, mais
elle chute a 'exsurgence. La précipitation peut se réaliser a
méme le bassin du tronc ou dans un autre bassin (en voie de
remplissage en 1992) ou dans le parcours souterrain. En
effet, dans la zone ol les bassins ne sont pas encore remplis,
I'eau percole a travers les barrages. Par ailleurs, en 1989,
lors d'une étude exploratoire, la premiére auteure avait déja
constate une chute de I'alcalinité et du pH a I'exsurgence. Le
phénoméne s'est donc poursuivi.

Géographie physique et Quaternaire, 48(3), 1994
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FIGURE 2. Profil en long du ruisseau indiquant les sites d'échan-
tillonnage et de mesure du pH.
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Les duretés

La dureté totale et la dureté calcique ont été mesurées six
fois aux mémes sites que l'alcalinité. La dureté magnésienne
a été obtenue par différence des deux premiéres. Les résul-
tats sont exprimés en mg/l de calcium et en mg/l de magneé-
sium (tabl. 1). Les mesures ne sont pas stables et les diffé-

Long profile of the creek showing the sampling and pH measurement
sites.

rences de 'écart type & la moyenne atteignent 53 % pour la
dureté calcique et 55,07 % pour la dureté magnésienne. Les
auteures accordent peu de confiance aux résultats de ces
mesures puisgu'elles ont été réalisées a un pH insuffisam-
ment basique.

Le Pa/Kps

Le tableau | livre la moyenne du Pa/Kps a chaque endroit
ol I'ensemble des observations a été recueilli (six fois). Cette
valeur varie de 0,36 a 1,87 et la différence de I'écart-type a
la moyenne est au maximum de 44,39 %. Les résultats
doivent étre pris avec réserve en raison des problémes sur-
venus a l'analyse des duretés.

Conclusions des analyses de terrain

Les analyses montrent que la température du cours d’eau
varie fort peu d'amont en aval et qu'il est donc improbable
que 'augmentation de température, telle gue proposée ante-
rieurement, soit 'élément physique responsable de la préci-
pitation. Cependant la tiédeur de I'eau favorise la saturation.
Par ailleurs, les analyses ont montré une augmentation du pH
le long du cours d’eau avec une variation particulierement
marquée dans les cascatelles qui précédent les bassins, ol
le pH atteint ses valeurs maximales.

Géographie physique et Quaternaire, 48(3), 1994



LES TRAVERTINS DE COAL RIVER SPRINGS

TABLEAU |

Analyses physico-chimigues du terrain et du laboratoire

Terrain, données moyennes

Site Temp.°C pH [HCOy4] [Ca™] [Mg**] Pa/Kps
mg/L  mg/L mg/lL
source 1 13,00 7,33 3487 12,88 12,31 0,36
2 12,69 771 3494 1148 1262 085
3 12,75 778 3469 1196 1027 0,97
4 12,75 8,04 3464 11,72 1054 1,99
5 12,80 806 3439 1160 11,88 1,89
6 13,00 8,12 3456 1208 8,64 1,96
7 12,80 8,04 3450 1464 737 165
exsurgence 8 13,10 764 3105 11,11 545 044
Laboratoire
Site Temp.°C pH [HCO,] [Ca**] [Mg**] Sic
mg/L mg/L mglL
source 1 1300 7,32 3514 8363 17.49 0,16
2 13,00 7,72 3550 8514 17,80 0,53
3 13,00 780 3416 8202 17,30 0,55
4 13,00 806 3482 71,19 17,48 0,76
5 13,00 808 3514 7885 17,03 0,81
6 13,00 8,09 3514 7097 17,03 0,84
7 12,50 808 3384 7722 17,75 0,80
exsurgence 8 13,00 764 3126 7724 1824 0,42

Ce phénomene a déja éte mis en evidence par Colteaux
(1969) pour les crons de Belgique ainsi que par Geurts (1975)
pour les travertins de fond de vallée. Il a été observé aussi
par Chafetz et al. (1991) pour des sources chaudes du
Colorado. Elles montrent aussi globalement une diminution
de la dureté et de ['alcalinité particuliérement entre le bassin
du tronc et I'exsurgence.

