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In effet, le Carbone-14 dont la premidre application dans la daitation
d'une nappe souterraine a été réalisée en 1962 dans le désert occidental
de 1'EGYPTE, a ouvert la voie & 1'étude des nappes profondes,et ceci en
essayent de déterminer les conditions qui régissent le développenment
rationhel_des zones étudides et qui sont : les zges des gaux, leur taux
de renouvellement et les conditions scus lesquelles, la réalimentation

a2 eu lieu ,

La présente étude, donne un apergu dés principes d'utilisation de la
méthode de datation. '



CHAP I TRE I

RAPPELDL SUR LA CHIMIE DS

CARBONATES



I.l - Etude et expression des égquiliores.

La misg e@n s0luUutisdn est certaifnement ' un Jdes pDreromenes | oo
plus 1mportants de la chimie des eaux souterraines dont elle oot
pour ainsi dire le premier pas pour la comprehension du Systeme
carbonate.

Elle se fait par dissolution et par attague des substances

dans les roches traversées par ces eaux.

IJd.! - Les dissolutions.

— Baz : Au cours de leur séjour ou de leur trajet souterrain les
eaux peuvent &tre en éontact non seulement avec les rvoches mails
egalement avec des gaz {(Schoeller, 1962).

Le contact avec les principaux gaz tel gue le dioxyde de carcone

s'effectue suivant la lol1 de HENRY :

‘.CO?) Coamrvianmiam 3

LOz cqaux> === L0002 (adueuxs ! Kecms = [N ]

(Co=) Crgamwr 3

avec Kooz = constante de dissolution du Co= dans 1'eau.

AlnNsi, la solubilite de Co= dissous :arie avec la tempeérature et
la pression (L.Germain, 1976). Cette variation est donnees sur la
figure 1.

- Selg @ Au cours de leur sejour souterrain, et pour ies eaux
d'infailtration dés leur preésence a lg'surface du sel et gans 1@
scl les eaux dissolvent un certain nombre de substances, parmi
lesguelles se trouve le calcaire(CaCoalees dolomies ou calcaires
dolomitiques (CaMQiCoalz) (Schoeller, 1962).

Le tableau 1 donne 1les solubilites des seis a oilversog
temperatures.

La solubilité depend généralement de la température, de la

pression et souvent de facteurs chimiques externes

3
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Fig.1 ! SOLUBILITE DE L"ANHYDRIDE CARBONIQUE
DANS L'EAU A LA PRES SION ATMOSPHERIQUE

EN FONCTION DE LA TEMPERATURE '
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L -f_?.__j __003 Ca c0, lig t(°cC) c0, Ca t(oc) co, Ca

! s ]

! Caleite Aragonite | imorphe

i ..2 - |

| 25 11,433.10 %43 117,641072] 25 | 1,528,107 | 25 | 1,445.1072

r .

P50 1,504 50 1,616 50 19315 1
} , 1
'5 100 11,779 100 1 1,902 100 | 1,8466 i
lr_ JPRTETEE NI R ,{
{ D'sprés LANDOLT et BORISTEIN, Loc. Cit . :
Lo o

Tabel — Solubilité dessels dans Peaudépourvue de COy «



(J.W.Lilyd, 1985).

Far exemple, dans le cas ou la temperature est egale a Z3¥.., 1&

i

pression totale Peocarie = 1bhar et le pH est neuor e, '
solubllités de la calcite et de la dolomite sont respectivemant
i00= et 0% mg/l (Siedell, 1958).

La dissolution des sels est régie par la 101 d'action des masses

qulr prend la forme bien connue :

{BI™ . [CI™ = K’, ()

L'equation (2) est exacte uniquement si1 on utilise tes activites
des 1ons et non leurs concentrations (Deguin, 1982).
L7activite (A) d'un 1on (Ca®*, Mg=", etc ...) est reiies a sa

concentration [Al par la formule suivante

Lo

() =y, - 2] \.

¥. est le coefficient dractiviteé de l'ion consideres.
Lorsque la force ionique I est inférieurea 0,5 mole/l., le

coefficient d'activité peut &tre calcule par l'equation de

Davies:
, i ﬁ“"' g
logy, = -4.2Z; .¢ 2 } o+ By L e
1+B.a,./1
ou Ly = Valence de 1*ion
1 = force 1oniqué de la solution exprimee ains:

~ CU> de pression partielle égale a 10-< par.



I—a/z)‘;mizf =

m, étant la concentration de 1’'ion i present dans la s0olution

exprimee en moles par litre.

W
a., b:i, A, B = constantes donneées par le tableau Z.
Par suite, la valeur de la constante d'équilibre detinie par les

activites, notée K. est influencée par les variations de la

temperature (vo1r§lp1) et la force 1onigue

Vari1ation de la force ionigue : entraine une moditication dau
coefficient d'activite, qul est-lul méme fonction de celle~ci. et

est reli1¢ a Ke par 1’eguation suivante :

K=y . [B] 2.y 2. {C]) » (B

ou § « et ¥ 5 sont les coefficients d'activite des i1ons H ec L.

De méme, la concentration des ions (particulierement ies 1ons

carbonatés) est contrdlee par les concentrations des elements mis

en solution par l'attaque chimique.

I.1.2 —-_L'attague chimigue,

L*attaque chimique des roches est genéralement acser

complexe et se fait par plusieurs processus

~ L'hydratation : C'est-a-dire la penetration de l’eau dans Le

systeme reéticulalre des cristaux, est 1’un des phenomenes [eg

pilus communsde l’*alteration de beaucoup de Mineraux cont elLe

represente la phase 1nitiale (Schoeller, 1962).

- LIhydrolyse : Les éléments hydrolysables sont des sels ge

bases fortes. Dans ce cas, les ions H~ acceleramatl 'nydrolyse,

1
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Variation de A et B avec la température

tive) A B t{°C) A B
0 0,4917 0,3248 22 0, 5083 0,3:82
2 0,4931 0,3251 23 0,5100 0, 3285
g 0,4945 v,3254 26 0,5117 0,3288
6 0,4959 0,3257 28 0,5134 0, 3291
8 00,4973 0,3260 30 e,5152 0,3294
10 0,4988 0,3263 32 0,5170 0,3297
12 0,5003 0,3266 34 0,5188 0,3303
14 0,5019 0,3269 36 0,5207 0,3304
18 0,5034 00,3272 38 0,5226 0,3307
18 0,5050 0,3276 40 0,5245 0,3310
20 00,5067 00,3279 ,
Constantespour [’'égquation de Davies ai,bi
ion ai bi ion ai b1
cat 5,0 0,165 So2= 5,0 -0, 04
ngtt 5,5 0,2 Heoj 5,4 0,0
Nat 4,0 0,075 002‘ 5.4 0.0
kY o1 3,5 0,015
TAB.,2 - Comnstantes de 1l’eguation de DAVIES

8
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tandis que les ions OH— la feront ret regraderfSchoeller, 1962

—beydation etWreéduction Les phenomé&nes d'oxvdation et de
reduction qui 58 produisent respectivement dans la zone
g'infiltration, sont susceptibles de jouer un grand rcle gdans les
gaux—~souterraines.

Ainsi, la stabilite d?un EIEmeht, dans un eétat d'oxvdation est
fonction du changement d'’energie da a 1’addition ou a la
soustraction d'eélectrons. Ce changement df'energle peut etre

) . / -
mesure par le potentiel redox, Ewmy Qul est donne par 1’equatian

survante:

R.T (ox) y
E, =5 + .log ~— VF
#= " aF g(red)
(ox) = activiteée du corps oxyde, parlermple (H™)

(red) est la mE@me concentration du corps reduit, par exemple (H)

Er

le potentiel mesure en volts

Eo

]

le potentiel d’electrode, lorsque (ox) = (red)

Rzconstante des gaz, soit 8,32 Joules

- . . ) R

T = température absoclue ew

n = nombre d’electrons inteéresseés, c'est-a-dire la difterence
d’electrons entre le corps oxyde et 1€ corps redult.

fF = le Faraday = 96,540 coulombs

[l est nécessaire aussi de tenir compte du PH, lore ge i'etuae

des reactions rédox telles que :

1/ 02 + GHT t4e— q‘—‘.....=_——"' 2H20 Eo = 1,4.3 \Y)
2/ 2HT + Ze— = Ho Ee = 0,00 V



%
4/ COz + BH* + Be~— F_—,_A CHH + 2H20 Eo = O, i7 v

La figure 2 donne la variation du potentiel rédox Ew en fonction
du pH pour les différentes reéactionscil-dessus.
D'une maniere geneéraie,les potentiels d’oxydorg&duction sont tesis

que dans les eaux, 11 ne se produit ni degagement d’U-., ni

degagement de Hz.

I.2 - LES_ESPECES CARBONATEES DISSOUTES.

Ce sont les éléments majeurs ou fondamentaux préesents dans
la phase liquide (LEGRAND, 1976). Ces eléments fondamentaux sont
donc : HxCOzx™, HCOs~, COx*~, H*, OH™ et peut 8tre un cation (Cax~+
par exemple) gqui provient de l'équilibre de dissociation de la
calcite.

l.a presque totalite du gaz carbonique des eaux-scuterraines
provient de la respiration des organismes et micro-organlismes
vivants dans le sol ; de la décomposition de la matiere organigue
et de l'attane des carbonates par les a;ides organiques du soi
(la mise en solution des carbonates par ces dernlers peut etre GE‘

1 & 10 fois plus grande que par le CO=».

I.2-1 ~ Attaogue du calcaire :

Le carbonate de calcium est peu soluble dans l’eau, 14
a 13 mg/1l environ a4 25°C, Leur mise en solution en quantite
notable ne peut Etfe faite que par ﬁne attague chimique par le
gaz carbonique dissous dans l’eau, qui s'effectuera selon la

chaine des reéactions de l7équilibre calco-carbonigue suivant

-

1.0
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- L'equilibre d'hydratation du Co=e &N acide carbon:ique., ge

formule HzCon !

H=Cogm
Coz tmgs t+ Hzo ‘—_._——.__QHzCOB 1 K = (g
COz -

La concentration de Mz2Coa etant difficile a mesurer
analytiguement, un parametre compose est utiliseé, le Co- total
dissous ou Co= libre défini par l'equation ;

EH?COQ*J = LCOz (‘.q)j + LH?LO"-}J Ly

comme dans l’équation (1),11 est plus convenable u'emﬁover e

parametres mesurés telle que la Pression partielle du gaz donnee

par la constante de la loi de HENRY, soit :

(HzCoz=)" _
Kn = (1)

Pcuz

- L'équilibre de dissociation de l'acide carbonigque :

" (HCaz™ )« H™)
HzCoa === HCOz~ + H™ § K, = i (1l

- L’equilibre de dissociation du bicarbomate s

- CHT (L on=")
HCos™— r—*ﬁ Co:azh + H* : Kz = [ Q'
(HCox™)

= L'equilibre de dissociation de 1’eau :

Hz0 o= H* + OH— Kz = (H*>(OH™) (13

a
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Les valeursde ces différentes constantes sont montreées sur le
tableau 3.

Les concentrationsdes ditférentes especes mises en solution
par les #quilibres éi—dessus,sont fonction du pH ; et peuvent
€tre évaluees A partir de l'alcalinite.

L'alcalinite da'une eau correspond a la presence
d'hydrogénocarbonates, de carsonates et dhvaroxvdes
(Rodzer. 1984). C'est aulss: la guantité d'acide fort necessaire
a amenerune edu & unpaointfinal dusadc‘me carbonate K‘J SWoLlUuva, ladh) . eBrle

est exprimee en meq/l d'acide utilise.

- Lleauilibre de digssociation de la calcite :

Les eaux souterraines contiennent différents eléments chimlques
dissous, les plus fréquents etant les ions Ca*®*r et LCox®" qu:
s'assoclient pour constituer un composeé sol ide(précipitation),

selon la reaction réversible suivante :

Ca=* + Coa®~ —== Caloa

= caclidges ¢ KC = (Ca2+)(Coa=—) 14

L'addition de la calcite au systéme Cozx - H=0 aJoute ume eguat 1on

supplementaire quli est l'eguation de neutralite electrique :
2LCa=+] + [H™1 = LOH=1 +[HCos™1 +zLCod-) 1o

La simplification de l'#&quation (15) se fera selon les dgeux

schémas de réaction suivants :

l*r ccheéma ¢ Il comporte deux étapes essentielles :

ier= etape : Elle décrit, la réaction de l'eau avec le dioxyde
de carbone de la zone du s0l, en l1’absence de la calcite.

Ce type de réaction, qui résulte dans une solution de Co- pur.

%

13



c{°C) pKH20 pKH PK1 pRZ2

U 14,83 1,112 6,579 10,628

5 14,73 1,193 . 6,518 10,556
10 ) 14,53 1,265 6,466 10,450
15 14,35 1,339 6,421 10,431
20 14,17 1,404 6,383 10,378
25 14,00 1,464 6,352 10,331
30 13,83 | 1,520 6,327 10,289
40 - 1,618 6,296 10,221
50 13,26 1,702 6,287 10,1472

TAB.3 - Variation de pK1l, pK2, pKe et pKy avec la température

(J.W.LIOYD, 1985)
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est appeleée une dissolution a’un systeme ouvert, pour laguelle

1'eéquation (15) s’ecrira simplement 1

[H+*3 = [HCo2~3 + 2[Co%—1 + [OH—] (lb)

Ainsi, la solution produite par ce processus est tres acide

(pH = 4,7).

Z2ume st ape Une dissolution subsequente de la calcite sans
contact avec le dioxyde de carbone gazeux, appelee encore
dissolution d'un systeme fermeé, qui s’effectuera selon

La

reaction suivante :

HzCcos™ + CaCoxs ' ‘ y Ca%*~ + Z2HCOm™ w1/
Celle—-ci entrainera une augmentation de pH et de (Cox=<"1., et
lorsque la condition de saturation de la calcite (14) est
satisfaite, la reaction cesse.

2wme ccheama : Il englobe les trois phases d'eéqguilibre :

La solution ) le dioxyde de carbone et 13 calcite de la zone du

sol.

Ce schema est repreésenteé par la réaction de dissclution d'un

systame ouvert, soit ’

Hzo + Coz + CalCon » Ca=<™ + ZHCOxm~ =y
Au cours de cette reaction, la [(HCoz~J, le pH et ia LLO=<"]

augmenteront, et cependant lorsque l’'équation (14) est veritiee,

la réaction starréte.

15



I.2.2 - Attague des dolomies 3

Le carbonate de madndeie B trouve sous forie oe
giobertite ou magnesite(MgCoa),nesquehonite(ﬂqﬁoé, BHpo).
LTattaque de ces carbonates doit se faire comme celle de la
calcite, sous 17influence du gaz carbonique dissous dans 1'eau.
Dans ¢e cas, 1l est intéressant d'examiner seulement le produit
(Mo XCosl donneé dans le tableau 4 pour diverses temperatures.
La magnesie est plus difficilement soluble gque le carbonaﬁe oe
chaux sous une tension de Co= de 3.10 %akm. (Schoeller, 196Zz).
D'apres Roger C.Wells (19152,  au bout de 61 Jours, L’eau
dissoudrait 63 mg de MglComx, magnesie, sous une tensicn de
3410 akwm.(Schoeller, 1962).

