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REVUE DES SCIENCES DE LEAU, 2 (1989) 211-228

Exemple Id'.approche pluridisciplinaire
dans la caractérisation
d’eaux thermales carbo-gazeuses

A pluridisciplinary approach
to carbonic and groundwater survey

J.C. GRILLOT(1), M. SCHOELLER(2)

RESUME

Une approche pluridisciplinaire est menée a propos d'eaux
souterraines carbo-gazeuses : au niveau des relations entre
tectonique active et hydrothermalisme ; sur les origines

des composants aqueux et gazeux (CO2) par analyse de compo-
sitions isotopiques (®H, %0, *H et !%(C) et mises en équation
des équilibres carboniques.

Trois exemples sont traités dans le Sud-Est de la France : le
premier en région de socle métamorphique (émergence thermale
chaude} ; les deux autres en domaine de couverture carbonatée
épaisse (source karstique littorazle froide et aquifére karsti-
que peu profond) .

La complémentarité des informations acquises permet de préciser
d'une part, le rile de certaines directions fissurales dans les
cheminements souterrains par rapport au contexte sismotectoni-
que régional ; d'autre part, la gendése des eaux et leur &ge
relatif ; enfin L'origine du €02 qui peut se révéler mixte
{biogénique-mantellique) ou infracrustal.

Se dégage de la sorte une méthodologie d'étude de ces eaux par-
ticuliéres qui mérite d'étre plus largement développée,

{1) Laboratoire d'Hydrogéologie, UA CNRS 1359, Université des Sciences
et Technigues du Languedoc. 34080 Montpellier Cedex, France.

(2) Centre d'Hydrogéologie, Université de Bordeaux I, Avenue des
Facultés, 33405 Talence Cédex. FRANCE,
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SUMMARY

Mots clés : glothermalisme carbo-gazeux, Alsmotectonique,
tectonique casdante, néotectonique, hydrochimie
Lsotopique, Equilibres canboniques, France.

Comparison of fissural, isotopic and hydrochemical data cons-—
titutes an approach to Geothermal phenomena which has several
consequences., The examples which are given are taken from a
present regional tectonic context which is characteristic of a
drawing close of the African and the European plates. Its maxi-
mum horizontal stress is of a N-5 SE trend. Consequently the
fissural trends EW to ENE - NSW existing on the three areas
under survey would play no major role in groundwater flows and
rising of deep C.0. Such a significant role would be probably
played by the joining of NS to NW trends, which at present act
in extension (N-$ fractures) or with transverse movements.

They are found either at the gazeous and carbonic outlets
(bare basement) or in the neighbourhood of these outlets (less
than 300 m distant) located in the covering {(thickness 300 m).
It can thus be assumed that the fissuration is at present
continuous between the covering and the basement in the N-§
direction. This assumption is in agreement with the present
stress field and the associated deformations. So all these
data make it possible to emphasize on one hand the role of
some fractural directions in groundwater flow according to the
regional sismotectonic context, on the other the origins of
the waters as well as their relative ages and lastly the ori-
gin of the C0:; which can be mixed (biogenic and from the
mantle) or infracrusted. Such an approach has several conse-
quences connected with :

1) geothermal phenomena : the water temperature and the survey
of the hydrothermal flows can be considered as a preliminary
survey for deep local hydraulic investigation,

2) seismic risks : the fact that the dissolved gas (i.e. £02)
derives its origin from the mantle is an indicator of such
risks,

3) The survey of deep geological accidents in particular

within deep sedimentary cover : a methodology for the study of
this particular type of waters which can efficiently be applied
elsewhere is thus created.

Key-words : carbonic and gazeous gecthenmal, neotectonics,
isotopic, hydnochemistny, carbenic equilibaium,
France.

INTRODUCTION

Selon une récente mise Au point (MAISONNEUVE et RISLER, 1979), reprise
par DAZY et al., (1984), le terme carbo-gazeux s'applique i "des eaux &
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CO; libre en excés ou d teneur en HCO 3 largement supérieures & la quan-—
tité dissoute d'environ 300 mg.l'1 pour une eau vadose saturée en carbo-
nate de Ca dans la traversée d'un massif calcaire", 1 y a lieu cependant
d'expliciter cette citation. En effet, en dehors des émergences présen—
tant un dégagement visible de €Oz, il existe des eaux dont les teneurs
en carbonates sont telles ¢gu'il est nécescaire de faire intervenir des
pressions partielles de CO: dépassant trés largement les valeurs habi-
tuelles des sols (présence de CO; anormale). Ainsi, la valeur de