RESULTATS DES ANALYSES DE LABORATOIRE

Le pH et l'alcalinité

Les analyses du pH et de I'alcalinité, sans donner des
résultats identiques a ceux obtenus sur le terrain, donnent
cependant les mémes tendances générales (fig. 4a et b, et
tabl. ). Le pH augmente de la source jusqu'aux bassins et a
I'exsurgence, il est beaucoup plus bas. Ceci traduit donc une
augmentation de la concentration en ions hydrogénes dans
I'eau durant son parcours souterrain. Par ailleurs, on constate
une perte globale de 38,8 mg/l d'HCO ;™ depuis la source jus-
qu'a l'exsurgence et 25,8 mg/l dans le parcours souterrain.

Les indices de saturation

Les calculs des indices de saturation issus des analyses
géochimigues montrent que :

1) les eaux sont sursaturées vis-a-vis de la calcite (Si.)
depuis la source jusqu'a I'exsurgence et, que la sursaturation
est maximale dans la partie principale du site dans le bassin
F. Le Si. chute dans le parcours souterrain (fig. 5a).

2) les eaux sont sursaturées vis-a-vis de I'aragonite (Si,,) et
que le long du cours d'eau I'évolution du Si., présente une
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FIGURE 4. a) Le pH au laboratoire, b) alcalinité au laboratoire.
a) Laboratory pH, b) laboratory alkalinity.

courbe paralléle a celle du Si. avec pour seule nuance une
valeur moins élevée et une sous-saturation a la source
(fig. 5a).

3) les eaux du ruisseau sont sursaturées vis-a-vis de la
dolomite (Si4), que la courbe du Si, a la méme allure que les
deux courbes précédentes, mais que la sursaturation n'est
pas atteinte a la source (fig.5b).

4) les eaux restent presque constamment sous-saturées
vis-a-vis de la magnésite (fig. 5b).

5) les ions sulfates sont présents (3,2 a 23,5 mg/l), mais les
eaux sont sous-saturées vis-a-vis du gypse (Si,) et vis-a-vis
de l'anhydrite (Sia.)( fig. 5¢). Les deux indices montrent une
courbe croissante jusqu’au site 3; ensuite on constate des
fluctuations entre les sites 4,5,7, et 8. Il faut préciser ici que
le bassin du tronc (site 7) regoit la majorité de ses eaux a par-
tir du site 5 du ruisseau et que les valeurs du Sig et du Si.,
sont proches de celles obtenues au site 5. On constate une
forte diminution de ces deux indices dans le bassin F (site 6);
elle correspond a une baisse de la concentration des ions
SO, . Cette baisse en sulfate pourrait &tre liée aux conditions
particulieres dans lesquelles le bassin F se trouvait en 1992.
En effet, le bassin était vide en 1988 et se remplissait en
1989. En juillet 1992, le bassin était rempli et se vidangeait
vers le nord (vers le bassin O, voir fig. 1) avec quelques suin-
tements vers le sud et les mousses commengaient & peine a
pousser au sommet du barrage. L'écosystéme était donc
seulement en cours de régénération. Cependant, il est
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FIGURE 5. a) Les indices de saturation [saturation indexes (Si)]
vis-a-vis de la calcite (Si.) et vis-a-vis de l'aragonite (Si.), b) les
indices de saturations vis-a-vis de la dolomite (Si) et vis-a-vis de la
magnésite (SinJ), ¢) les indices de saturation vis-a-vis du gypse (Si,)
et vis-a-vis de I'anhydrite (Si.,).

a) The saturation indexes with respect to calcite (Si.) and aragonite
(Sia), b) The saturation indexes with respect to dolomite (Siy) and
with respect to magnesite (Si..), ¢) The saturation indexes with
respect to gypsum (Si,) and with respect to anhydrite (Si..).
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prématuré de tirer des conclusions concernant cette baisse
puisque nous ne possédons actuellement que cette seule
observation. Enfin, les teneurs en sulfate que nous avons
observées sont comparables a celles qui ont été obtenues
par Crandall et Sadlier-Brown (1976), ainsi que celles obte-
nues par le ministére des Affaires indiennes et du Nord en
1985 (communication personnelle de monsieur McRay) .