De méme, la sclubilite du carbonate de magneésie est augmenteée par
la presence de Nacl (tableauq’).

La dissolution de la dolomite peut €tre exprimee par la reaction

suivante :
CaMQ(COQ)z (s) + H=zo #2[:032_ + Ca=* + qu* (19

Cette derniére est regie par la loi d’action de masse

Kp = ECa=Z*].(MFg=1.{Comr=-12 CLU

La valeur de Kp est plutot mal connue & cause des difiicultes
experimentales {(Langmu:ir, 1971)(J.waIDYd, 19835).

‘DYapres Cossa (1869), 11‘ne se dessoudralt que Béqull dans 1’eau
saturee de Co= a 18° et 760 mm de Pression.

Ainsi, la dolomite se dissout plus lentement que la Calcite de

purete eqgale (IAEA, 1989).

16



—_ S |
* 1
TEPERATURE (°C) 1%2; AUTEUR SUPPOSTITTON !
e !
=
12 2,6, 1072 HODGLLEN
20 1. 10"4 Roger C. WELLS -~ Pom d'hydro—
(1915) lyse et dosso-
cicotion complod
. Le
1,93.10°% JORNSTON (1915) | - Iydrolyse ot
disgsociation
existent
_5 .
25 1.10 KINE (1929)
Tabe 4 - Variation de Kf. avec la température.
¥y
| T
l 3 25° dens 1l'eau sons CO, |
T i ‘ I
S N T 28 5945 | 10603 | 14T.4 | 231.1 i 272.9
l
1 ey
ligco, io,ﬂs 0,418 0,527 | 0,585 0,544 | 0,460 | 0,393
1 e e
& 25° en présence de (0,
i — N
Facl 7 5645 119,71 163,9 224,8 | 206,6
F5e0, 30,64 | 30,18 27,80 24,9 1 28,718 10,75; |
P |

Tadleaw - 4

!

L] 1

Solubilité de Mg COB, en g/l, d'apris CAMERCH et

SEIDEL.
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Par exemple, Bahr (1924 et 1932) a examine la solubilite de 1a
dolomite en preésence de Calcite BOUE wre prewsidh d& 1 atim. ot &
179§,

1l trouva pour la solubilite de la dolomite en preésence de

Calcite :

0.6339 gCaCon/1 Hzo + 0.0093g MgLoz/iI H=oO.

Danms les c¢alcalres dolomitiques, 11l yv a encore lieu e tenlr
compte du rapport Mg/Ca.

Ce rapport Mg/Ca des eaux i1ssues des dolomi es est le méme que
celul de la roche (Gorup-Besanetz, 1872).

Cependant, d’apres d’'autres auteurs {(KEILHACK), 1! sera plus
petit dans les eaux que dans la roche.

FPar consequent, l1'equilibre Calco—-carbonigue permet 1a
deétermination du pH de saturation (pHa?) ou pH d'equillibre d’une
eau vis—a~-vis du Calcium et du Co=a.

Il permet d'accéder d'une facon simple et pratique a des valeurs
approcheagmais suffisamment preécisespour l’usage gul en gst tart,

des parametres tels pHa, Coz libre, ...etc.

I3 - CALCUL DES PARAMETRES PHYSICO~CHIMIQUESDE L'EQUIL IBKE

CALCO-CARBONIRQUE =

1.3.1 — pH d'éguilibre ou pH de saturation :

Le gaz carbonigue dissou; dans 17eau et qui1 reagle.

l'équ111bre_du Carbonate de Calcium est appele l1tacide carbonique
ou le gaz carbonique d’eéquilibre (Schoeller, 1962).

S1 Cox= libre < Co=z eqgquilibrant = définit en Co- 2guililbrant? eau

18



incrustante.

S1 Coz libre > Cow éguilibrant = Préaence ode Cox agroessif ou
independant! Eau agressive.

S1 Co= libre = Co= égquilibrant = absence de Cow agressifs eau en
eqguilibre.

Le pH correspondant au Coz d'équilibre est appelé& pH d’eguilibre,

SO expression par rapport & la Calcite est

PHaZg = pK=a *(pKn + log(HCoa™) + 1ouca‘*) (N

Ou Kz = la seconde constante de dissociation de H-Com :
Ke = produit de solubilité de la Calcite :
(HCoa™) = l'activite de HCo=" inchangeée ;
(Ca®*) = l'activite de Ca=~,

I.3.2 - Relation entre pH d'équilibre et pH reel

La comparaison des expressions d’'égquil ibre des
expressions logarithmigues de l'indice de saturation de la

Calcite (ISC) et de pHiq montre que :

ISC = PHrwe1 = PHeo = fpH ° Ll

Dans le cas de la dolomite :
LSD = 2Z(pH reel - pHis) (W

avec @ ISD = l'indice de saturation de la dolomite.
La figure 3} repreésente la variation du pH d’équilibre en fonction
du pH reéel mesure.

Ainsi, les valeurSles plus alcalines correspondent aux eaux les

49



pH |d'équilibre

8 02
10. qooi_

e .
J o

O sables
® sables proches des
basaites
® sables et basaltes
O basaltes
m sables sous basaltes (ouest )

eaux A source
incrustantes A Riviere

t T t L

5 6 7 8 E

Fig.3: RELATION ENTRE pH DES EAUX ET

LE pH D'EQUILIBRE (LAEA, 1978 )
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plus éloignees de l'equilibre, c?’est-a.dire lesg plus agressives

(ayant les pH réelsles plus bas et les valeurs de Cox libre lesg

plus elevees).

I3.3 ~ IndiceSde saturation @

L’1ndice de saturation est la forme ja plus communement
utilisee dans la chimie des eaux souterralnes. il exprime l'etar
d'equilibre ou de saturation d'une solution par Yapoort a un
minerait donneé,
lLe pourcentage de saturation esf lTune des méthodes de

representation du degré de saturation, 1l est donne par

FAal
pourcentage de saturation = — . x 100 % (23
K

Par la suite, l’1i1ndice de saturation 1, est derfin par :

PAI K- MEr WL i
la =109 — . = 1loqg e )
K- K- theoricue
. . " . ”~
ou PAI = produit de l'activite 10nique des produit appropr i,
Ku theorigue = prodult de solubilité du minervali est fonctlon

de la temperature.

51 lw = 0 = eau en equilibre avec un mineral.
51 Ka > 0 = eau sursaturée ou Calcifiante.
Si lu < 0 = eau sous-satureée ou agressive.
3.3.1 - Indice de saturation par rapport & la Calcite :

L'indice da saturationdeh Calcite est defin: par :



(Ca2+)(CoaZ")
1SC = log( y o : (25

Kt: thearoricauw

AVEC Ko shworioue = PFroduit de solubillite de la Calcite a 1a

temperature considereée.

Son expression detaillee est

ISC = ioglCa=~1 + loglalc’]l — 1og{(H*) T conal2— + Zhz. § weca—2

avec : A = 109¥ caZ+ + 10 ¥ heon2— 27
B = lOng - logKth.O,—‘qu- L28)
£Alc'l = alcalinité carbonateée = [HCOs~1 + 2(ComsZ-1 (29

Les valeurs de A et B varient avec la température et Sont

representees dans les tableaux 5 et o.

I.3.3.2 - lndice de saturation par rapport a la dolomnite

l.’indice de saturation de 1a dolomite s’'exprime par:

ISD = loglCa=*] + log[Mg=+] + 2[alc’l — 2log{(H*). ¥ cmai—

+2K2.¥HGQ‘3“} +C+ D . (30)
avec ¢ C = log¥eca2+ + log¥ima2+ + 2100Y ncoa— + 210q3cn32— (31
D = 2logKz ~ logKp (32

o Kp = produit de solubilite de la dolomite.

Les valeurs de C et D figurent dans les tableau 7 et d.
Dans les deux eéquations (29) et (29), lorsque le pH < 9, 1e Terme

(HT) se simplifie et on aura :
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Tab.5 -

Valeurs de A pour le caicul] de 1’indice de saturation
de la calcite

forceionique

{mol 1=1 ) 0°c 10°c 20°¢c 30°c d40°c
0.1x10 -0.0044|-0.0045|-0.0046 ~0.0046 -0.0047
0.2x10 -0.0062|-0.0063|-0.0064 -0.0065 -0.0067
0.5x10 -0.0099|~0.0100 —0.0102“ -0,0103 -0.0105
0.1x10‘ -0.0139|-0.0141}-0.0143 -0.0146 -0.0148
0.2x10 -0.0196|-0.0199)-0.0202 -0.0206 -0.0208%
0.5x10 -0.0309|-0.0314t-0.0318 -U.0324 -0.0330
0.1x10 -0.04351-0.0441]-0.0448 -0.0456 -0.0454
0.2x10 -0.0611|-0.0620|-0.0628 -0.0640 -0.0651
0.5x10 -0.0953|-0.0966|-0.0981 -0.0998 -0.1015
0.1x10 -0,1326|-0.1345|-0.1366 -0.1389 -0.1414
0.2x10 -0.1836)~0.1862|-0.1891 -0.1922 -0.1956
0.5x10 ~0.2786|-0.2825|-0.2868 -0.2915 -0.25966
0.1x10 -0.3767]|-0.3819|-0.3877 -0.3940 -0.4008
0.2x10 -0.5015|-0.5083)-0.5159 -0.5242 -0.5332
0.5x10 -0.7092)-0.71871-0.7292 ~0.7406 -0.7531
0.1 -0.8945(-0.9062|-0.9191 -0.9333 ~0,8488
0.2 ~1,0927 »1.1567 -1.1222 -1.1393 ~1.157%
a.5 -1.3408|-1.3578|-1.3766 -1.3994 -1.4201
1 ~1.4772|~-1.4861}-1.5172 -1.5405 -1.5659
2 -1.5126|-1.53321-1.5562 ~1.581¢6 -1.6094

labk.6 - Valeurs de B pour les calculs des indices
Tempd °c) 0 5 i0 15 20

B =2,27511-2,2026|-2,1298 -2,0566 -1,59831
Temp °c ) 25 30 35 40

B -1,9092|-1,8351t-1,7607 -1,6860
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10g{{H") . ¥ cop2— + ZKz. §rcoa~d = ~ pH + 1008 cmmZ- (3

Les valeurs de log 33032* sont donneges dans le tablieau .

I3.4 ~ La pression partielle du_dioxyde de carbone

eéquilibrante

w

La résolution simultanee des quatres eauatlons(lub(ilb
02)et(28)permet d’obtenir l’expression de la pression partielle
d’eguilibre du dioxyde de carbone notée€ Pcaz OU par son

cologarithme pPco=z et est donnée par :

pPcoz = 2DH - 1OQEB].C'] + log{(H*’)'X coml— + 2'(2'5 ch-a_}

- E + F V33
avec :
E =10a¥ wcoa- + 109 ¥ con- L4
F = logKn + logk, Ly

Les valeursde E et de F sont repreésenteées dans le tableau iu.
Ains1, la comparaison des eéquations (15) et (33)prouve que 1la
pression partielle d’équilibre du dioxyde de carbone a un interet
fié aux tndices de saturation des carbonates.

Par exemple, plusieurs carbonates des eaux souterrvalnes etaient
formeés en contact du sol riche en dio;yde de carbone gazeux et
ont des pressions partielles d'équilibre au dessus de la valeur
atmospherique. Enp contact avec 1l'atmospheére de telles eaux

pPerdent du dioxyde de carbone et deviennent sur-saturees en

Caicite, aboutissant ensuite & une incrustation.

I,3.5 - La reépartition de l'anhydride carbonigue dans

Lleau :
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. , a-
Tab.9 - Valeurs de 1ogKC‘o._,'

force ionique

(mol 1-1) o0°c 10°¢c 20°¢ 30°c 40°¢c
0.1x10 -0.0020]-0.0020|-0.0020 -0.0021 ~0.0021
0.2x10 -0.0028|-0.0028|-0.002% -0.0029 -0.0030
0.5x10 -0.0044}-0.0044|-0.0045 -0.0046 -0.0047
0.1x10 —0.0062.-0.0063 -0.0064 -0.0065 -0.0066
0.2x10 -0.0087|~0.0089|-0.0090 -0.0091 -0.0093
0. 5x10 -0.0137|-0.0139|-0.0142 -0.0144 -0.0146
0.1x10 ~0.0193|-0.0196|-0.0193 -0.0202 -0.0206
0.2x10 -0.0271(-0.0275{-0.0280 -0.0284 -0.0289
0.5x10 -0.0423|~0.0429|-0.0436 -0.0443 ~0.,0451
0.1x10 ~0.0589|-0.0598(-0.0607 -0.0617 -0.0628
0.2x10 -0.0816{-0.,0827|-0.0840 -0.0854 -0.0869
9.5x10 ~0.1237|-0.1255{-0.1274 -0.1294 ~0.1317
0.1x10 -0.1673}-0.1696|-0.1722 -0.1750 -0.1780
0.2x10 ~0.2229)-0.2259|-0.2292 -0.2329 -0.2368
0.5x10 ~0.3159|-0.3200|-0.3246 -0.3287 -0.3352
0.1 -0.40011-0.4052|~0.4108 -0.1417 -0.4238
0.2 -0.4929|-0.4990|-0. 4048 -0.5133 ~0.5214
0.5 -0.6208(-0.6282]-0.6364 ~0.6454 -0.65553
1 | ~0.7142|-0.7223]-0.7315 -0.7416 ~0.7526
2 -0.7952}-0.8080|-0.8180 ~0.8290 -0.
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Valeursde E

1
forcejonique

{mol 1‘1) o°¢ 10°¢ 20°¢ 30°c 40°¢
0.1x10 -0.0025|-0.0025{-0.0025 -0.0026 -0.0026
0.2x10 -0.0035|-0.0035|-0.0036 -0.0036 ~0.0037
0.5x10 -0.0055|-0.0056|-0.0056 -0.0057 -0.0058
0.1x10 -0.0077|~0.0078|-0.0080 -0.0081 ~0.0082
0.2x10 -0.0109|-0.0111}-0.0112 -0.0114 ~0.0116
0.5x10 ~0.01721-0.0174{-0.0177 ~0.0180 ~0.0183
0.1x10 -0.0242|-0.0245|-0.02459 ~0.0253 -0.0258
0.2x10 ~0.0339|-0.0344|-0.0350 -0.0355 -0.0362
0.5x10 ~0.0529|-0.0537|-0.0545 ~0.0544 ~0.0564
0.1x10 ~0.0737(-0.0747|-0.0759 -0.0771 ~0.0745
0.2x10 -0.1019}-0.1034{-0.1050 -0.1067 -0.1086
0.5x10 -0.1547]-0.1568]-0.1592 -0.1618 -0.1646
0.1x10 -0.2082|-0.2120|-0.2152 -0.2187 -0.2225
0.2x10 -0.2786|-0.2823}-0.2865 ~0.2911 ~0.2960
0.5x10 ~0.3949| 0. 4001 -0.4058 ~0.4121 -0.4189
0.1 -0.5001|-0.5065|-0.5136 -0.5213 ~0.5298
0.2 -0.6162)-0.6238|-0.6323 -0.6416 -0.6518
0.5 -0.7760|-0.7852|-0.7954 -0.8067 ~0.8191
1 -0.8927|-0.9029|-0.9144 -0.9270 ~0.9408
2 -0.9989|-1.0100|-1.0225 -1.0362 ~1.0512

Valeursde F
Temp °c) o 5 10 - 15 20

F -7,6916|-7,7121| -7, 7350 ~7,7602 ~, 7875
Yemp *c)| 25 30 35 40

+ ~7,8168|~7,8481)|~-7,8811 -7,9160

Tab.1i0 - Les Valeurs de E et de F pour le calcul de p

{J.W.LIOYD, 1985)
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Dans 1’eau, le COz total se décompose en Cl- libre et en

CO= combineé ou €N bicarbonates.