300 mg.1-! est un ordre de grandeur qui s'applique certes aux eaux
karstiques des régions méditerranéennes, mais il ne saurait &tre un
seull universel car des facteurs interdépendants tels gue la température
{altitude), le régime pluviométrique et le pH influent sur les variations
de concentration en carbonates. De plus, le degré de karstification d'un
massif calcaire (perméabilité du réservoir) et la nature des roches
(composition, texture} jouent en partie sur les vitesses de circulations
souterraines et corrélativement sur les quantités de carbonates mis en
solution, C'est pourquoi, l'attribution du caractére carbo-gazeux fondé
sur des concentrations anormales en carbonates ne peut &tre envisagée
qu'aprés avoir identifié les réserxrvoirs aquiféres, pris connaissance de
leurs corditions aux limites et de leur fonctionnement (DROGUE et al.,
1983} .

C'est dans le cadre de cette recherche systématique opérée dans la
couverture sédimentaire du SE de la France ¢u'un inventaire des eaux
carbo-gazeuses, pour la plupart thermominérales selon la classification
de H. SCHOELLER (1949), a été réalisé (fig Cette reconnaissance a
couvert une superficie d'environ 4.10% km ' s'étendant de l'extrémité
orientale de la chalne pyrénéenne (Roussillon), jusqu'aux structures
externes de l'Arc alpin, bassin rh6danien et région Provence-CSte
d'Azur compris (GRILLOT et al., 1983 ; YERRIAH-MASSON, 1986), Concer-
nant les teneurs en carbonates, celles-ci, aprés une analyse systémati-
que spatiale et temporelle, se sont avérées normales pour des concentra-
tions inférieures & 450 m.g.l'1 dans les karsts des massifs pyrénéens et
sub-~alpins ; inférieures a 550 mg.l_! dans 1'Urgonien du bassin rh&da-
nien et les karsts de plaine (jurassico-crétacés) du Languedoc.

METHODES

On sait gu'il existe un lien €étroit entre tectonigue tassante poly-
phasée et hydrothermalisme (GIBERT et al., 1975 ; DAZY et GRILLOT,
1981-1982 ; GRILLOT et DAZY, 1983). Dans ce lien, la tectonique actuelle
et 1'histoire néotectonique influent sur la position des émergences
{GRILLOT et DROGUE, 1986 ; GASTIL et BERTINE, 1986) comme sur certaines

_caractéristiques hydrogeochlmlques telles gque radicactivité (ULOMOV,
1968 ; ‘SADOVSKY et al., 1972 ; REMY et PELLERIN, 1982 ; opbbou et al.,
1983) et dégagement de CO; (GRILLOT et al., 1983). C'est pourquoi dans
un deuxiéme temps, le géothermalisme carbo-gazeux a &€t€ abordé dans le
cadre structural du SE de la France (fig. 1), relativement bien connu
actuellement (PHILIP et TAPPONNIER, 1976 ; PHILIP, 1980 ; BOUSQUET et
PHILIP, 1980 ; WEBER et al., 1980 ; PHILIP, 1983 ; COMBES, 1984},

On est aussi en mesure de discuter les origines des composants agqueux

et gazeux grhce aux isotopes (CRAIG, 1963 ; FONTES et al., 1963). Ainsi,

par les données en 3H, g et %0, on peut déceler des mélanges entre
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SISMICITE NEQ-TECTONIQUE VENUES CARI AZEUSES
CO) LIBREOuU/et HCO3 DISSOUS
oA ——— E
°8 Masaaads 1@
aC — .
———
D ] e H

apports vadoses récents, plus ou moins froids, et éaux chaudes magmati-
ques ou météoriques anciennes et réchauffées au cours de leur tra?et en
profondeur (BAUBRON et al., 1978) ; par les isotopes du carbone ( 3C),

un dégagement de CO, mantellique (TAYLOR et al., 1967 ; SCHOELL and
STAHL, 1972; BATARD et al., 1979a-b et 1982 BLAVOUX et al., 19B82), ou
essentiellement 1lié & l'activité biologique des sols (PELIKAN, 1968), ou
encore résultant de la décompeosition & moyenne et grande profondeur des
roches par thermodécarbonatation (MUFFLER and WHITE, 1968 ; IVANOV et
al., 1968). Evidemment, on deit tenir compte des mélanges possibles entre
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Figure 1.- Cadre sismotectonique des venues carbo-gazeuses,

Figure 1.- Seismotectonics framework of the gazeous and
carbonie comings.