La pression partielle théorique de CO,

Le chiffre du pPCO., (terme qui désigne -Log PCO., selon
Wigley,1977) augmente depuis la source jusqu'aux sites 6 et
7 et il chute a I'exsurgence (fig. 6a). La pression partielle de
CO: (PCO.) correspond & la phase gazeuze avec laquelle
I'échantillon d'eau est supposé en équilibre; elle se calcule
de la fagon suivante :

AHcos- * AH+
Ky (T) - Koz (T)

equation dans laquelle aucos- €t a.,. sont les activités
ioniques, K1(T) est la premiére constante de dissociation de
H.CO; et Kco2(T) est la constante de la loi de Henry pour le
CO. (Herman et Lorah, 1987), et ces derniéres dépendent de
la température qui, dans le cas du ruisseau analysé, ne varie
guere. Par conséquent, il n'est pas étonnant que la PCO, qui
combine les observations de l'alcalinité et du pH montre :

PCOz =

1) que le long du cours d'eau on assiste a un dégazage par
brassage cinétique et seulement a une légére perte des ions
alcalins,

34 a
25+ | ﬁ
1 —
2 *//
2 15 {
a
1
0,5
&rlk .
1 2 3 4 5 8 7 8
2 480 T v b
Z 470+ \ ~
E 460+ o, 2
£ A &
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FIGURE 6. a) Le pPCO; b)Concentration totale des ions
majeurs.

a) The pPCO; values, b) Total concentration of major ions.
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2) que la pression partielle de CO, est minimale dans le
bassin F, alors que I'alcalinité y est trés élevée, ce qui repré-
sente des conditions chimiques excellentes pour la
précipitation,

3) que la pression partielle de CO, a diminué dans le bassin
du tronc par rapport aux cascades qui I'ont précédé, ce qui
indique un dégazage également, et

4) que la pression partielle de CO, est réaugmentée au
niveau de I'exsurgence. Or, il y a eu baisse de I'alcalinité,
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donc il y a eu précipitation dans le parcours souterrain, mais
en méme temps diminution du pH. Par conséquent, la déshy-
dratation du CO. y est incompléte.

Evaluation de la minéralisation

L'eau de la source est minéralisée a 459 ppm (incluant
HCO,, Ca**, Mg**, SO,, Na* et K*) et chute jusqu'a
420 ppm (tabl. Il et fig. 6b). On note que Na* se maintient
entre 1,16 et 1,10 mg/l, K+ entre 0,77 et 0,59 mg/l, Si entre
3,05 et 2,87 mg/l et S se maintient entre 7,89 et 7,47 mg/l. On

TABLEAU I

Analyses specfrométriques des ions de la source a 'exsurgence

Site HCO4 Catt Mg+ + So4- S Si Na** Balance
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ionique %
source 1 351,4 83,63 17,49 5,0 7,82 2.87 1,15 0,92
2 355,0 85,14 17,80 18,6 7,89 2,97 1,14 -1,10
3 3416 82,02 17,30 23,5 7,80 2,95 1,15 1,84
4 348,2 71,19 17,48 14,1 7,48 2,90 142 8,92
5 3514 78,85 17,03 19,9 7.50 2,79 1,10 6,94
6 3514 70,97 217,03 3,2 7.47 3,05 1,10 7,77
7 338,4 77,22 17,75 18,4 7.82 2,92 1,16 5,01
exsurgence 8 3126 77,24 18,24 12,4 7,62 2,87 1,13 0,42
Site K+ NO4 NO. Sr Br- Cl- F-
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
source 1 0,68 <0,5 <0,2 0,101 <0,1 <0,1 <0,1
2 0,77 <0,5 <0,2 0,104 <0,1 <0,1 <0,1
3 0,70 <0,5 <0,2 0,103 <0,1 <01 <01
4 0,69 <0,5 <0,2 0,101 <0,1 <01 <0,1
5 0,75 <0,5 <0,2 0,098 <0,1 <0,1 <0,1
6 0,64 <05 <0,2 0,098 <0,1 <0,1 <0,1
7 0,59 <0,5 <0,2 0,102 <01 <0,1 <0,1
exsurgence 8 0,60 <05 <0,2 0,104 <0,1 <0,1 <0,1
Site Na P Pb Ni Zn Li Al
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
source 1 0,079 <0,05 <0,03 <0,010 0,026 0,008 <0,008
2 0,080 <0,05 <0,03 <0,010 0,011 0,010 <0,008
3 0,080 <0,05 <0,03 <0,010 0,010 <0,005 <0,008
4 0,077 <0,05 <0,03 <0,010 <0,004 0,008 <0,008
5 0,076 <0,05 <0,03 <0,010 0,013 0,006 <0,008
6 0,078 <0,05 <0,03 <0,010 0,005 0,008 <0,008
7 0,078 <0,05 <0,03 <0,010 <0,004 <0,005 <<0,008
exsurgence 8 0,082 <0,05 <0,03 <0,010 <0,004 0,009 <0,008
Site Co Cr Fe B Cu Mn Be
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
source 1 <0,005 <0,005 <0,005 0,004 <0,004 <0,003 <0,002
2 <0,005 <0,005 <0,005 0,006 <0,004 <0,003 <0,002
3 <0,005 <0,005 <0,005 0,004 <0,004 <0,003 <0,002
4 0,007 <0,005 <0,005 0,003 <0,004 <0,003 <0,002
5 <0,005 0,008 <0,005 0,002 <0,006 <0,003 <0,002
6 0,008 <0,005 <0,005 0,002 <0,004 0,003 <0,002
7 <0,005 <0,005 <0,005 0,009 <0,004 <0,003 <0,002
exsurgence 8 0,006 0,006 0,005 0,014 <0,004 <0,003 <0,002
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remarque que les teneurs en sodium sont faibles. Le chlore,
le fluor et le fer sont présents en teneurs négligeables et ils
n'ont pas été inclus dans la somme des ions.