Le COz 1libre se deécompose lui-méme so0it en (0= agressif

(responsable de la corrosion) soit en COz équilibrant

(eau
incrustante). (Des-Jardins, 1988),
Le COs combineé peut 1'8tre sous forme HCoa— et Cog=2-.
co, total B
cojp libre coldes bicarbonates
] , —
] 2 o Co Qhe
co,agressif Goq,eﬁuhbr+" Cop serman, s L
- -
[ Co
H =04 3
done @
COz agressif = Clz libre — Clx équllibrant L3k
CU= total = CUu=z libre + (HCUs™) L IV

I.4 - FACTEURS INFLUENCANT L'ETAT D?EGUILIBRE DANS LE Mil LU

NATUREL :
L'expression (4) prouve gue le coefticient d'activite §, est
fonction des constantes A et B i elles—-méme~-varient avec la
température (Tab.2). 11 est aussi fonction de 1a force i1ocnigque

qui est reliée &4 la conductivite electrique ((LIOYdD.Jd.w, L9550,

Cette derniere croTt lorsque la température augmente

(CASTANY, 1967).

28



Le tableau 11 donne la variation des coefficients d'activite a

diverses températures.

I.4.1 — Evolution des constantes d’'eéquilibre avec la

temperature :

L'evolution d'un systéme nécessite la connalssance de
la wvariation des constantes d'eéquilibre en fonction agde la
temperature (J.Hissel, 1973).

Cette wvariation peut 8tre envisagee par les ditrérents cas

suivants

- Variatigns de la teneur en Co- de 1'eau : Le pouvolr’

dissolvant de 1'eau en Coz varie avec la temperature (Fiq.lJ). La
solubilite du gaz carbonique dans 1’eau diminue avec la
température alors que la quantite transformée en acide carbonique

croTt (CASTANY, 1976), Ceci peut @tre confirme par la relation

suivante (FOhYTESJ19?G):

2022,5
Ltog Ky & e -~ 5,982 + 0,018686 T
T
o
Avec : T = 1la temperature absoluefn k
Ky = premieére constante de dissociation de 1'acide

carbonique.

-~ Cas de 1la calcite : Pour des temperatures comprises entres Uv(

et 80°C, la valeur de K etablit theéoriguement selon la formule

sulvante (Legrand, 1976).

PKe = 444. x 10=3t2 — 61 x 10~S4Z + 14 x 10-9t + ©,022

avec t = température exprimee en degres C.
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Force .
Tempd ©C) tonique s ¥ 1 X 2 ¥ 3
0 1,000 1,000 1,000
1.10 0,965 0,867 0,725
7] 5,10 0,923 0,727 U, 488
1.10 0,893 0,637 0,362
z.10 0,853 0,528 0,238
0 1,000 1,000 1,000
1.10 0,964 0,865 0,722
10 5.10 0,922 0,724 0,483
1.1¢0 0,892 : 0,633 0,357
2.10 0,851 0,524 0,233
0 : 1,000 1,000 1,000
1.10 0,964 0,863 0,718
20 5.10 0,921 0,720 0,477
1.10 0,890 0,628 0,351
2.10 0,848 0,518 0,228
1,000 1,000 1,000
0,964 0,862 0,716
25 " 0,920 0,718 v,474
0,889 0,625 0,348
0,847 0,515 0,225
1,000 1,000 1,000
0,963 0,861 0,714
30 " 0,920 0,715 0,471
0,888 , 0,623 0,344
0,846 "’ 0,512 0,221
1,000 1,000 1,000
‘ 0,962 0,858 0,714
40 , - 0,918 0,710 0,471
0,886 0,616 0,344
0,843 0,505 0,221
1,000 . 1,000 1,000
0,962 1° 0,855 0,703
50 " 0,916 0,705 0,455
0,884 0,610 0,328
0,839 0,497 0,207
1,000 1,000 1,000
0,961 0,852 0,697
60 “ 0,914 0,699 0,446
0,881 0,602 0,318
0,836 0,408 0,199

Tab.M - valeurs des Coéfficients d activité a différentes

températures (J.HISSEL) 1975)
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i J : ;
' %I?Icul)h ° 10 20 25 0 60 70 80 S0 !
|
i 7
**Ca Co

i 3 19,51 | 7,060 5,251 4,55[2,37 | 1,83 | 1,38 | 1,06 E*l) |
1 ! !

Tabo ']?—.

~ Produit de solubilité de Ca 003 ) différentes températures .

(J+ HISSEL, 1975)
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Ou soit expérimentalement, comme il est montrée dans le tableau 12.
Ains1, la solubiliteé du carbonate de calcium décroit avec la

température @twfois plus soluble a 0° gu'a 30°C).

- Las_de la magnesie D'apres JOHNSTON (19190 3

logkmg = (2,315/7) - 11,470

— Cas de la dolomite ¢+ Les travaux de Yanat Eva montrent qu’a ta

‘pression de CO> de 1 atm.et & 0%, la solubillite de la golomite
est plus elevée de que celle de la calcite. A des tempeératures
croissantes, elle diminue moins vite-gque celle de la Calcite, de

telle sorte qu’a 95% elle est la méme et quta 70%elle est plus

elevee (Schoeller, 1962).

Is4.2 ~ Variation de PCo» de la pnase gazeuse :

Les dissolutions et t'intensite des attagues chnimigues
des calcalres sont limitéespar les pressions partielles ou leo
teneurs du Cox atmosphérique, du sol et du sous-sol. Ainsi.

toute wvariation de celle-ci aboutit & des modifications -

-

- La teneﬁr en Co=z de l'air wvarie de 2,5 & 3,5 10 “amLette
faible teneur est suffisante pour multiplier par quatre le
pouvoir dissolvant de 1l’eau qui, dans'ces conditidns,renferme a
saturation 64 mg de CaCox par litre (CASTANY, 1967).

- L'oxydation des sul fureset de la matiere organigue conduat
a4 la production du COzdti’al-n;osPP.éredossnlsou ‘sa tension est tres
grande. De ce fait, la quantite de Co dissous L’est auss1 (lol

de Henry), et par consequent la concentration en carponaces
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augmentera.

FPar exemple :

Dans les sols agricoles la tension partielle du Co= varie
generalement de 0,003 & 0,06, ce qul donne preécisement des
teneurs en HCoz™ de 2,5 & 7 milliéquivalentsa 15°C.

- Dans les eaux souterraines la pression partieile du Los
atteinte est de 1'ordre de 107 atm,a 1072-* atm..Cette derniere
prouvera que celles—ci ont une teneur treés constante en Co- Libre
comprise entre 20 et 50 mg, teneur bien supériegre a celle que
permet la tension dyce, dq,l’al—mospv\ac (Scﬁoo.ﬂerleEaZ) . De méme, le Co=
combiné ne puisse ainsi varier c“ﬁ&nhtcertaineg limites, 100 a
200 mg. Ce gqui fait que les eaux ne peuvent quére dissoudre plus
de 130 a 300 mg de calcaire.

- 5 des pressions partielles de Cox faibles et a EDVQla'
solubilite de l1la dolomite est plus grande gue ceile de La
calcite. Par example, pour UmePlo, esteégatedt.2 - 10—~ azm. les
solubilites de la dolomite et de la calcite sont respectivement
1.42 et 0.81 (Schoeller, 1962).

- Une diminution soit de la proportion du Co-, soOit de la
pression du gaz amdnera une precibltation de Calom. S1, au
contraire, l’eau est deéja sgturée en CaS0., une augmentat:ion de
la tension du CO=» permettantﬁune nouQélle dissolution de Callx,.

sera capable par augmentation du nombre des ions Ca, de

precipitation du CaS0a (Schotller, 1962).

I.3 — Melangesd?!eaux de caractéristigues phvsico-

chimiques différentes :

La chimie des melanges danstwsysteme carponate est

speciralement importante et 1ntéressante. elle a ete stugiee en
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detail par WIGLEY et PLUMMER (1976).

Le mel ange de deux eaux (2) ditferentes pavr 1eurs
caractéristiques physicp—chlmiques (pH, TAC, conaucTivite,
-..8tc), dont chacune est en eéquilibre avec 1a cailcite., ne
prodult pas generalement un melange en eéquilibre avec celle-c1i.

ra .
plusieurs effets vy sont responsables

- Effet du CO- : produit une diminution de 1?ISC lorsque les

eaux posseéedent des vgleurs differentes de pPCQO=.

— Des différences de tempeérature de concentrationsioniques
causent aussi une sous—saturation minime.

- Lorsque, les eaux souterralnes carbonatees se meélanaent
avec les eaux de mer, l'eftet de l1a force 10n1Que rentTorce =y
efrets du Clz afin de produlre une scus—-saturation malaré que
l’eau de mer est trés riche en calcite (qu.q.).

La composition chimique d'ung eau souterralne est guelgue cnose
de tres vivant, et l'on aurait bien du tort de ne la considerer
que du point de vue statique. En effet, dans une meéme nappe.
l1’eau peut subir les effets de plusieurs phénoménes tels :

-

l’adsorption, l'échange d'ions.

T.deds—Adsorption_ et échange d’ions ;

s

Au cours de leur trajet souterrain, les eaux entrent en
contact avec différentes substances qui ont la oreprietce
d'echanger leurs 1ons contre ceux contenues dans |/feau. L=2s
substances sant pour vues de poOuUvVOiY d'adsorption
(Schoeller, 1962).-

Les processus df adsorption sont classes selon les types ge phases

gui constituent l7interface et aussi selon les tvpes de Torces
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- 200

Alcalinité (mg 1™ CaCoyg)

, - 400
pourcentagede _,0 10 20 30 LO 50 60 TJO %0 30 4100
I'eau de mer 10 30 80 70 ©0 S0 4O 30 20 100 0. pourcentage de-
t 1'eau douce

i

i
Fig.L4.. le.mélange entre I'eauw douce et

——

l'eau de mer illustrant par conséquent

une dissolution de la calgite
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aglssantes. lls concernent essentiel (ement Les SYSLEMes sSuilvants:
systeme liquide /gaz H systeme solldefllaulde H svVStemnms
soliidersqgaz.

C'est essentiellement dans le systeme solide/sliquide que 1’on
rencontre le phénoméne d'échange d’ions Qui resulte du
comportement d’ adsorption des surfaces chargees. 1l dépend de la
charge electrique de i’ion, du ravon lonique et du deqre.
gd’hydratation (O’scik, 1982).

FPar leur grande charge, les cations bivalents tels que ta<™ sont
adsorbes plus énergiguement que les monovalents tels Na~.
AUSS1, pour des ions de méme charges, ceiuj qQul possede le plus
petit ravon nydrate est le plus adsorbeée, et donc La=+ esat

tavorise a Mg2+. D'une maniere génerale, cec1 est tradult par (e

pouvolry de fixation f:

fBa=~ > fSr=2~ > fCa=+ > fMg=2~ > fK+* > fNa* > fLi~ (Schoesler,
1962,
FPar conseéquent, 1’ échange est susceptible de moditfier

completement les rapports des cations dans les eaux, et en
particulier, parmi les plus importants :

KT/Na~, Na~/Ca=*+, Na*/Mg=~+, Mg=2+/Ca=~,
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CHAPITRE I X

FORMATION ET PRESENCE DU

CARBONE—1 4 DANS LA NATURE



IT.1 - NOTIONSDE BASE SUR LA RADIOACTIVLE.

IT,1.1 - Constituants et propriéetes des nNoyaux :

IT,1.1.1 = Le novau :
Le noyau d'un atome est un assemblaqge extremement
compact de deux éléments constituants fondamgntaux : les protons
et les neutrons que 1’on désigne sous le nom géneral de nuclieéons.

"

- Le proton @

.Le proton est un corpuscule de charge positive, dul est
2gale en valeur abso{ue a ta charge de l’electron :
Qe = +2 = 1,602 x 107+2
La masse vaut 1836 fols la masse de l’elecctron :
M- = 1,67252 x 10727 Kg

11 est represente pér le symbole p ou iH.

1

- Le neutron @

Le neutron est un corpuscule de masse legerement
superieure a4 celle du proton : et vaut 1839 fois la masse de lglﬁﬁhﬁn
mn~ = 1,67482 x 1027 Kg
[l ne possede pas de charge électrique ; et il est représente par
le symbole n ou FUN

- Nombre de charge et nombre de masse !

Le nombre de proton contenu dans le novau ©st egal au
nombre peéripheérique de l'atome neutre..Le nomore de protons est
done £.

Le méme, un noyau est caracteérise par son nombre de masse note
(gul est égal & la somme des protons et des neutrons).
Par convention, un noyau est représenté par le symbole ;x.
11.1.1.2 - Les 150t opes :
Les isotopes sont des atomes du méme elément. gul

différent par le nombre de neutrons dans le noyau, c’est-a-dire,
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1ls ont le méme nombre atomique mais des nombres de masse

diffeérents (Guidebook, 1983).
Ces atomes, possedant le méme cortege electronique périphérique,

-~ 1ar
C 6L.

ont tous les mémes propriéetés chimiques : _‘EC x

ol

Ainsil on distingue :

- Les_isotopes stables :

Les i1sotopes stables ont des noyvaux de confiquratlons
stables et dans un systeme ferme, leur concentrations me cnangent
pas avec le temps (Bpwen, 1986) = tzC at 1?&.

1]

~ Les 1scotopes instables ou radiolscot opes:

Le terme radioisotope est employe a ces 1sctopes d'un
element dans lequel le noyau est‘instable et se desinteégre
spontanement, aboutissant & l’émission d’un rayonnement et a la
formation d'un autre i1sotope (Guidebook, 1983) : 1ZC'.

II.1.2 - La décroissance radicactive :

La desintégration ou la deécrolssance radloactive au
noyau d’un rqdioisotope est spontanée, aleatoire et 1nchanaee par
les influences extérieures (Guidebook, 1983). C'est auss:,
l'etude de l'evolution des noyaux 1nstables dans le temps

.

(Gardel, 1959). Le pheéenomeéene est regl par les fol1s statistiques

gul sont conformes & la theéorie des probabiliteées.

~ Constante de décroissance :

La constante radiocactive p est la probabilite de
desinteégration d’'un atome pendant l1’unité de temps

(Gueben, 1936).