- sismicité (sans distinction d'intensité épicentrale et de magnitude)

A : épicentres précis ; B : détermination douteuse ; C : donnges ins-
trumentales ; O : confrontation instrumentale-macroscopique ;

- néotectonigue avec i

E : chevauchement ; F : faille normale ; G : décrochement ;
H : discontinuité géophysique ;

- venues carbo-gazeusas (I} ;
- volcanisme alcalin plio-quaternaire de type fissural (J] ;

directions de la contrainte horizontale maximale actuelle (K) ;

1, 2 et 3 : sites testés ; 4 : "source” Perrier.

- Seismic activity (without separating epicentral intensity and magni-
tude ) :

A : precise epicenters ; B : doubtful determination :; C : instrumental
data ; D : instrumental and macroscopic comparison ;
-~ Neotectonics with :
E : overlap ; F : normal fault ; G : strike-slip fault ;
H : geophysical discontinuity ;

- Gazeous and carbonic comings {I] ;

Plio-quaternary alkaline volcanism of fissural type (J] ;

Directions of the present maximum horizontal stress (K)

1
-

1, 2, 3 : studied areas ; 4 : "Perrier” Spring.

différents CO; et d'éventuels échanges en présence par exemple de couches
charhoneuses, tourbe ... (BLAVOUX ef al., 1982). C'est en troisiéme lieu
par ces méthodes que la gendse‘des eaux et l'origine du €O ont é&té
recherchées, en retenant différents sites selon leur cadre structural
actuel (1, 2 et 3, fig. 1). Par ailleurs, ces méthodes d'analyse ont &té
confrontées aux d&qguations des &quilibres carboniques qui ont déj& montré
leur intdrét dans la détermination des origines prcfondes ou/et superfi-
cielles des circulations {(SCHOBLLER, 1955, 1962, 1969 et 1980). Enfin,
dans le but de limiter au maximum les "bruits de fond" dis au CO; ambiant
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{ATKINSON, 1977) et organique {PELIKAN, 1968), les prélévements (pour le
COz libre, le gaz est prélevé sur le terrain dans une ampoule & vide
puis analysé directement au spectromé&tre de masse. Pour le CQ; dissous
et les carbonates, les échantillons d'eau sont traitds au Cl; Ba ; 18
précipité deshydraté est mis en présence d'acide phosphorique et le

CO; dégazé sous vide est arnalysé au spectrométre de masse) ont été ef-

fectués & l'étiage hivernal (BATARD et ql., 1979a).

C'est en s'appuyant conjeintement sur toutes ces approches gue les
treois exemples du Sud-Est de la France ont été choisis dans le double
objectif suivant : d'une part apporter des précisions sur les origines
des composants agueux et gazeux ; d'autre part explorer les perspectives
d'une méthodologie d'étude du géothermalisme carbo-gazeux.

TECTONIQUE ET EAUX CARBO-GAZEUSES

4 partir de la synthése cartographique réalisée (fig.1), certaines
caractéristiques marguantes du SE de la France apparaissent :

- le volcanisme alcalin plio-guaternaire du Bas-Languedoc (- 700 000 ans)},
de type fissural sensiblement subméridien, ne semble pas peser forte-
ment sur la distributicn actuelle de l'hydrothermalisme carbo-gazeux.
L'association des deux phénoménes n'aurait donc pas conservé ici une
pérennité temporelle (MAISONNEUVE et RISCLER, 1979), bien gue seule
une tectonique en distension ait pu conjointement provoquer un dégage-
ment de gaz volcanique provenant du manteau et une montée des magmas
basaltiques. Autrement dit, si les deux manifestations résultent d'une
mé&me cause, elles peuvent se dissocier ensuite, plus ou moins rapide-
ment, dans l'espace et dans le temps. A ce propos, il semble utile de
généraliser les cbservations sur cet aspect du volcanisme récent et
actuel si l'on veut mieux cerner l'évolution de ces relations (études

en cours) ;

- deux domaines carbo-gazeux essentiels s'individualisent dans ce bas-
sin : 1'un en bordure nord de la zone axiale pyrénéenne {(seule cette
partie orientale de la chaine présente nettement de telles manifesta-
tions) ; l'autre selon un axe orienté NE-SW allant du Languedoc
meéditerranéen & la bordure alpine. En contre partie, l'arc alpin pro-
prement dit, y compris ses abords méridionaux (Provence-C8te d'Azur),
est pratiguement dépourvu de tels phénoménes. Ceci confirme gque dans
le SE de la France s'amorce une "ceinture" péri-alpine carbo-gazeuse
(MAISONNEUVE et RISLER, 1979), qui par ailleurs se développe plus
largement en Eurcpe occidentale jusgue dans les Sudétes tchécoslova-
ques et polonaises (KAGURA et gl., 1968 ; TEISSEYRE, 1968 ; PACES,
1972) ;