Conclusions des analyses de laboratoires

Les analyses de laboratoire ont ajouté des informations
pertinentes a la compréhension de la physico-chimie de ce
géosysteme.

Premierement le fait que I'eau soit sursaturée vis-a-vis de
la calcite depuis le bassin des sources explique la localisation
des premiéres incrustations carbonatées qui sont observ-
ables au pied du déversoir (anthropique) de ce bassin. Ceci
n’'était pas explicable avec les seules analyses effectuées sur
le terrain. Par ailleurs, la sursaturation est maximale dans les
sites 4,5,6,7, sur la zone principale du massif, a ou se déve-
loppent les phytohermes. La balance ionique y est la moins
équilibrée et la pression partielle de CO; la plus basse. C'est
dans ces sites que la topographie accidentée engendre plus
de turbulence et donc une augmentation du brassage et du
dégazage de l'eau.

Deuxiemement, la sursaturation vis-a-vis de I'aragonite,
de la dolomite et, en certains sites, de la magnésite, ainsi que
la chute des indices de saturation respectifs a I'exsurgence
incitent & chercher ces minéraux dans le travertin.

Troisitmement, la présence des ions sulfates suscepti-
bles de produire du gypse ou de l'anhydrite est également
mise en évidence, mais la variation de concentration ne peut
pas encore étre expliquée, et les eaux sont sous-saturées
vis-a-vis de ces minéraux.

Quatriemement, la perte des ions bicarbonates s'effectue
déja dans les cascatelles avant le bassin hexagonal. La
tufiere y est active actuellement. Il n'y a pas d'indice certain
montrant que la précipitation s'effectue actuellement aux
points 4,5,6. Par contre, il y a une perte évidente des ions
bicarbonates, soit entre le point 5 (bas de cascade) et le bas-
sin du tronc et entre le bassin du tronc et I'exsurgence. On
constate que 66 % des pertes en ions bicarbonates s'effec-
tuent le long du cours souterrain de I'eau. On peut donc en
déduire que ce géosystéme, en cours de régénération,
cimente actuellement la porosité interne de ses barrages.

Enfin, la part en ions sodium et potassium et en silice est
trés faible. Il est donc probable que ces eaux hydrothermales
soient fort peu en contact avec des produits d'altération de
basaltes alcalins (cas décrits par Clark et al., 1989, pour les
travertins du Mount Edziza en Colombie-Britannique).

CONCLUSIONS

Les résultats de cette étude montrent que le géosystéme
des travertins de Coal River posséde actuellement les pro-
priétés physico-chimiques nécessaires a sa régénération : a
savoir un dégazage rapide de I'eau dés le bassin des sources
et une sursaturation croissante vis-a-vis de la calcite, de
l'aragonite, de la dolomite, le long du cours d'eau, jusqu'a
'ensemble des grands phytohermes. Actuellement, on con-
state aussi que les pertes ioniques se réalisent majoritaire-
ment dans le parcours souterrain du cours d'eau, c'est-a-dire
a travers la porosité des barrages. On peut donc en déduire

M.-A. GEURTS et A. WATELET

que le géosystéme cimente ses pores, ses fissures, voire ses
conduits karstiques, c'est-a-dire qu'il se consolide au moins
depuis 1989. Enfin, les analyses ont montré une faible quan-
titt d'eéléments pouvant étre en relation avec des roches
basaltiques. Ceci confirme donc que les eaux sont actuelle-
ment fortement reliées aux eaux météoriques comme la pre-
miére analyse isotopique I'avait montré (Geurts et al., 1992).
Cette information est utile pour la compréhension de la stra-
tigraphie et de la chronologie isolopique qui suivra dans un
troisieme article consacré & la réserve écologique de Coal
River Springs.
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