Cette constante est donneée par la loi exponentielle.
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N = N,.e™¢

QU : Neo est le nombre d’atomes radiocactifs preésents a t=0.
N est le nombre d’atomes restants au temps t.
Elle s’exprime en unites de temps 1dentiquesa celles prises
pour t.

- La période :

La période designee par la lettre T. oot le rtemps
necessalre pour que la moitie des atomes inictialement presentos
501t desinteqgre (Gardel, 1959).

T sati1sfait a la relation :

- La vie movyenne ou durée de vie :

Moyenne geénerale de la "vie" de tous les atomes oresents

dans une masse radicactive et est égale & 17A (Gardey, 1993).

— L'activite absolue :

C’est le nombre de désintégrat:ions par unite de temps

A —a-g- A.N

On peut 1l'exprimer en :

- Becquerel (Bgq) — 31 désinté./mn (dpm)ouldps)

- 1 Curie(ci) —— 5 3.7 x 10:° Bq

= L'activite spéecifique 3

LTactivite specifique d’une source radioactive quetcongue
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i3

est l'activiteé par unite de masse ou de volume, mesureée en Curies
ou en autresunités (nombre d’ impulsions d’un compteur par minute,

etc) (Haissinsky, 1957).

- Les types du ravonnement :

On entend par ravonnement l'’émission et 1a propaaacion
d’energile {(Gardel, 1959).
[l exi1ste trois types principaux de rayonnement gul peuvent etre
emis pendant le processus de décroissance radicactive : 11 s'agit

des rayonnements alpha (xJ), bdta (3), gamma (¥).

1.2 - GENERALITES SUR LE TRACAGE ISOTORPIGUE.

l.e principe de la technique de tragcage en hydrologie est
simple : 1l s'agit du repérage et mesure des teneurs s=n composes
chimiques, en molécules isotopiques stables et ragiocactives,
presenteées en Qn Point du cycle hydrologique. bans notre cas av
dans ce qui suit, seul le tracage naturel sera envisage par

1"introduction de la notion du terme “lsotopesdu miilew-.

IT2.1 - Tracage naturel ou isotopeSdu mil ieu @

On appelle isotope du milieu (environnemental i1sotopes)
L ]

les 1sotopes d'un élement chimigue dont les teneurs relatives

dans les composes naturels varient dans des proportions reégiles

par les processus naturels.
Les isotopes du milieu les plus utilisees en hydrologie ou en
particuliler en hydrogeologie se répartissent en :

radioactifs ' stables

Tritium (T ocu =H) oxvygene 19 (*93)

deuterium (¢ ou D)



carbone 14 (*4(C) carbone 13 (12C)
soufre 34 (==3)

uranium (Z3Sj/235); azote (*SN/L1=N)

thorium (E39TR/=34y)
Ces 1sotaopes individuels en presentant un autre aspect
Rydrochimigue c'est-a.dire molécules 150top1GUES, ODEISSENT aux
mémes lois d'action de masse regissants les reactions chimiques.
On ajoutera, cependant une spécificite - thermodynamique des
isotopes. Ils peuvent s’échanger entre deux composés ou deux
Phases comportant le méme eélément sans qu’ aucune reaction, autre
qutisotopigue ne s'opére d’une phase a 1'autre et d’un compose a
l1Tautre, par exemple :

- echange entre deux composes :

Hz2Cos + leCU:q" # H212C03 + HY3C0~4—

— echange entre deux phases :

'2CHa cg> * *PCH4 ¢157 === 2CH.,

— cma> *+ **CHa <15

De méme, les dispositifs de mesure ou de detection des 1sotopes
sont différents de ceux des technigues chimiques ordinaires. Dans
ile cas des 1sotopes stables, la mesd}e s'effectue a l1'aide d'un
spectrométre de masse a4 double entree ou a doﬁble collecteur,
tandls que dans le cas des 1sotopes radiocactils, en enreqlstrera
1’emission radiocactive caracteristique (spectrometre alipha ou

gqamma? ou la radicactivitée totale (comptage béta).
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I1.,2.2.1 - La notation & :

Nous pourrons distinguer les abondances absolues et
relatives. L'abdndance 1sotopigue absolue est la guantite d’'un
certain isotope ?X appartenant a la terre, au sysﬁeme solalrelau
COSMOS oW & un systeme guelcongue (Pilot, 197+4J,

Pour des raisons 1nstrumentales, celle-ci1 est ditricile a
determiner par les techniques adaptées aux analyvses courantes.

Cependant, la grandeur employee est 1'abondance 1sotopilgue

relative ou la composition isotopique definie par :

R - R R
8 - 6B wtdyn000 = 100052 — 1]
Rsea ' std
avec R éch = rapport isotopigue relatif 4 l'échantillon. Far

exemple, le rapport isotopigue du carbone 13C ou R*2C a ete
evalue par (Craig, 1933)., R*®C = 13C/212C = 11237,2 x lu-w,

R std = rapport isotopique relatif au standara.

AlNsl, un & %. de +10 ou de —-10 signifie qQque l’1sotope Laourd de
1’echantillon en question, c’est-a-=-dire +9_, est de 1U7Z.
superieur ou 1nférieur a la teneur du sta&dard avec upe preclsion
de 0,1 %. . Les variations de la ¢omposition 1soctoplaue sont
aussi caracterisées par le facteur de fractionnement isotopicue

entre deux tomposants A et B, dont son expression la plus simple

est

Gz

En notation &, ceci peut &tre écrit de la maniere sulvante :
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c 1000 + 8,
48 1000 + &,

Le fractionnement peut s2 produlre par sulte des efrets
clnetiques ou a 1’equilibre (LIOYD, 19BY). Far exempie,
1’appauvrissement des plantes en *%(C pendant l’'assimilation ou
Clz est un effet cinétique. D’autre part, dans ile systeme agu Cus
atmosphérigue, bicarbonates et carbonates solides de l'ocean, le

fractionnement est un processus d’équillbre ' par exemple dans Jla

reaction :

120052 ¢me1 + *2C0= <@ E====Q 1005 " cmm1a + *ZCO0n ims

Le transfert dans cette reaction est contrale par la constante

d'équilibre K donnée par la loi d’action de masse :

(*2C0a2~) . (+200) CABC/ 20 ) mami—

(22C0a=2"), (12 C0a e CA2L/ 22 ) e

Par conseéequent, lorsgu'un atome est échangeé, le facteur e
fractionnement & 1’équilibre sera assimile a la constante

d’equillibre K de la reéaction d'échange considérée, solt :

-

€, - K

La Flu,part des facteurs de fractionnement & l’éguilibre sont

proches de 1l’unité. Par commodite, le facteur dl’enrichissement

est utilisé, ou :

€ p~ (&, 5~ 1)%X1000
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L'approximation sulvante est valable pour les petits c.

€ =1000xLna

Le plus souvent, les facteurs de fractionnement a L'equlilibre
dependent de la température. En effet, des considerations
theorigues deéemontrent que Lna varie respectivement en 1/72 et en

1/7 & hautes et & basses températures limites (Bowen, 1986).

1le2.2.2 - Isotopes du carbone :

Le carb;ne possede deux 1sotopes stabies, avant les
nombres de masse 12 et 13 ;3 Le dernler est beaucoup molps
abondant que le premier (PASCAL, A1963). Farmi ces 1sortopes
radicactifs, 1l’'isotope 1<C ouile radiocarbone est l1e seut: a
exlister dans la nature, par suite de sa longue péri:ode et ae sa
formation continue dans 1'atmosphére. Leurs abondances sont

donnees dans le tableauld .

i TS0To Pe ' 3o ndance tecveshe mugenne (/)
e 3889
5S¢ 1,11
e 4518 ( Tyja = 5¥30ana)

IT.2.2.2.1 - Standards :

Le standard original utiliseé par Harnold C.Urev et
SONn groupe pour les mesures de *3C était le dioxyde de carbone
tiré du standard de chicago, qui est une bélemnite (Bélemnitella
americana) de la Pee Dee formation ducrétace de i1a Caroline du

sud dont le &83C est de -19 %, . Ceg1 a eteée longuement

lnutilisable, ainsil 1'agence internattionale de 1'eénergie atomique
(l.A.E.A) distribué actuellement le NBS~19 00 ¢42Cnpmar o mmm SO1T
egal &4 +1,95 . .

Far contre, les activites en *“C sont donnees en termes ae-

pour cent du carbone "moderne", tel que ;
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I

(22C/ 220 ) e
A = X 100pcm.

(1qcflzc)mod-rn-

LTactivite du carbone "moderne” est alors SuUpposee €gale a 9o a
de i'activite specrfique du carbone de 1950 de ltacide oxalique.
distribué par le buread national of standards (N.B. 3D a
Washington, D.C, U.S5.A, dont la valeur était auss: etablie par

reference ‘a4 celle du "bois" d’avant 1890.

IT.3 -_LE RADIOCARBONE .

II.341- Production du C~14 et conditions d'emglol en

marqueur radiochronologigue :

Pans la haute atmosphere, la composante neutronigue du
ravonnement cosmique indusit la reéactron PENIRNL. D) Sl
(Firlot, 1974).

La majgorite du carbone est ainsi formees dans 17 atmospneére entre
15 et 20 Km d'altitude. En integrant toutes les variations
connues D.Lal et H.E.Suess (en 1968) estimérent un taux moven de
2,3 atomes/S.ecm?2 (ce qui correspond 4 la creation d’environ &5 q
de *°C par Jjour pour la terre entiere) (Chisselet, 1970 2t Fisher.
1980).

Le carbone 14 qui est produit s'oxyde et se melanae au Cis
atmospherique et entre les grands réservoirs tels que : Biosphere
et Humus, eaux continentales et eaux superficielles des océans.
Guand un tel systéeme ne peut plus échanger son carpune, 14
constitue a partir de ce moment'uﬁ systeme closf et l’1sotope 14
va se desintegrer en donnant un atome d’azote avec emission o’ un

rayonnement B~ d'énerqgie assez faible de 158 Kev :

1ap 3 1anN + (3~
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et devenant 1’outil de datation. Cette derniére est basee sur le

principe de decrolssance radiocactive exprime par l'eéquation :

Ae = Ao . expi(=-3.t)

ou ¢ A = activite telle que mesureée au laboratoire H
Ao = activiteée 1initiale durant la vie :
t = age de l’'échantillon, c'est-a-dire temps qui s'’'est

ecoule depuls le moment ou le systeme s'est tTerme aux ecnanaes
avec le carbone de 1’atmospheéere

A= Constante de decroissance qul est une Tonction de ia,

periode.
L'equation de décroissance s'écrit aussi :

T = T/Ln2 . Ln Ac/Ae

avec T = période ou demi vie.
De cette fagon, par substitution de la valeur numérique de |a

periode de ([ préconisée depuls longtemps par Lyvbie (3968 * 53U

ans). Cette expression devient :
t = 8033.LnNn Ao/ﬁc

Les aqes ainsi eévalues sont dits ages "conventionnels" gui se
referaient 4 1'année B.P.(before present). Par convention,
i’Tannee 1950 est prise comme l’année zéro pour la datation au

-~

radiocarbone.

Au  fait, la multiplication de ceux—ci par une constante de

1,030permet la conversi1on aux dges “"actuels” gui sont bases sur
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la periode de S730 * 40 ans admise d’apres la Sw "Radiocarbone‘
data conférence" de Cambridge en 1962 (LEVEGUE. 196&6%).

Le diagramme de la fiqure 5 montre clairement la gecrolssance de
C—-14.

Les 3ges obtenus par cette methode reposent sur Jla comparalson de
‘lTactivite du carbone 1norganlique total dissous (U1l a’un
echantillon (H=2COz=~, HCGx™, COx%~ et les divers carbonates
complexes) a l'activite initiale de ce meme CITD.

Cec1 suppose gue l’activite initiale Ao st connue. Ce aul permet

d'admettre certaines hypotheéses :

- Un equilibre entre la production cosmique et 1

n

décroissance radioactive du C-14 H

Une bonne homogeénéisation du reéservoir troposphéri1gue

(Fig. § )

L 1]

= Un bon fonctionnement du cycle genéral du carbone en etat

stationnaire ;

m

— La connaissance des fractionnements 1isotopigues cul

accompagnent les réactions du cycie du carpone.

En réalite, la premiére hypothése n’est pas totalement veritiee
pulsgue le taux de production n’'est pas reste constant au cours
des d4dges (Suess, 1973). E€n particulier il a eéte constate
(M.Stuiver, 1968), Une diminution de 14 Z du C-14 de -6000 a
-2500 ans (Fig. 7 ). Ceci peut ®tre attribué & une variation du
taux de production du carbone -14 gui serait da par exemnle, &
une wvarlation de 1'intensité du champ magnetique (F.MANGANO,
1969).

De plus il existe deux autres phenoménegs 1mportants pouvant tairve

varier les teneurs en C-14 dans iTatmosphere :
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- Effet industriel : 11 est appeleé aussi "efiet Suess',

Depuis ur Siécle environ, par lTapparaition de
1Tavenement de 1l’ere industrielle des guantites excressives dea
combustibles fossiles inactifs (charbons et petroles) diluees auy
radioccarbone atmosphérique entrainaient une diminution de 1U % gu
reservolr atmosphérique en C-14. Une autre valeur de 2 7~ est

actuel lement observee comme le résultat des echanges avec les

reservolrs biosphere et océans (LIOYd A.Curie, 1982).

- Effet bombe : La libération des neutrons dans

1’ atmospheére n'est pas seulement da au rayonnement cosmigue, malis
dussli aux essals nucleaires (explosion des bombes atomiques,
degagement du carbone par les réactéurs nucleéeaires, ...etc) gul
engendrent la production du C-14 artificiel. H1NSL, 1eg
augmentat ions des teneurs en C-tg etaient speclalement
signifiantes dans l’hemisphere nord ou elles avaient atteint un
maximum de 200 pcm em 1'annee 1963 (Fiq.e ).

La difféerence des maximums envisageés entre les deux nemispheres

etait de 32 %, mais, a partir de 1965, l’activite atmospherique

n'a cesse¢ de diminuer, (130 % en 1979, Nydal, 1980 et Saliege,

1973).,

Par consequent, les datations fondées sur la decrolssance en C-14
devront tenir compte dé ces variations multiples de la teneur

initiale en C-14 au cours des temps, et aussi1 du chimirsme du

carbone dissous.,

IT.342- La distribution des isotopes du carbone dans ie cvoie

de 1’pau :

Le probleme principal de la datation des eaux
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souterraines consiste en l'’estimation de la variation ge
lTactivite en *<C du carbone inorganique total dissous (UlI1o)
1ntroduit par les divers processus qul aftfectent ia chimie aes
carbonates des ces eaux.