- sur la bordure pyrénéenne, les venues se localisent prés d'intersec-
tions entre accidents E-W et fractures soit subparalléles 4 la faille
de Prades (normale-décrochante sénestre), soit orientées NNW-SSE
{faille de Thuir décrochante dextre et ses satellites). Or, le fonc-
tionnement sismotectonique actuel de cette région montre cue les
failles E-W ont un jeu inverse (alignement d'épicentres sismigques sur
la faille d'Axat), associé parfois & du plissement et & des jeux
cisaillants sur fractures NE-SW et NW-SE (BOUSQUET et PHILIP, 1980).
Autrement dit, sismotectonique et hydrothermalisme carbo—gazeux sou-
lignent ensemble 1'importance de ces décrochements conjugués qui, de
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plus, interviennent dans la distribution de la sismicité & 1'échelle
pyrénéenne (WEBER et al., 1980) ;

- du Languedoc 3 la bordure alpine, les venues carbo-gazeuses se répar-
tissent nettement dans un coulcoir formé par deux lignes de fractures
orientées NE-SW (failles des Cévennes et de Himes). Ces discontinuitds
ont une longue histoire tectonigue (PHILIP, 1983), marquée par de mul-
tiples rejeux successifs depuis 1l'épogue tardi-hercynienne {ARTHAUD et
MATTE, 1975 ; BAUDRIMONT et DUBQOIS, 1977). En revanche, les émergences
sont quasiment inéxistantes en Provence-C8te d'Azur, en particulier le
long du grand faisceau de failles de la Durance (une seule venue),
dont 1l'histoire tectonigque est pourtant aussi complexe (COMBES, 1984).
Certaines venues (région sud de Montpellier) semblent proches de la
faille de Nimes ou de ses prolongements occidentaux le long du litto-
ral. Mais les données de terrain montrent qu'elles ne s'alignent pas
exactement sur ces fractures (exemple 2, fig. 1). En fait, dans cette
régicn, elles se localisent prés de 1'intersection entre accidents
N-5 et E-W, les premiers ayant actuellement un jeu normal associé a
des mouvements décrochants dextres sur fractures NW-SE (BOUSQUET et
PHILIP, 1980 ; GRILLOT et al., 1983). Dans le bassin rh&danien et dans
la zone subalpine occidentale, elles apparaissent plutét liées soit &
des structures décrochantes sénestres actuelles N-S & NE-5W, soit A
des accidents conjugués cisaillants WW-SE dextres et NE-SW sénestres
(DAZY et GRILLOT, 1981-1982 ; GRILLOT et DAZY, 1983). Or, dans ces
régions, la corrélation entre néotectonique et sismicité montre gue
l'activité sismique tend & privilégier des mouvements selon les grands
couloirs décrochants HNE-SSW et NW-SE, obliques & 1'Arc alpin {WEBER
et al., 1980). Ainsi, sismotectonique et hydrothermalisme carbo-gazeux
soulignent ici encore l'importance de structures cassantes qui, fait
remarquable, présentent sensiblement les mémes orientations que dans
le domaine pyrénéo-languedocien (GRILLOT, 1982).

En résumé, on peut avancer que des Pyrénées orientales a la chalne
alpine les accidents cassants subméridiens, NE-SW et HW-SE, dont la dis-
tribution spatiale et l'importance régionale ont commandé l'évolution
paléogéographique du bassin mésogéen pyrénéo-provengal (BAUDRIMONT et
DUBQIS, 1977), ont un r&le prépondérant dans la répartition actuelle des
venues carbo-gazeuses. Toutefois, le long de grandes failles cette rela-
tion est imprécise (pas de concordance géographigque dans la plupart des
cas) et l'origine du CO; est inconnue 4 ce stade d'étude. C'est pourquoi
d'autres informations, telles gue les données isotopigues, sont néces-—
saires afin de mieux appréhender cette distribution. Or dans le Languedoc
méditerranéen, la couverture sédimentaire post-triasique aquifére & plu-
sieurs niveaux (karsts jurassico-crétacés et tertiaires ; nappes des for-
mations plio-quaternaires), masque le socle hercynien cristallophyllien.
Dans 1'hypothése oili deux des plus grandes failles régionales proches des
venues carbo-gazeuses (Cévennes et Nimes) seraient nourriciéres en Q02
profond, on sait qgue des eaux chargées en CO; dissous venant du socle,
et qui pénétrent par ascendance dans des assises perméables, peuvent
largement diffuser dans les réservoirs carbonatés par phénoméne auto-
curant (MATSONNEUVE et RISLER, 1979).