Pour ceci, la connaissance du cycle (Fig. 9> et les teneurs en
*9C sont nécessaires pour identifier les différentes sources des
especes carbonatees dissoutes dans les eaux souterraines.
Lratmosphere renferme du dioxyde de carbone a une press1on‘
partielle d'enviroﬁ_lO“ava atm et un &§31=C = -7 %. (Pearson et
HANSHAW, 1970). Les eaux de pluies tombant dans 1'atmosphere
peuvent dissoudre une certailne quantite de celul—-c1l sous forme Clen
H=C0z dans la concentration ne peut exceder plus ague 2 x Lu—»
molal. Celle-ci est insignifiante en comparaison avec la teneur
des carbonates de la plupart des eaﬁx naturelies,

D'habitude la pression partielle du Cl= dans le sol atte1nt ou
depasse une valeur de 1072 atm. (Guidbook, 1983). Une teite
Pression provient de la respiration des racines et de la
decomposition de la mapiére organique. Ce CU0> biogeéenique donne
alors 1le CITD selon les divers mécanismes dependant des
conditions géoiogiques : ;

(1) Les reéactions des acides organiques avec le carbonate solide

du sol (ex. la calcite) :
R-COOH + Calls g===2 HCO=~ + Ca®*~ + RCOO-
CD; + H=0 + CaCO—, v——____...._-\ 2HCC‘:§_ + Ca=*

(2) L’alteration des silicates (ex.hydrolyse des Tteldspathsi.
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Caf;\lzsizoa + GH:JD + 2H2C03 # Ca== + 2Aal (DH)? + 2HaSqu':‘ +2Hl 05"

(Na ou K)QISIEOE + 7H=0 + H=zC0= F—._'s Na* (ou K~) + Al (UH) 5 +

3Hq.81 qu + HCD?M

et en particulier, sa composition isotopique deépend des processus
photosynthétiques subis par les plantes dans la fixation du
carbone (EVANS, 1983).

Les plantes terrestres peuvent Etre ainsi divisédes en trois

groupes (LIOYd, 198%5) :

La majoriteée des plantes tempéreées utilisent le cvcle Cailvin
(Ca) dont la composition isotopigue moyenne est de -—-b67.

- Certaines plantes tropicales, notamment le mafts et la Lanne a
sucre utillsent le cycle Hatch-Slack (Ca) dont la CoOmMPosltlan
isotopique moyenne est de —13 %4. .

- Guel ques plantes du groupe C.A.M (Crassul acean acide
metabolism) utilisent les deux cycles avec une compositlion
l1sotopique moyenne variant entre -26 %. et -13 %. . Par suite,
les carbonates dissous & partir de i’air du sol possedent les
meémes valeurs isotopiques que les plantes (§+3C ~ —-25 + 37. A

~ 100 XL du moderne).

L ]
La source la plus consideérable des carbonates supplémentaivres

dans les parties trés profondes d’un systéeme d'aguifere est la

solution des minéraux carbonatés selon l1’équation :

CU: ca> + H=0 ¢13 + CaCOa Cwm3 # Ca=<+~ + ZHCU;—A"

51 la reaction é&tait totale dans le sens de la formation de

bicarbonate, le carbone contenu dans ce dernier aurait une
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activite specifique egale a 50 % et un 8,50 X -12 %., puisqu’1i
est le resultat d’un mélange équi-atomique de deux sources du
carbone : Le CO2 biogénique (8'3C I - 25 %. , 2<4C/~ 100 %) et le

carbonate solide d'origine marine ou 11 n’y subsiste plus de

carbone = 14 (§22C X 0 + 2 %4. , *°C > 0 %),

Dans la realiteé, plusieurs mécanismes interviennent pour moditier
ce trop simple schéema réactionnel :

- L'oxydation des matériaux organigues présents :

L]
=~ La reduction des sultates par les matérilaux 1norganioues

presents ;

- Le melange avec le COz d'origine magmatigque ;
— Le carbone en phase liguide susceptible d’echanges 1sotoplques

soit avec un excés de C0Oz soit avec les carbonates solides de

i'aguifere (Thilo et Munnich, 1970).

IT.3.37 Les echanges isotopiques—rapport 2C/:2(C

lLe CITD comprend les especes agueuses (CO0z aqueux et
H=C0=x") et 1oniques {(HCOx~ et C(C0x2®-). Toutes ces formes du
carbone peuvent subilr un échange isotopique avec le CO- gazeux

lorsqu’i1l est présent, c'est a dire dans la zone non—-saturee

(lAEA, 1983).,

De tels echanges atfectent les teneu;s en *=L et en *~. des
bicarbonates, gul sont reliees par 1’'e@quatilon theéorigue etablie
par (LCRAIG, 1954) et précisees expérimentaliement par (5al 1eqe.

1979 et Saliege et Fontes, 1984).
§ *=C = 2,38*3C . VSPDB

ou en utilisant le facteur de fractionnement 1
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o °C = (o r3(C)2

De méme, il est genéralement supposé a partir des considérations

theoriques que (Guidebook, 1983) :
E*=C (%) X 0,2 E*=C (%.)

Les valeurs numeriques des facteurs d'enrichlssement ce *-=¢,
Ei—e ™ &; - &2, ainsil que leurs dependances de la temperature

sont données d!apreés (Mook, 1980} par :

Ervzcoas*—coz (o> = — 0,373x10%/T + 0,19 %. = E‘j
Emcan~ —coz o> = + 9,654 x 103/T - 24,40 ¥%. = E...3
Ercoa~ -—nzcoa¥* = + 10,063 x 102/T - 24,70 %
Ec-céa—cha“ = - 4,232 x 102/T + 15,10 %. = E.

Ecacoms - wzcoa*® = + 5,383 x 102/T - 9,16 %.

avec T = température en Kelvin. Les relations sont valables pour
les temperatures hydrogeéologiques au dessous de S09¢.

Ai1nsi, les deux dernieres formules prouvent au’un autre echanae
150topl1gue avec la matrice carbonateéee a lieu dans l'aquiiere. Le
processus est extrémement lent et condult & la diminution ae 1a
teneur en '*C et au "vieillissement" donc de 1?eau

(MANGANO, 1969).
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ITIT. 1 — ECHANTILLONNAGE ET MESURES SUR LE TERRAIN,

Sur le terrain, il est indispensable d'effectuer les mesures
de certains parametres physico~chimiques et de prélever un
échantillon d'eau qui1 sera desting aux analvses chimiques et

1sotopilgques au laboratoilre.

ITT.1.1 = Les paramdtres physico-chimigues ;

Pour une mellleure comprenension de La géochimie, il est

nécessaire de mesurer les param®tres suivants :

- La temperature : La mesure de ce paramétre est trés

1mportante car elle est en relation etroite avec la chimie des.

eaux, Elle est exprimée en degrés Celsius (°C) et souvent mesureée

a l'aide d’un thermométre 4 mercure standard (Lioyd, 1985).

- Le pH : Lorsque l’eau souterralne est prélevée., son pH
risgue de varier et elle ne sera soigneusement échantilionnée que
elle est stabilisee.

Le pH est donc mesuré avec un ph-métre. Sa variation est
influencée par la température. Autour de 2%9C, il diminue ge ¢,01

par degré d'élevation de la température (Castany, 1962).

- La conductivite La conductivité électrique ou son
inverse la résistivite, est un moyen important d’investigation en

hydrogéologie. Elle est exprimée en Ohm par cm ou Siemens par cm

EH

et est mesuréde & l’aide d'un conductivimétre dont 1la DYEClSlOHI

est de l'ordre de 2 2 4 .

La conductiviteée augmente avec la température, la concentration et

la nature des sels dissous.
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- Le potentiel rédox :La potentiel radox est une masurea

qualitative mais pouvant étre utila Pour la comprehenzion da
la nature dez espaéces -étalliéuaa an =molution et aussi des
effets corrosifs des eaux souterraines prélevées sur le
matériau composant le puita. Il est exprimé an @lectron volts

{e.v.) et est mesuréd l'aide de pPlileg électrochimiques.

I1II.1.2 - Paramdtres 1sotqgiquee :

Une fois que l'eau a atteint laz profondeurs ou 1lea
dioxyde de carbone n'ast plus produit, la dis=zolution casse,
et l'eau reste inchangdée juagu'a ce du'elle émarga par une
source ou Eolt pompée. Aprés stabilité, elle est prélevée.
Trois prélavaments pour lea analyzaes izsotopiquas #ont
nécessailres. Il g'agit en effet de 6‘8(:1', &%cB et &'°CH.,

- La éﬁCT du carbone total dissous (CTD) est commun avac le
A'"CT (précipité).

- Pour 1lae 613CH, les prélavements sme font mur laez roches das
formations carbonatées de 1'aguifére.

= A defaut d’ampoules a vide pour prélever le COz du 2al, la
5*%cB sara deéterminé par un prélavement de la matiara
organique du gol.

La modalité d'échantillonnaga sme fait par la collaecte d'un
volume d'sau de 60 litrez au moins, et ceci pour pouvoir
précipiter une teneur en bicarbonataes HCO3s supériaure a 250
mg/l.

L'échantillon ainzi prélavé, est introduit dans un container
en polyéthyléne maintenu socus les’ conditionz de non tubulence
et de non aération pour subir les effets den Jdifférents
réactifs et ceci guivant les étapes congécutives ci-aprés :
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- Le volums d'esau A préleverdang un container ezt connu
d’aprés la teneur en HCOs .

- On ajoute enszuite 5g da zulfate farreaux (FGSO‘) at on
agite pour obtenir un mélange homogéne.

- On ajoute 50ml d'une szmolution des soude (NaOH) préparéa
Jusqu'ad ce gque le pH soit environ de 10.

- On ajoute 500ml d'une amolution =zmaturda de BaClzet on
agite; il se forme un précipité dense (BaCO_).0On précipita
suffigamment de carbone minéral disaous et on envoie pour
l'analyse de l'activité an C-14, le préacipité obtenu dans des
flacone de 1 litre.

I1 faudra noter cependant, gque dez mesuraes praventivas sont
prises en considération lors de la préparation du précipite et
de 1‘acheminement des flacon® vers le laboratoire. Ceci =a
fait en évitant au maximum . tout contact de 1l'eau avec
l'atmaogphére gt particulidrement aprés l'introduction de 1la

goude, pour éviter ainsi 1l’absorption du COz atmosphérigue.

I1I.2 - Trailtement et comptage du carbone - 14 au

laboratoire:

L*échantillon traité au niveau du laboratoire est
soumis A& plusieurs opérations.
Ainei, une foiz le vide établi au niveau da 1'échantillon, il
est attagué par 1'acide H,PO_.Une certaina guantitéde Co, e=st
récupérée a la températura de 1l'azote liguide. Elle devra
cependant @Otre =supérieure 3 20cm Hg pour une synthéze du
benzéne, zinon elle smaera stockée pendant un moiz pour =subir
aprég, un comptage par compteur proportionnel 4 gaz.
La synthése du benzéne ou converzion du C0Oz produit aen
benzéne, gzgignifie comme sSon nom l1'indiqua la formation

artificielledu corp: chimigua C&HG.Ella s fait en trois
eétapee chimiqueg successiver :

Premiére étape : la carburation du CO2 gur du tithium @

Le lithium en grains, est porté en fusion A 600°C pendant

4 heures afin de donner du cabure de lithium (Lizcz)aalon la
réaction :

2CO2 + 10 Li www» Lizcz+ 4 Liz 0. .
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]
Deuxieme étape :Lhydrolyse du carbure de lithium

Cette opération qui dure environ 2n nécessite un volume de 3
litres d'eau distillée. De l'acétylene CzHa est niégé a4 1a
température de 1'azote liquide.

Ceci se fait selon la réaction suivante :

Li=zCs + 2H=0 » CzH= + 2Li0H

On effectue ensuite une dé+€h¥€- de ce CgzHa dans un ballaon en

verre.

Iroi1sieme étape ﬂatrlmérisation :

L’acétyl@ne ainsi obtenu est chauffé sur un catalyseur au
chrome (Cr*+*) dont la température ne depasse pas 180°C ,afin de
vécupérer du benzéne CeHe. €Ce processus dure pendant toute une

nuit et se fait selon la réaction :

3C sz c CE HE’

Cette gquantité de benz&ne recueillie dans une ficle, sera

destinée a la technique du comptage par scintillation liquide.

TII.3 - JECHNIQUESDE MESURE.

TII.3.1 — Compteur A& scintillation :

- Pr:ncxpé de la scintillation :

Pour les mesures de la faible radivcactivité gec
emetteurs (3, la technique de comptage a scintillateur liquioce est
devenue en géneral la methode péferde, ceci gr3ce 3 ses hautes

sensitivité et efficience, et au grand progrés qui a été fait
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dans i‘’étalonnage de 1’instrumentation et dans 11éauipement oe
traitement des donn#es. La technique de écintillation liquide
s’est développé d’une manidre significative en applicabnilité et
en popularité (Horrocks, 1971).

lLe principe de base de cette méthode est tel que montré sur la
figure1l

LTatome radiocactif ou molécule (Benzéne actif) émet une particule
B~ qui excitera une solution scintillante (S). Les é&clairs
lumineux ou scintillation$ , issus des centres excités sont
collectés par un systéme optique puis convertis en impulsions
électriques dans un photomultiplicateur (FM). Les signaux sont
ensuite amplifiés (PA et A), analysés (sélecteur et coincidence)
et Tinalement compteés (échelle)(S.CHESSEL et P.Olive, 1978).
Ainsi, le calcul de 1'3ge implique la connaissance des valeurs du
bruit de fond, du taux de comptage (standardiiNe et de
1'échantillon N, dont les meilleu;es précisions utilisdes en
comptage & scintillation sont de $0,2 & *0,1 % du carbone moderne
(x0,2 pecm) et les mesures en laboratoire sont effectudes en

plusieurs périodes de 100 minutes.

ITI.3.2 - Spectromdétre de masse de NIER 3

La plupart des spectrométres de masse utilisds gans lte

domaine de la recherche sont dérivés du spectrom®tre de NIER
(Fig.11 ).
C'est un instrument permettant la deétermination des abondances
relatives des constituants possédant des masses différentes dans
. une substance donneée, par exemple, les espéces isotopiques d’un
compose chimique (BOWEN, 1986).

D'habitude, 1les molécules d'échantillon vepant du systiéme
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Fig.11 . SPECTROMETRE DE MASSE DE NIER
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d'introduction a 1'étet de vapeur entrent dans la source d'iors (de
rression intrinségque inférieure & 10 =T torr ) 12 ob ils interagissent

ovec le foiscesu d'électrons en formant ainsi des ions positifs gui somt
cnsuite continuellement éliminés par des pompes & vide (LATTERTY, 1962).

La séparation des rayonsd'ions sortant de la source suivant les
masses vespectives des différents ions (plus exactement le
rapport m/e de leur masse & leur charge) se fait par déflexion
magnetique. Celle-ci consiste A 1’application d’un champ
magnétique perpendiculaire au cheminement des ions qui suivent
des trajgectoires circulaires dont le rayon dépend de leurs masses

selon l’expression suivante :

avec : vy = le rayon

H = 1’intensité du champ magnétique ;

V = le voltage accélérateur ;
m = la masse de ?'ion ;
e = la charge electrique de l'ion.

Far suite, les ions de masses diffdrentes d&mergent du champ
magnétique suivant diverses trajectoires et peuvent 2tre
collectés séparément (L'gspéce abondahte est collectée sur une
Plaque, c¢’est & dire collecteur majeur qui contient une fente
permettant aux autres 1ions d’®tre collectés par un autre
coliecteur, c'est & dire collecteur mineur afin que 1leurs
concentrations relatives pulssent Ptre mesurees & l’aide d'un
systéme electronique. Par conséquent, pour une meilleure
précision de celles-ci un systéme & double entrée est utilisd.

Ceci est constituéd de deux réservoirs de gaz, l1’un rempll par
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l1Téchantillon et 1’autre par la référence. Les mesures sont

donnees par rapport a ce dernier.

IIT.4 — MODELISATION DE L'ACTIVITE INITIALE.

IIT. 4.1 - Géndralités

Toute tentative d’estimation de 1'activitéd imitiale du

carbone total dissous, nécessite 1'étude de la chimie ge (’eau et

de La minéralogie du sol et de 1’aquifére. Le but de cette dtude
est de déterminer le type de systdéme traité :

IIT. 4.1.1 - Carbone dissous d’origine biogénique :

~ Equilibre avec la phase gazeuse :

En présence d'un grand réservoir de Lz le

carbone inorganique total dissous (CITD) est sous la forme de

HCO=~ et HzCO> de concentrations molaires respectives a et b.

L'équilibre est exprimé par :

(a + bldcryp = aldcoa tgy =~ €agl + Dldécer (@) — €gl

et :

(a + D)Agivo = albcoz ce» — 2€49) + blfcoa (gy — 264l

-

Des calculs précis ont été donnés par Deines et Ail. ainsi, X
pH = 7, pCh=z = 10_2, T = 25°C, pour Scoz = —25%4. et Aoz = 100 oy

ils ont obtenu :

S(CITD) -17 & 19 %.

ACCITD)

‘90 & 108 %

- Transformation compl@te du COD=> du sol en CITD :
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Leandusﬂ se transforme en HCO>~ par 1’intermédiaire des

réactions d'altération , dans ce cas :
& (CITD) = Seoz
A (CITD) = Acoz

Une étude faite au Ghana a donné les valeurs suivantes

§ (CITD) =17 a4 -19 4.

i

A (CITD) 86 a4 111 % a

Ainsi, pour les mécanismes cités (equilibre et minéralisation
totale), 1’3ge apparent de 1’'eau peut @tre calcule sans apporter

une correction quelconque & ltactivitéd initiale.

ITT. 4.1.2 ~ Meélange de carbone biogenigque et inorgarnique :

~ EBEquilibre en systéme ouvert :

Aprés mélange du carbone blogénique et

1norganique seion la réaction suivante :

CDZ baogdntqu- + H‘zU + CaCOS inov"g-niqu- a4 (HCD?)an mgel arge

Un eéchange complet se fait avec le CO= du sol.

bPans ce cas, on aura :

!

&g(CITD) a(C0x) — €gq4.

ACCITD)

A(CO2) - 2e,.

et equilibre peut se présenterdans des systemes trds riches en
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carbonates tels les Karsts. Des études faites dans le sud de |a

France, ont donne :

&<CITD?

-11,1 & -12,4 %.

ACCITD

104 a 128 %

Dans ce cas aussi, 1le calcul de 1'3ge n'impligue aucune

correction (IAEA, 1983).

- En systeme fermé

Si la zone de recharge est connue, 1’activitd du C1TD
est comparee & celle de la matidre organique, et le rapport sera
egal a Ao .

Cette valeur n’étant pas connue, son  estimation sTavére
nécessaire pour le calcul de 1’3ge de l'eau souterraine. Ceci so

tera par l'application des différents mod®les de correction.

ITIs 4.2 - Modeles d'estimation de tlactiviteé inftiaie

Plusieurs Modeles de correction de l'activitd initiale
Ao ont eteé p;oposés par de nombreux auteurs, ces derniers
supposent que le CITD d’'une eau provient du C0Oz gazeux et des
carbonates solides, et par conséquent ceci implique la présence
d'une eau en systéme fermd. Les différénts modéles de correction

sont expliquds dans ce gui suit @

ITI. 4.2.:1 - Correction statistique : Modele de vogel

(1967,1970) :

Vogel "a réalisé une étude statistique de :ta teneur
en C-14 du carbone dissous et cecil dans les eaux gea ooLs

d’Rllemagne et d’Afrigue du Sud (IAEA. 197/0).
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Aprés avoir effectué plus de cent mesures Pour chagque region, 11

a propose la relation sulvante :

Ao = B85 t 35 % de carbone moderne.

I1 a effectué aussi une étude statistique pour 18 échantilicns

d’un aquifére dolomitique et a propose la valeur suivante:
Ao = B3 * 1,5 % de carbone moderne .

1’"inconvenient de ce modéle réside dans le fait oaque les

modifications de la composition isotopique et cnimigue

intervenant apres 1le passage dans le sol ne sont pas prisesen

compte (Fontes, 197&).

III,a4.2.2 - Correction chimique : modele de Jamers (1965,

1970, 1975) :

La correction proposee par Tamers est purement

chimigue, elle est basée sur le calcul du rapport des

=
concentrations molaires du carbone biog&ne a cellesdu carbone

total dissous, et donc :
Carbone biog&ne mCO= + mHCOx~/2
AO = =

Carbone total mCO= + mHCOx—

% de carbone moaerne

04 m represente la concentration molaire.

La critigue qui peut @tre faite sur ce moddle estqu’ii ne tvient
pas compte des ~ echanges isotopiques entre Les especey
carbonatees. 11 peut tout de méme s'avérer utlile dans le cas

d'une production faible du CO= dans le sol, et d'une falole

-~
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poroslté de la zone non saturde (IAEA, 1983).

I1l.4.2.3 — Correction isotopigue : mod®le de Pearson iy /u

1972, 1974) :

Le principe de ce mod®le est similaire & celui de
Tamers, sauf que celui-ci met l’accent sur les teneurs en '32C du
CO= du sol et des carbonates solides. Cette méthode He base sur
la large discrimination isotopique gul se produit dans ie cycie
du carbone.l13 et cec; au cours des différentes réactions (Fontes,
19767 .
Ainsi, la proportion. de carbone biog&ne dans le CITD est obtenue

par le bilan en *3C des espdces carbondes dissoutes

& carbone total dissous — & carbonate soli jae
Ao=

& ClU=» sol -~ & Carbonate sol ide

et en termes plus deétaillés :

§ *ICT — & 213cM
Ao = (ﬁg"ﬁc)*'ﬂc:)
&1=CB - &12CM

Avec :
&*3CT = teneur en carbone 13 du carbone total dissous :
§1FCM = teneur en 13C gu carbonate solide de faQUﬁére;
¢*=CB = teneur en *¥C du CO0x gazeux du sol ;P
Ag = l'activiéé en *%C du COa gazeux du sol ;

Ao

activiteé en *2C du carbonate solide.
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Ce modtle a été souvent appliqué sous une torme plus simplitide

avec 4*=CB = -23 %Z. et §*3CM = 0 %., pour aboutir enfin a :

Ao = (sroct)i-25)

lLa critique qui peut €tre faite A& ce modéle est qu’il ne
tlent pas compte des é&changes isotopiques eventuelsentre les
différentes especes (Guendouz, 198%)., Si1 les analyses de 1la

teneur en *=C du gaz du sol et du carbonate solide gans ia zene

de recharge sont disponibles, l7approche de Fearson peut Prre

considérée convenable ([AEA, 1983).

ITI. 4-2.4 - Correction isotopique : Moddle de Gonfiantini

(1972) :

Ce modele est l'extension du modeéle de Pearson. 11
prend en c¢ompte la possibilité d’un echange i1sotopilque complet

(Fontes, 1978).

L'activité initiale Ao est alors donnee par la relation :

G133 ~ &r=CHM
Ag = (Ag — AC ) + Ac)
§*2CB - e|CDz cga —HCUa—I - &*3CM

Le modele considire que tout le CITD est sous la forme ae
bicarbonate HCOa~ et donc le pH est proche de 7 (IAEA, 1983). Son
application est intéressante lorsque les donnédes ¢chimiques ae
I’eau viennent a manquer. Il a aussi donne de bons resultats gane

1’etude des aquiferes captifg de Lybie (IAEA, 19B3).

JIi. 4.2.5 - Correction mixte :

I1T.4.2.5.1 - Modele de Mook (1972,1976) :
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Ce Modele traite simultandment les donnees
chimiques et 1sotopiques et Introduit les différents facteurs de
fractionnement influant sur la reépartition isotopique du carbone
lors des differentes réactions mises en Jeu. Son principe est de
calculer 1’équilibre lisotopique 3 chaque pas des processus
chimique, c’'est & dire une dissolution dans la zone non saturde
accompagnee d'un eéchange isotopique, puis entrée oans la zone
saturée et rééquilibre entre HaCOs et HCOg~ (IAEA, 1983). Le ce

fait ce bilan chimique et isotopique est envisage en trois érapes:

— Des quantités egales de CO= et de HCUx™ de ia roche constiliuent

les bicarbonates dissous :

613C HCOa~ (i) = 1/2(8*®C0z sol + §13CM)

AT2HCO>™ (i) = 1/2¢A*=* CO= + A=CM)

= Dans la zone non saturee, un échange isotopique se produilt

entre le COz2 du sol et les bicarbonates,qui s’il est total donne:

dP3HCO,~ (f) = &*=2C0, - ElHCDg‘ —C02!

AL*HCOs™ (f)

Ar*C02 - 0;2'“003- - CO:‘

-~ Cette derniere étape traduit une rééquilibration des deux
composants du carbone total dans la zone saturee :

mCDz (6‘1‘3C02 ‘B>) + mHCD;a“ (CS-LSHCDE;"') = mUls (é“‘*”'HCL’Jm_(I‘)

+ € (HCO3~ - CU=2) + mHCOg~ (&2*2HCO4~ C(f)).
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ou : HCOs~ (f) représente le bicarbonate final équilibré ,

d’ou :

§2PHCOa™ (f) — &12HCO5— mC0=2

§*2C0= + e€(HCOx~ =~ COz) - S13HCOz~ (f) CTD
Enfin, Ao a pour expression :

1

Ac*=CTD = — ( mCO=(A'=C02) + mHCOm~ CAYSHCOR— 1)) =+
mCTD

(A**HCOm— (f) - A'“HCOz—- (1) )X

13
meTD Bl mCO=(8542C02) = MHCOa= - (812HCOa- (i)

(5" HCO_ ().  &23HCOm- (i) ) >
Ce modele est beaucoup plus raffine que les précédents mais se
réveéle trés sensible aux variations de certains paramétres, il
exige que les activités puissent Btre assimil éesg aux
concentrations, ce qui correspond & des solutions tres diludes
(Fontes, 1976). lle st en outre plus applicable dans ies raeglon
ol 6*3CU= pOssede de grandesvaleurs (proches de —lz 7. telles
les regions a cycles photosynthétiques Hatcnh et Slack iatA,

1983).

IiT.4.2.5.2 - Modégle de Fonte€set Garnier (1976, 1979, 1981, :

Ce Modéle est basé sur une double correction
chimique et isotopique.

— Correction chimique :

Par simple analyse chimique, cette correction permet
d'estimer la quantité du carbone dissous mi1s en solution a partir

d’un carbonate solide, ce qui se traduit par -
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(miNa* + mK*) - mcl™ = miNUs—

mCM = mCaZ+* + mMg2+ - mS0.3~ +

2

La neutralité édlectrique dans l’eau étant exprimée par la

relation:

MHCU=™ + 2mCO0x2~ + mcl™ + mNOx~ + 2mS042~ = 2mCaR* + Zprig<~

+ {mNa™ + mK ™)

La concentration en carbone "mort" dissous CM est alors donnde

par :

MHCOm™ + 2mC0x=2—
mCM =

2

Au pH des eaux naturelles, genéralement entre 7 et B,CO;

peut €tre negligé, ce qui donne :

I’I\HCD;’" TAC
mCM = =
2 2
avec : TAC = titre alcalimétrique complet.

- Correction isoctopique :

Cette correction considére que la valeur du CM représente le
bilan des échanges qui se sont produit . L’échange isotopique du
carbone dissous est traité comme un mélange partiel d'une
fraction ayant conserve sa composition isotopique et son activitéd
initi1ale, avec une fraction totalement équilibrée (Fontes. 1976).
Ceci est représenté sur la figureil.

Elle consideére donc deux cas de figure extrfmes :

— FPhase gazeuse {(C0z du sol) gui contrdle l’écnange Loone ge
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mC,=m Ca?* + m Mg®*-m SO +mNa* +mK* —mCl~

4

CO, GAZ CARB. SOLIDE

(1) éTcT F(Cya) GM +(Co-C,, )5q°+q(590—5)
rzchT Cy Cm‘smf‘cr'cm"q" 69.0 +q (GM-, £)

Fig 42 : modele de correction de Ao
(Fontes et Garnier, 1979)
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recharqge) ;

— Phase solide (matrice carbonatée) qui contrdie 1’'dchange (zane
profonde). On a ainsi dans un premier cas :

Un echange d’'une partie q du carbone mindral avec le CO=

biogénique. 11 est considéré total. L’équation du bilan enr 1ac

donne :
SdTCT = (CM = g)éM + (CT - CMi)&g + qtdédg - &) 1)
cu : & = teneur en *3C ;
C = concentration molaire :

T,g,M = CITD,CO0a du sol et carbone mindral respect ivementc
€ = facteur d’enrichissement isotopique a l’equilibre entre

le COz et le carbonate solide, il est ici maximal tdchange

totaly.
Dans un second cas on a :
~ s '
Le carbone mort contrdle le systéme, une partie g du carbone

biogénique est echangée avec le carbone mindral. Le bitan

stécrit:

STCT = 6MCM + (CT — CM — q')8g + g’ (&M + €) (2)

-

0n peut exprimer par exemple 1l'équatlion (1) en termes
d’activité,telle que :

AoCT = CMAM + (Cf - CM) . Ag + q(Ag — 0,2e - AM)

En substituant la valeur de q, on obtient :

R.= (1_.CT'\ )ﬂ + 2 AN & (f'\ -0,2€ - AN ) $T - Cr/eTsn - (g- tnicT)s,
e : $ £ - 87
%-—-
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Ce modele semble plus conerent que les precedents, mais prédsente
une imperfection vis-a-vis des apports en CUz de l%quﬁére:

oxydation de la matiére organique - (Fontes, 1976).

ITI.4.3 - Grandeurs impl iquées dans les calculs des JFges

GQuelque soit le Moddl e adopté : Vogel, Tamers, pearson,

Gonfiantini, Mook, Fontes et Garnier, trois types de paramdires

doivent ®tre pris en compte :

I1Te4.3.1 - Parametresmesures

~ alcalinite, pH, teneur en cations -

activité en radiocarbone A£ :

i3
teneur en *2C du carbone total dissous 4(C.