De cette diffusion pourrait ainsi résulter une dispersion des montées
en surface de COz ce gu'illustrerait, par exemple, la répartition de la
plupart des émergences en dehors du faisceau des failles cévenoles. En
outre ces processus, s'ils existent, pourraient avoir plusieurs consé-
quences hydrogéochimiques : des mélanges entre eaux Iroides vadoses ou
juvéniles réchauffées en profondeur (circulations dans le socle hercy-
nien) ; une remontée en surface, tout au moins partielle, de COz mantel-
ligue ou/et de thermodécarbonatation profonde.
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C'est en s'appuyant sur des analyses isotopiques du complexe eau-gaz
(inédites), gque de telles hypothéses ont été avancées (AVIAS, 1980) dans
une recherche sur la genése des eaux carbo-gazeuses de la "source" trés
prisée de Perrier (4 fig. 1}.

APPLICATION

L'approche nécessitant, nous l'avons vu, une bonne connaissance de la
sismogénése actuelle du domaine et du contexte pétrographique de chacun
des sites choisis, ceux-ci deivent &tre au préalable replacés dans leur
environnement géoclogique :

Il s'‘agit tout d'abord d'une venue chaude (52 * 2-°C) du complexe
thermal de Lamalcocu (1, fig. 1), quil sourd & la faveur d'une fracture
subméridienne intra socle métamorphique {micaschistes cambriens et
schistes siluriens) recoupant un accident sensiblement E-W & jeu récent
inverse-décrochant dextre.

D'une source du littoral méditerranéen (2, fig. 1), froide
(19,6 £ 0.5 °C), gui correspond & une exsurgence apparemment classique
d'un massif karstique (source Font-Forte). Cette &mergence est située
sur une fracture méridienne et prés d*une discontinuité détectée par
géophysique {direction ENE-WSW) qui, bien que peu visible en surface,
correspond & un prolongement occidental d'une grande faille régionale
(accident de NImes). Cette faille présente des indices de mouvement
récent en décrochement sénestre, 3 proximité de laguelle d'ailleurs se
situent les champs de captage des eaux carbo-gazeuses de Perrier
{4 fig. 1).

Enfin d'un forage captant 4 75 m de profondeur l'aquifére jurassique
d'une structure chevauchante d'&ge Eocéne supérieur (3, fig. 1}. Cet
ouvrage se situe & proximité immédiate d'un accident orienté ENE-WSW et
4 moins de 300 m d'une faille (décrochante) N20. La température des eaux
souterraines y fluctue dans l'année entre 16.5 et 21.5 °C, celle de 1l'air
(moyenne annuelle) &tant de 13.5 °C.

RESULTATS 1SOTOPIQUES

La relation °H- *%0 établije pour les trois sites (tableau 1 et fig. 2)
montre que les valeurs s'organisent convenablement entre les droltes de
précipitations mondiales (CRAIG, 1961 ; DANSGAARD, 1964) et régionales
(BLAVOUX et BERTHIER, 1985). Ces caux ont donc toutes une origine météo-
rigque et non magmatigue {TAYLOR, 1974). Les teneurs en tritium caracté-
risent trois types d'eaux :

- sur le site 1 (Lamalou), les waleurs inférieures & 4 UT attestant d'un
f&ge antérieur aux premiers essais nucléaires dans l'atmosphére de
1952 (FONTES, 1978}
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Tableau 1.- ponnées isotopiques.
Table 1.- Isotepic data.

éz;. :::3 :Bé B vs’“‘, s o Vf: e p;;CCO2 gaz‘.’, P::;COOZ aqi; polascncof % T;.a!:c JI\(lmt;-
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3 1$ - 35.4=0.5-56,4*0.1 NON MESURE - 15.9 + 0.1 - 6.5 ¢ 0.1 16.5 - 21.5 50
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Figure 2.- Relation %H - %0 en fonction des droites de précipitations.
Figure 2.— Relations between *H - '®0 according to Rainfall lines.