ITI, 4.3.2 -~ Eéﬁéﬂéiﬁgﬁwm§§H£€§amQuﬁﬁgéﬂté5 _dTapres la

littérature :

- teneur en 2C du COz des sols :

- teneur en 3 gy carbonate sol 1de des sols g

.

activité du carbomate sol ide des sois,

iII. 4.3,

w

~ Parametres calcules

teneur en acide carbonique liore (en auamettant

1"équilibre de premidre dissociation de 1?acide carponiques ;

= teneur en **C du bicarbonate apreés équiiibre avec

le L0= gazeux, d'aprés Hemrich et Al (1969) et Mook et AL (19/4);

= teneur en *3C du CO- gazeux, apres equilipre avec
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la calcite, d’aprés Hemrich et Al (1969) et Bottinga (i1Y%s8, 195Y9)

- teneur en *3C du COa dissous aprés dguilinre avet
le CO=z gazeux, d'apreés Vogel et Al (197Q)
- MEme equilibre pour les activitésen 1=(.

Les resultats présentes seront donc autant destinds a éprouverles

modeles gqu'a produire des interprétations sur les circulations

souterraines (Fontes, 1976).
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Vel = INTROGDUCTION.

L'accroissement des besoins en eau dans les zones arides et
sem1-arides deéepend essentiellement du taux demographique et du

développement agricole et industriel. Ceci a 1ncité les

chercheurs a faire des é&tudes sur les nappes du sahara

Septentrional .

La preéesente eétude taite sur ces nappes est uwne syninese au

travail reali1se par A.Guendouz (1985) dans le cadre c'une theése

de Doctorat de troisitme cycle.

IV.2 ~ CONTEXTE GEDGRQPHIGUE._

La region etudiee (Figld) est limitee :

= Au nord par des reliefs de 1'Atlas saharien depuls

Biskra Jusqu'a Laghouat.
- A l'ouest par la dorsale du . M’zap.
-~ AU sud par la fronti&re Algero~Tunisiénne qui constitue

une limite artificielle puisque les nappes s’étendent au dela.

IV.3 - CONTEXTE HYDROGEDI OG I GUE .

Au cours de l'histoire, le sol du sanhara Septentrional est
pasad par différentes étapes de sa structure (d’ apres LCornet,
1964 ; Fabke, 1974)(Figl4) : :

= Au sud s’étend un vaste contiment, bouclier dont

l’ossature est formée de terrains sddimentaires et erruptifts

constituant le socle de toute l’Afrique.

- Avtour des affleurements du socle ancien, Se sont
succedeées des couches sédimentalires (Grés, Schistes) des Tassilis.

- Le bouclier a été ensuite recouvert d’un épais manteau

de gres tendre$,sableset argilesconstituant ainsi le continental
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5.80cle etpalézoique

3 Continental intercalaire

1. Ergs

Eocene

4. Crétace supérieur-

2. Tertiaire et Quaternaire

6.Failles et flexures

FIG14-CARTE GEOLOGIQUE SCHEMATIQUE DU SAHARA

1974 )

SEPTENTRIONAL (In Gonfiantini et al,
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Intercalaire.

— A l'Eocene inférieur, commence alors 1’édrosion qui forme
des dépdts aquiféres de 1'oued Rhir et le substratum de 17Erg
oriental.

- Les poussées venant du nord ont provoqué des onaulat ions

(dorsale du Mrzab, synclinal du Tagmaity.

IVe3.1 - Nappe du continental Intercalaire :

Ce nom désigne communement la principale férmatiom
agul fére du sahara occidental qui s’étend essentlellement en
Algerie, des Atlas awmonts du Hoggar, dans le sensnord-sud de 1a
Tunisie et de la Lybie occidentale Jusqu’a la vallde de |7oued
Saoura, dans la direction est~ouest. Sa superficie totale est de
600.000 Km?2 environ. Au plan structural, en distingue deux z%nes:

— La dorsale du M'zab : qui divise 1'aire ou réservoir en
deux bassins:occidental et oriental . C'est ce dernier qui est
concerneg par cette étude. Le substratum est constitue de
formations argilo-sableuse$ ,argileuses ou carbonatdes d’'Sge de
Plus en plus récent du sud vers le nord.

— La dorsale d'Amguid.

La carte piézomeétrique ( Figib) montre que cette partie orientale

-

est formée par :

- Le piemont sud Atlasique du nord-ouest

~ Le plateau du Tinrhert ;

— Le Dahar (Tunisie)
Les eaux provenant+ du nord-ouest se divisent sur l'axe de la
dorsale du M'zab en deux directions :

- Une partie s'’écoulant vers le sug et le sug-ouest

(Gourrara, Touat et Tidikelt) :
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— Une autre partie qui s’écoule suivant une direction est-—
ouest vers l’exutoire tunisien. Les eaux venant du plateau du
Tinrhert s'écoulent wvers le nord-est sous 1'Evg oriental en
direction de l’exutoire ainsi que les eaux 1nflltrees sur e

Dahar.

IV, 3.2 - Nappe du complexe ¥erminal :

Elle s’étend également sur la majeurepartie du sanara

Septentrional (240 millions de m® mobilisables par an)

(Achour, 1990). Sa supertficie totale est de 350.000 KmZ. Lette

nappe est en relation étroite avec la nappe sSous gjacente du

continental Intercalaire dans le bassin occidental, elle possede
toutefol1s, son propre comportement hydrodynamique dans le bassin
oriental. Aussi, elle regroupe plusieurs aquiféres situés dans
des formations gdologique differentes. Elle peut ainst circuler

dans l'une ou les trois formations sulvantes s

- Senonien cou Eocéne carbonateés

- Mio-pliocéne sableux (continental terminal de Kilian:

- Quaternaire.

La nappe du C.T est alimentée par les zones de bordures suivantes

(Fig15) :

- Alimentation & partir de 1'Atlas saharien : elle peut

avoly deux origines @
- & travers la flexure sud atlasique
- par infiltration des ctuesd’oueds a 1'aval.

re

- Alimentation parWwDaias et les M’zab le M'zab est 1a

Principale zone d'alimentation du C.T. Elle s’effectuse par

infiltration directe sur les calcaires s&noniens et cocenas

affleurant sur la dorsale du M'zab.
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- Alimentation par les plateaux du Tadmait et du Tinrhert :

partir de ces zones d’affleurement, les eaux qul s’ i1ntittrent
s’écoulent vers le norad et convergent vers ]l'exutolire praincipal:

la zone des Chotts et Merouane.

Ve @ — CONTEXTE HYDROCL IMATOLOGIQUE .

La zone étudide est caracteérisee par une pluviosite
crolssante du sud vers le nord. Aussi, les pluies sont rarement
torrentielles et tombent presque en totalite au cours de la
periode dite favorable allant d'Octobre & Avril inclus, comme le
montre le tableauﬁdonn;;t les hauteurs moyennes mensuelles et
annuelles {(d'apres Dubief, 1963). L'alimentation des nappes se
tait probablement durant cette période favorable, ceoenagant
1Talimentation sporadique a partir des pluies exceptionnelles
n'est pas a negliger. De méme, les durées de secheresse maximal e
sont 1mportantes a considere; car elies correspondent a des

periode de non réalimentation des nappes souterrvraines.

Iv.S - CO XTE HYDROCHIMIGUE.

Des preleévements ont ete effectueés afin de suivre
1’évolution de la qualite chimique des éaux. Cependant, wvu
ltacces difficile & certaines régibns (Grand Evyg oriental,
plateau du Tadmait), les analyses chimiques sont réparties

lrrequirerement dans 1'espace et dans le temps.

V. 5.1 — Nappe _du _continental Intercalaire -
Iv,5-1.1 = Facaids chimigue :

Les eaux du (.1 sont caractérisees par une grange
homogénéité chimigque. De ce fait, sur la zone centrale. ies caux

i
soNt mixtes sul fato-chlorurees
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Ve 5.1.2 -~ Mineralisation totale :

La mineralisation est acquise par la mise en
solution dans lTaquifere le long des directions d?’écoulement.
Ainsi,elle augmente des zones d’alimentation au nord-ouest vers
l’est et le sud. Sur Tinrhert et Dahar,elle augmente dans la
direction d’eécoulement des eaux. lLe grand krg orientai esc

caracterisé par une gau relativement salee.voir takleau i’ en annexe .

IV.5.1.3 - Indices de saturation :

Toutes les eaux prélevées sur la nappe ou L.l sent en
equilibre par rapport a la Calcite, dolomite et magnesite. kblleg
sont tout de méme légérement sous saturees vis—a-vis du Lypse et

de 1’anhdrite. Ce qui est montre par le tableauAs en annexe .

Ve 5.2 ~ Nappe du complexe terminal ;

IV, 5.2.1 - Facies chimique :

Dans la nappes des sables miopliocéenes, les esaux ae
types sul fateé chlorure alcalin dominent. La nappe des calcalres,
est selon les zdnes d'alimentation, presente difrerents facies
chimique 3

- Eaux magneésiennes sur la dorsale du M'zab.

- Eaux chlorurees alcalines sur le revers sud atlasique de

Biskra.

- Les eaux de la zone des Chotts ont un facies sultate

chlorure alcalin.

IVe35.2.2 - Minéralisation totale :

La minéralisation totale augmente progressivement le

long des directions d’écoulement. Alnsi, cec1 est traduit par:
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une zone faiblement & moyennement mineéral 1see regroupant la
moirtie sud de 1’Erg orientai, toute la bordure ouest (réneg
d’affieurement du M'zab), une zone au nord de Hassi1—messaoud, et
enfin, une zone & forte minéralisation risquant de s'aggraver s:
les niveaux piézométriques diminuent fortementtfgu: rearoupe lee
Chotts, Ouargla, la zone nord Hassi-messaoud et la zone centrale

de oued Rhir (Dymaa). Voir tableaulTen annexe

IVS.2.3 - Indicesde saturation :

Les calculs de ces indices (tableaull)indigquent que

1a majorité des eaux du C.T sont @
Sous-saturées 4 saturées Rar rapport a la Calcite et a la

dolomite, sSous—saturées vis—a-vis du gypse et de 1'anhvydraite,

sauf sur la zone centrale (exutoire de la nappe) ou elles sont

saturees. Voir annexe

IV - ETUDE 1SOTOPIQUE ,

IV.b.1 - Donnees i1sgtopiques des eaux de la nappe du

continental Tntercalaire :

Les activites *=C des eaux sont tres basses sur Toute 1a

partie orientale et centrale de cette nappe : elles variedentre o

L4
L]
et 6 % de carbone moderne sauf sur les zoneSde recharge ou a

proximité de celles—c¢i ol elles sont assez elevées :
54,7 7% a bLaghouat et des activités variant entre 10 et <O % au

sud sur le plateau de Tinrhert. Ces activités diminuent treés vite

hors des zanes de recharge.

Ve 6.1.1 -~ Détermination des ages radilomotriqgues aes cauy

du C. 1 =
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Les d8ges radiocarbones des eaux de cette nappe ont
ete corriges en utilisant le modeéle de Gonfirantini (1972). Le
choi1x a été fait car plusieurs regions arides de lybie ol les
Baux sont tres anciennes ont été corrigées par ce méme modele.
Les reésultats sont repreésentéssur le taDleaunig en annexe .

En erffet, ces eaux sont tres anciennes et depassent dans la
Plupart des localités 1'3ge théorique de 40.000 ans (Djmaa.
Touggourt, QOuargla ...etc).

Ainsi, en termes paléoclimatiques,les eaux du C. 1 Rpourralent gtre
liees & la phase humide et majeure de recharge (pléistocene
inférieur 38.000 - 14,000 ans B.P) qui caractérise plusieurs

aquiferesen Lybie, Quatar, Egypte et Arabie Séoudite.

IV.6.2 — Donnees isotopigques des eaux de la nappe du

complexe ¥erminal :

Les teneurs en *®C du CTD des eaux de cette Nnappe.
augmententdansle sens d’eécoulement de celle~ci1. De ce rtai1t. sur
les zones de recharge, les teneurs varient entre -7 er -y.g 7.
VS FPDB, et a 1'exutoire (zone des Chotts), elles varient entre -5
et -6 “. VS PDB.

Les activites mesureées en *C diminuent dans le sens d’ecoul ement
de la nappe, ce qui est en accord aveé la piézomeétrie. Ains:i, a
Laghouat, les échantillons ALGS7 et ALGS8 possedent des activites
de 6B,6 % a 5B,7 % de carbone moderne, prouvant par ceci la
presence d'une fraction importante d’'infiltration récente.

La présence du =C qans les echantillons ALGS0 et ALGSS (suv ia
dorsale du M’zab) montrent aussi une eau récente. C’'est le cas

aussl pour la nappe de 1'Erg oriental (au sud de Hassi-lessaoud) .
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IVe6.2.1 - Application des différents modeéeles & la

e e e e s s 2 O

determination de 1'3Sge radiometrique des saux

de la nappe du C.T -

Afin df’estimer l'activite 1lnitiale Aa. guatre
mesures des teneurs en 12C ont &té effectuges BUf la matiere
organique du sol prélevees dans les zones de recharages.

les valeurs obtenues sont reportées sur le tablieau 20 .

Lieu de pre % vement| nahare de fa | B¢ o [, VS PDB
madmn '
LELFANR ﬂ'jab Retines -25,3S
GUE RRARA MN3ab | Reatines —-2y,53
1 Reig .
G OERRAR R M'3ab A€o mpose - 22,91
Sa hane

Toutetors, et compte tenu dun enrichissement de ¥ a 5 %. du C0-

du sol par rapport a la matieére organique, Guendouz, a retenu une
valeur de §*2C = -21 %. VS PDBE.
Il a aussi utilise les valeurs suivantes :

= Activite du CO= du sol = 100 % NBS ;

§2=2C CO0=z du sol = -21 %. VS PDB ;
- &*®C carbonate solide = 0 %. VS PDB ;
— Activite *=C carbonate solide = 0 % NBS.
Les diffeérents reéesultats de calcul de Ac sont reportés sur le

tableaull en annexe .
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les eéchantillons dont les activités *2C varient entre 0O et 40
pmc, les teneurs en *PC mesurees sont légerement enrichies par
rapport a la wvaleur théorique. Tous les modeles donnent des
activites initiales de As assez similaires, sauf pour les mogdles
de Mook et Gonfiantini. Celui de Mook donne des As negatilives, Ce
quil provient de l?'omission de la possibilité d’un ecnange entre
le CTD et le carbonate solide.

par contre, celul de Gonfiantinl donne des valeurs de A. asser

fortes par rapport aux autvres modeéles de correction.

- L'echantillon ALGSS : Les wvaleurs de Ao donnees par les

modeles de Fontes et Garnier et Pearson sont presque similalres,
ceci correspond 4 une activité initiale de 30 % similaire a
l'activite mesurée 48,6 pecm. Ce qui supposSe gue ces eaux sont
formeées pour partie egale de C0z du sol au moment ae

1'infiltration,et de carbone mort (CM).

- i’echantillon ALGHO Il a ete prélevé gans un puits
traditionnel, non couvert et profond. Sa teneur en *~L est de —y

. ¥5 PDB, et en *4C de 64 % pcm.