- & l'émergence karstique (2), les teneurs en tritium (11 UT) sont d'une
part plus faibles que celles des précipitations actuelles du littoral
marin frangais (< 25 UT} ; d'autre part supérieures 4 celles des eaux
warines (< S UT). En outre la salinité y est élevée (Cl™ = 1 065 mg.l'l,
Nat* = 690 mg.l'l). Ces deux données vont dans le sens d'un modéle de
fonctionnement qui a d&ja €té proposé et selon leguel la source libére
par intemmittence des eaux de mélange entre apports karstiques vadoses
et remontées salines en provenance, de plus ou moins grande profondeur,
du biseau salé (DROGUE and BIDAUX, 1986 ; GRILLOT et YERRIAH-MASSON,
1986). Cette origine partiellement saline est appuvée d'ailleurs par
des concentrations €levées en so - pour des eaux karstiques régionales
(200 mg. 1“1), gui sont proches de celles des lagunes saumitres cOtiéres
voisines.

- sur le site 3 (forage)} les teneurs en tritium (19 UT) sont voisines
de celles des précipitations atmosphérigues actuelles (25 UT). Il
s'agit par conséquent d'eaux relativement ré&centes (postérieures &
1953).
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En ce qui concerne les teneurs en 3¢ qu co: libre, dissous et des

carbonates en solution dans des eaux minérales carbo-gazeuses, ces
données peuvent apporter des informations essentielles sur 1'origine

du carbone (BAUBRON et al., 1978 ; BATARD et al., 1982 ; BLAVOUX et al.,
1982). En se référant 3 différents auteurs dont les conclusicns sont.
généralement admises (CRAIG, 1961 ; TAYLOR et aql., 1867 ; SCHOELL and
STAHL, 1872 ; MAISONNEUVE et RISLER, 1974), les valeurs en 13p pour le
CO; libre comprises entre - 4 et - B § caractérisent une origine magma-
tique de ce gaz ; inférieures & - 12 ¥ une origine partiellement biogé-
nique, étant entendu gue dans nos régions ce pble est prépondérant pour
les valeurs se situant vers - 23 § (DEINES, 1980) ; supérieures & - 2 %
une provenance life au métamorphique thermique des carhcnates en pro-

fondeur.

Pour ce gui concerne le 1%¢ des carbonates on peut considérer en
premiére approche gque les valeurs inférieures 3 - 10 ¥ indiquent un
pdle plutdt bicgénigue ; nettement mantellique ou métamorphique profond
au-dessus de - 2 %. Bien évidemment, une interprétation plus rigoureuse
du '%c de la phase liquide dans le cadre d'un suivi hydrochimique tempo-
rel, non abordé ici, devrait prendre en compte le pH de la solution et
2tre accompagnée d'une hypothése sur le systéme de minéralisation ouvert
ou fermé (DEVER, 1985).

Dans les trois exemples considérés a 1'étiage hivernal 1985-86 (fig.3),
les compositions en 13 ¢ des carbonates, de CO:; dissous et pour deux
échantillons du €Oz libre, font apparaitre sur le diagramme du systéme
carbonique C0; - HCO?' (MUFFLER and WHITE, 1968 ; SCHOELL and STAHL,
1972 ; MERCIER-BATARD et RISLER, 1982 ; BLAVOUX et gl., 1982 ; BLAVOUX
et BERTHIER, 1985}, soit une origine mantellique de 1'anhydride carboni-
que ou/et du carbone des carbonates (1 et 2, fig. 1), soit mixte
(3, fig. 1) c'est-a-dire biogénique ~ infracrustal.

EQUILIBRES CARBONIQUES

L'équilibre carbonique dans les eaux souterraines est réglé par dif-
férentes équations, les concentrations étant exprimées en activités
{(avec K constante thermodynamique de dissociation) :

<HaCO3> X <g*> <HCOT> " <Ht>» <coz->
= T —-—----—-—-j—-—= -—-—-—-—3-—— =
<Co2> gaz C0z ' <H2003> 1 <HCO3;> Kz

Si l'aquifére est essentiellement de composition carbonaté, il faut
tenir compte &'une autre constante de dissociation (Ko) donnée par
1Texpression :

<catt> <Co3™> = K.

=
Quant & la concentration totale en CO; dans l'eau (£ CO; total), elle

est donnée par (les valeurs étant exprimées en moles 1‘1)

€ CO; total = [H2C01 ou COs libre totall] + [HCO3] + [CO;‘]
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Figure 3.- Diagramme du syst2me carbonique CO; - HCOj3™.
Figure 3.- Diagram of the carbonie system COz — HCO3™.

(A} : droite de fractionnement du systéme COz gaz = HCO3~ ag. & 80 °C ;
(B) : droite COz dissous = HCO03™ ag. a 0 °C ;
B : CO; biogénique ; M : mantelligque ;s MB : mixte,

(A) : line of cracking of the system CD2 gaz = HCO3;~ liquid at 80 °C ;
(B} : line dissolved CO; = HCO; liquid at 0 °C ;
B : Biogenic COz : M : from Mantle ; MB : mixed.

les eaux souterraines "normales”™ (non contaminées par les incidences
endogénes profondes) et qui circulent dans des aquiféres sableux, cal-
caires, dolomitiques, calciques non carbonatés ou silicatés en relation
avec le seul CO; provenant de l'atmosphére, ontun € COz 1lié & la pression
partielle de ce €0z {pCOz, selon SCHOELLER, 1962, 1863, 1980). C'est
ainsi qu'une statistique effectuée suxy une trentaine &'échantillens
d'eaux souterraines vadoses prises en France donne les valeurs maxima
exprimées sur le tableau 2.

Cependant, il vy a lieu de tenir compte, & c6té du COz de 1l'atmosphére
du sol, du €O, d'origine endogéne (métamorphisme des roches carbonatées
émanations mantelliques, contamination organique par les hydrocarbures,
la tourbe ...}. C'est pourquoi ces différents CQ; doivent s'ajouter
éventuellement au 0z d'une eau souterraine normale, ce qui implique
encore une fols une bonne connaissance des réservoirs, en particulier
de leurs conditions aux limites. A partir de 13, toute valeur du € COz,
HCO3™, CO3~~, HzC0O; et pression partielle de CO; supérieure 4 celles qui
sont dennées dans le tableau 2 indiguera une origine profonde, soit en
totalité soit en partie.
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Tableau 2.- valeurs statistiques des équilibres carboniques
{eaux vadoses, France).

Table 2.- Statistical values of carbonic balances
{vadose waters, France).

£ €O, HCO3 ™ [SeFi Hz QO3 P
(10~* moles L™'} (107? moles L=') (10~? moles L'} (10~? moles L-'} (atmosphére)
12 7 - 4(1) o 3 0.1
(pH < 8,3)

(1) terrains silicatés cristallins (granites, gneiss, quartzites...).

(1) cristelline ang silliceted terrains {granite, gneiss, guartzite...).

En ce qui concerne les trois sites pris en exemple, ces concentrations
sont regroupées sous forme synthétique (tableau 3) : les valeurs en
HCO3, CO3~, COz libre et pH sont issues des analyses chimiques ; les
pressions partielles (P; et P;) ont été calculdes par différentes équa-
tions {(JACOBSON et LANGMUIR, 1974) avec Kc02 et K; : constantes thermo-
dynamiques ; Y €Oz et Y, : facteurs d'activitds ; T : température de
l'eau (°C) (programme Watspec¥*),

P; = [coz] dissous/KCDZ.Ycoz'([Coz] dissous mesuré par titrage

avec NaOH N/50)

[co,]; dissous = [HCD;] < BY > / K1.7; {BCO7) mesuré par
titrage avec H»S0, N/50 et HY au pHmétre électronique)

Pz = {4 di .
2 = [eco L) 1ssous/Kc02 Yoo,

_ 2299.6
Log Keg, =~ 13-417 + o 273.15)

+ 0,01422 (T + 273.15)
3404.71

Tar:fisstigj - 0.03279 (T + 273.15)

Log X3 = 14.8435 -

L'examen comparatif entre les tableaux 2 et 3 montre gue sur les trois
sites les eaux présentent du C0; d'origine non vadose (en totalité ou en
partie). En effet, les pressions partielles, CO; et HCO3, sont largement
supérieures aux valeurs courantes des eaux superficielles sur les sites i
et 2 (CO; profond) ; & titre moindre mais significatif, sur le site 3,
d'un CO» d'origine mixte {biogénigue - profond).

* Watspec : Centre d'Hydrogéologie, Univ. Bordeaux 1, 33405 Talence
Cédex, France.



Pableau 3.- Valeurs des éguilibres carboniques sur les trois sites.
Table 3.~ Values of carbonice balanees cver the 3 areas.

£ CO2 HCC;3 ™ CO3—= Hz00, Py P2 pH K

ne 0 Yco, Ki Y1
éch. (107% m.L~Y) (107 m,L7') (107 m.1™') (107? m.L~') atmosphire atmesphére
ou CO2 libre
i 36,1 29.3 4] 6.8 0.338 0.471 6.70 0.0201 1 g.14 + 10'7 0.837
2 36.5 19,46 Q 17.0 0.42% 0.763 6.12 0.0397 1 4.12 t 10~7 0.845
3 13,5 9.62 0 3.91 0.104 0.138 6.60 0.0375 1 4.24 & 10-7 0.876
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Figure 4.~ Tectonique actuelle et gSothermalisme carbo-gazeux.

Figure 4.- Gazeous and carbonic geothermal phenomena and
recent tectonics.

{0; contrainte horizontale maximale ; O3 minimale).

A : exemple de 1'aquifére oligocéne (OL). Captage par forage (3, fig. 1]
d'eaux météoriques (Pl : pluies) récentes contaminées par du COz
superficiel (CO; B : blogénique), st mantelligue {CO; M) remontant
le long d'une fracturation subméridienne.

JS-JM : Jurassique karstifié {supérieur et moyen) ;
LC-LM : Lias calcaire el marneux ; T : Trias ; P : Paléozoigue.

B : Exemple du karst littoral. Exutoire naturel (2, fig. 1) d'eaux
météoriques caractérisées par des mélanges entre (1) eaux récentes
karstiques {COz biogénigue) st (2) remontées salines, avec apport
de CD; infracrustal (M) par fracturation subméridienne.

P-Q : Plio-Quaternaire : M : Miocene.

(o, maximum horizaontal stress ; ¢3 minimum).

A : Example of the Bligocene agquifer (0OL). Borehole topping (3, fig. 1]
of recent meteoric waters (Pl : precipitations) contemined by
superficial CDz (COz B : Biogenic) and CO2 from the mantle (COz M)
rising up along a submeridian fracturing.

J5-JM : karstified upper and middle Jurassic ;
LC-LM : marly and calcareous Lias ; T : Trias ; P : Paleozoic.

B : Example of the littoral karst. Natural outlet (2, fig. 1] of metecric
waters caracterized by mixing between recent karstic waters {(biogenic
COz) and (2) brine waters uprisings providing infracrustal CO2 (M)
along a submeridian fracturing.

P-Q : Plio-Quaternary ; M : Miocene.

SYNTHESE ET CONCLUSIONS

La cotifrontation de données structurales isotopigues et hydrochimiques
(équilibres carboniques} conduit & une approche du géothermalisme aux
conséquences diverses : les exemples tralités appartiennent & un contexte
tectonique régional actuel qui caractérise le rapprochement entre les
plagues africaine et européenne, et dont la contrainte horizontale maxi-—
male (0;) est orientée II-§ & NW-SE (PHILIP, 1983). Il est donc peu pro-
bable que les failles de direction E-W & ENE-WSW, décelées sur les trois
sites, aient une incidence sur les circulations souterraines et sur les
remontées de CO: d'origine profonde. Ce rdle est joué par contre trés
vraisemblablement par les joints méridiens & NW-SE, ceux-ci b&néficiant
actuellement de mouvements en extension (fractures N-S) ou en décroche-
ment (accidents NW-SE). Or on constate sur le terrain que ces joints
sont toujours présents, soit & proximité immédiate des venues carbo-
gazeuses lorsque la couverture mésc-cénozoique est absente (site 1),
soit 34 une distance relativement faible (inférieure a 300 m) comparée a

[T
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l'épaisseur de cette couverture qui dépasse 3 000 m (sites 2 et 3).
C'est pourquoi on peut considérer que la dispersion sur un circuit
ascendant des €émanations carboniques est minime dans les trois sites,
par rapport & une fracturation subméridienne. Ceci laisse entendre
qu'il existe une continuité fissurale entre socle et couverture dans
cette direction (GRILLOT et YERRIAH-MASSON, 1986), idée tout a fait
compatible avec le champ de contrainte actuel (fig, 4). De plus,
certaines venues thermales du SE de la France sont radicactives avec

présence excédentalire de 222

Rn {GRILLOT et al., 1983) que l'on sait

détecter et mesurer (ODDOV et al., 1983 ; QUINIF et al., 1984). Or,
dans des conditions de déséquilibrg entre ce gaz et le radium 234
dissous (REMY et PELLERIN, 1982), cette radicactivité est actuellement
considérée comme un indice de sismicité potentielle (ULOMOV, 1968 ;
SBRDOVSKY et al., 1972). On peut entrevoir dé&s lors les perspectives
induites par cette approche pluridisciplinaire des eaux thermales :

- d'ordre géothermique en considérant la tempdrature des eaux et 1'iden-
tification des circuits hydrothermaux comme une reconnaissance préli-
minaire (GRILLOT et DROGUE, 1986) & des investigations hydrauliques

profondes (BERGMAN and SACKL, 1985)

‘

~ relatives aux risques sismiques d'une région par la mise en évidence
de propriétés indiciaires (COz mantellique et dégagement de radon)

sur certaines fractures ;

- appliquées aux recherches d'accidents géclogiques profonds, en parti-
culier dans les couvertures sédimentaires &Spaisses.
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