Cec1 nous permet de faire les deux hypothéses suivantes :

»

1 - Une mineralisation originelle en systeme ferme suivie d'un
echange partiel au niveau du puits avec le COz: atmosphérigue.
2 =~ Une minéralisation en systeme ouvert, suivi€ d'une

evolution en systeme fermé (échange avec la matrice carbonatee).

- Echantillon ALGS? et ALGSB (Laghouat, revers sud atlasiques :

Les teneurs en *2*C et **(C sont donnees respectivement

H
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&r3CTD = ~-7,63 %“. AXSCTD

I

68,6 %
et

&+3CTD -8,17 “4. 3 A*=CTD

H
h
w

N
-~

Les activiteés initiales calculees pPar les differents moaelss sont
inferieures aux activites mesurees. Cependant ils ne peuvent gtre
appliques puisque ces deux echantillons proviennent d'un melange

de differents types dfeaux.

- Echantillon ALGSZ2 : L'activite mesurée A, = 113,8 pcm etant

elevee, semble resulter d'une minéralisation du carbone en
systeme ouvert sur le COzx du sol. Ceci ne permet pas, oOoar
consequent, d’appliquer les modeles de correction de Ge Ccar ceas

derniers concernent essentiellement les eaux en svsteme Terme.

Wn.2.2 ~ poes _des _eaux

Lefaueﬂﬂzehamcunmntre les differents dges corriges et
apparents de la nappe du C.T. Cec1 nous permet d’identiiier les
groupes suivants
- Eaux dont 1'3ge wvarie entre actuel et 2 siecles : elles
correspondent a la recharge actuelle, a la sulte des
precipitations intenses et exceptioﬁnelles. Il s'agit de 1la
dorsale du M’'zab et de Laghouat (versant sud atlasigque).

- Eaux de la nappe de 1’Erg oriental : les dges donnes varient
entre 1000 et 4000 ans BP. Ce qui revient & dire que cette nanpe
s'est constituee au dernier pluvial humide (holocene). loutetols.
Fontes et Garnier ‘dont le modele donne des &ages varlant entre
4000 et 6000 ans suggerent que cette reéserve s’'est Constitues

pendant l7’humide neclithique (6000 a 4000 ans BPF»
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~ Teux dont 1'ige varie entre 104000 et 20,000 ong BP, e aui corres-
4} ) L

pondent eux eour de la nappe au CeTs

Ayant 6tudisé en Adtail le bBaspin oriental; il oat prsférabvle 48 Teirs

de méme pour le bassin occidental :

Bassin occldental : Il est compris & l'ouest, entre 200 et 700 mitres

d'altitude ; C'est un bassin d'une superficie de 280.000 Km2 drainé vers
le sud ok plusieurs régions s'individualisent. On trouve ainsi du nord

au sud

- Le Grand Erg occidental ,

~ Lo plateau de TADMAIT ;

~ Le plateau de TIDIKELT, caractérisé par une zone jalonnée par les pal-
nerzies d'AOULEF, TIT et de AIN SALAH. (SOUAG.N, 1981).

— Systéme agquifére du C.Ts.

Dans la partie occidentale, & l'exception du plateau du TADMAIT, le

réservoir affleure largement.

Le Carbone 14 avec des valeurs élevées particuliérement 2 El Goléa et
Adrar (24 & 60%) montre 1'importance de la recharge gqui est caractérisée
par des eaux de mélange ayant des origines et des ages différents. Les
mélanges ainsl constitués passent sous Tadmait et sont drainés vers le

Touat.

-~ Systéme aguifére du C.T. @

Pour la nappe du Grand Erg occidental, le Carbone 14 correspond & des

valeurs élevées (30 & 40%). Les teneurs en isotopes lourds témoignent

d'un enrichissement du a 1l'évaporation .
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— Conclusion a 1’¢étude des teneurs en l1sotopes radioactlts

'

—_Nappe du continental Intercalaire :

l.es teneurs en carbone-14 de cette nappe sont a la limite
de detections car les dges corrigés varient entre 30.0U00 et
40,000 ans BP. Il est a noter que certains échanti1llons depassent
cette limite, ce qul explique des eaux d?’ages plus anclens. Cec:
est confirmeé par les eéchantillons datéspar ie chlore 36 de longue
periode. Les dges minimums detectés varient entre 100.U0U T

500.000 ans et ceci entre la dorsale du M'zab et la valiee de

l1'oued Rhir.

— Nappe du complexe terminal :

Les eaux de cette nappe sont anteérieures a 1992 car les
teneurs en tritium ®H (autre isotope radicactif} ne sont pas
decelables, ceci indique gue le taux de renouvellement de cette
nappe est tres fafble. Toutefolis, les activite en 24U sont
relativement eleveédssur les zanes de recharge et diminuent dans

le sens d'écoulement.

- Pborsale du M'zabp

Les activites en **C mesurees sont presque egales aux
-
activites initiales,ce gul 1ndique des eaux assez recentes mars
anterieures a 1932. L'ordre de grandeudr seralt 1nferilieur ou egal

4 100 ans.
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- Evyg oriental @

Les dges de cette zone varient entre 1000 et 4000 ans, ce
qul correspond a des precipitations tombeées au dernier pluvial

humide (holocenel), il y' a 4000 ou S000 ans BP.

- Recommandat ions @

a/ Nappe du continental intercalaire :

La methode de datation par le carbone—-14 et uti1li1see ogans
le bassin oriental, ne permet pas de donner tes &dges reels ge
cette nappe, 1l seralt alors commode d'utiliser a’autres

chronometres de peériodes plus longues afin de dater oes eaux
ancilennes. Cec1 se fera par l'utilisation par exemple aou =-=il.

Auss: , et afin d’evaluer les conditions paleocl:imatigues de la

recharge, il est souhaitable de procéder & des mesures de teneurs

en gaz rares.

b/ Nappe du complexe terminal :

Pour une mellleure utilisation des données isotopigques et
hydrochimiques dans cette nappe, i1l faudrait orienter les &tudes
hydrolocgiques detaillées (recharqges efficaces, évaporation
--.2tc) sur les zénes de recharge , la zone Non saturees T Les

zones evaporatoirese (les Chotts).
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Les applications de la datation des eaux souterraines doivent prendre en

" considération plusieurs exigences @

— données hydrochimiques : équilibre ionique, ph, température, ctc...,
in situ j

- données en isotope stable:teneur en 130 du carbone total disscus des
carbonates du so0l et de l'aguifére ;

— donmnées en radiocarbone : activité du CTD et si possible celle des car—
bonates du sol ;

~ calcul des indices de saturation,de la calcite et de la dolomite 3

- ¢calcul de la pCoa.

De plus, d'autres phénoménes exigent d'étre étudiés, il s'agit, en effet,
de la réduction des sulfates, la production du méthane (CH4) zinsi que de

13

1'influence des changements climatiques sur le § “C du Co, du seol,

I1 eerait aussi plus commode de comparer les 2ges donnés Par les deux né-

14

thodes, & savoir : celle par le 'C et celle par le tritium 3H .

Infin, une interprétation plus appropriée des donndes en radiocarbone,
nécessite la proche collaboration de différents spécialistes en hydrogéolo—

sie, en géochimie et en géochimie isotopique.

Notons mussi que la méthode de datation par le 14c n'est valable gue pour
des caux de 2,000 & 3,000 ang. La limite maximale est de 40.000 ans actuel—
lement, mais elle pourra étre poussée jusqu'a 70.000 ans et encore d'avan—
tage avec la mige au point de nouvelles techniques de comptage au moyen
d'un cyclotron ou de l'acoélérateur de V;n de Graaff.

La datation ne se limite pas aux seuls isotopes 14c et 3H (émetteur_B s
période 12, 43 ans)e Des recherches sont en cours sur la possibilité de
dater les eaux au moyen d'auilres radioisotopes tels que: le Chlore 36

(période 300,000 ans) et 1'Argon 195 le 140 n'en reste pas moins courrem—
ment trés utile en hydrologie.
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La comparaison des différentes méthodes de datation fait 1'objet d'un
programme de recherche coordonnée par 1'Agence Internationale de
1'Inergie Atomique ATA,

£insi, les méthodes isotopiques constituent, désormais, un instrument
qui a fait ses preuves en matilre d'hydrologie. Certaines de cos méthe-
des peuvenl fournir des renseignemenis que 1l'on ne pourrait obienirp
d'zucune autre fagon,

Il reste, cependant, beaucoup & faire tant pour améliorer les mithodesn
existontes que pour en développer et valider de nouvelles: néanmoing,
lze nécessiié demeure de chercher sans cesse & transféror oux pays cn
développement le connaissance des techniques déji mises zu point .
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Tableau 15

Aralyse chimique des eaux du Cont nental Intercalaire

1 KCO3 Ny oA MGt ] omt | ke
Ech torr 1% 1 -1 -t 1 -1 -1
i meg. 1- 2eq.) “lmeq.1 " |meq.) "Imeq.1 " imeq.)
AG6 | 7.85 _53% 2.70 6| 98 RANREE
Ag1s ] 7.25 55°5 3.90 0 6.7 9007 1.0 7]
AG 16 | 7.00 53¢ 2.5 0 T80 T8 1120 (1.0 7]
MG |, 57° 2.60 ‘o | 7290 1311126 1.2
ALG 19 | 7.00 56°2 2.£0 0 83 ;128 | 88 [1.2
As ] 7.3 56° 270" 0 5.0 161 [ 68 ]0.9
A6 30 | 7.05 51° 2.40 0 1.5 437 865 [0
ALG 34 | 6.80 46° 2.70 [i] 5.3 79371 95709
AL6 37 1 7.10 | 7. ] s5° 2.60 0 13.0 94 1.4 [1.70 ]
K6 39 ] 7.20 ] 7.80 | 48° 2.70 0 58 114 124 ]i.0
MG 401 7,38 (790 |4z 7.40 . : 0.5 |50 9.2 |12 0.5
A6 41| 7.00 | 7.20 | 40° 2.80 | 7.0 | 84 | 04 | 40 "73 |"737| L5
AG4e2] 7.2 7.2 | 40° 2.30 ] 13- 11.1 0.5 855 T38| 15A4 TjesT
aca3 | 2.3 |15 | a1e 1.80_ | 15, 62 | 02 [ 695 49 |1z [o2
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(M6 60y 7.2 ) B0 | 56° 2.73 " U 12.5 1 0 3.8 § 5.2 [ 11.4 | 0.98
jpeEd) 7.2 f 7.35 | a4° 240 0 380 | 222 | o3 [1ef 1127 ] 33.9 1 1.5
R TR RT N RTE Y 04 (@52 | 123 [0 el ]2 e a3
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Tapbleay 16 ;

Kl

Indices de saturation - Nappe du Conttnental-[ntércaiaira

nd Nature dt] . !
de Localite 1"axploit|Calcite{Dalomite Ragne- |Gvpse! Anhy- 1Sitice
I* 4ch site orite !Quartz
' T
ALG44 | QULED-DJELLAL Artasien +1.20 +3.16 t]1.%5% =0.671 =0.61 | -
i i o
] 1
ALGLS JJANAA Artesien | +0.36 | +1.44 *0.71 |-1.06; ~0.99 | -
ALGLS | CHOULHA 11 Artesion | -0.0% | +0.59 +0.28 -1.10! -1.03 -
ALGIS |SiDI-nanDL Artdsien | -0.16 | +0.36 | +0.17 |-0.99 -0.87 | -0.0%
I 1 n
ALG19 | TOUGGOURT Artesien | +0.00 | +0.54 *0.29  [-0.93] -0.42 -
ALG23 {SIDL-SLInANE Artesian +0.14 *1.448 +3.98 -1.24}) -1,13 -
ALG30 |HADJIRA Artdsien [ +0.17 | +0.09 ~0.49  1-0.33] -0.49 | -0.23
‘ ! R
ALG34 | QUARGLA Artédsien -0.%48 -Q.322 -0.32 -1.21%0 -1.23 { -
HASS! -BEN .
ALG37 | ABDELAM Artasien | +0.41 | +0.94 vC.20 2301l ~0,43 | e0.1d
ALGAD | 26LFANA Artdsien | =0.20 | +0,19 +Q,01 -1.21! -1.31 -
ALGA1 | ZELFANA Actesten | -0.48 | -0.3% | -0.26 |-1.33 ~1.43 | =
|
ALG4AS [METLILL Pompage | =0.22 | -0.12 | -0.30 [-1.00; -1.14 [ =1.00;
BEN~DAOUDA
ALGA6 | GHARDALA Pampage -0.24 | -0.03 <0.19 {-0.93] -1.13 -
‘ BEN-SPARA ! i
ALGAS | UnAKDALA Pompeye *0.07 I suens ! 40,10 -1.04] -1.29 -
ATTEUF 3
.| MGA9 | GHAROALA Pompage | «0.10 | +0.27 | -0.02 -1.08| -1.28 | -
. |
ALGSI | GUERRARA Pompage | +0.16 | +0.8a | +0.28 |-1.12] -y1.20 | -
L
ALOS3 | BERRIANE Pompage | +0.10 | +0.89 | +0.27 |-3.19{ -3.39 | =~ 4
IRRARA
ALGEO | HASSL-NESSACL Pampayy v0.49 | +0.93° | +0.08 |-0.82] -0.72 | +0.37
ALG64 |GASSI-TOUIL |Pompage *0:34 | +0.83 | +0.10 |-0.42| -0.a7 -
. ) [ -
ALG74 |EL BAGUEL Pomease | +0.39 | +0.43 | —0.33 |- 0% -0.14 | +0.3a
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(n meg.l " meq.l Tmeq.l “imeq.t Tlmeq.) Timeq.1 " imeq.l " meg.1
5 | 7,40 | 32¢ | 3800 [ 3.6 1239 1328 )1 02 1 63 {101 |z6.0. ] 0.3_|sc.2 a2
0 7.20 34° [ 3900 | 3.6 _| 246 |12.9_} 03 _ 1 63 |i0o4 | 23.9 {1 04 81D 41.0
0 | 7.20 | 33° 1’3900 13,50 ] 22.9 f13.7 | 03 [ 5% |04 Jz3.9 | 0.3 |404 Japns
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G {7.20 | 26°5_ ;4100 | 2.20 | 23.9 ) €.0 0.5 8.8 {161 [19.6 | j42.6_[45.7
e |r.20 28°5 ) 4300 12.20 | 24.6 | 23.0 0.5 9.4 16,7t 23,5 _ S0.3 1 50.8 _
0 | 7307 29° [azs0 | 2% 1238 [18.1 0.5 | 89 |14.3 | 207 ] 1e.8 a5’
0 7.20  z5°5 [ 4400 | 230 | 250 |26.0 | 0.4 1103 16> [z3s | 3.7 1512
9 7.0 _|_22°5. 13650 ;2,90 (338 lee0 | 0.4 [12.6 1365 _113.8 . 42 482
S }.e® | - ) z250 | 2.20 4 11.3 |12.2 £.8 6.2 11.1 9.7 1 26.5 | 27.%
6 7.30 | - 12000 | 2.00 9.9 1 13,0 0.9 | 5.5 112. | 8.6 FREIEE
5.0 3 10 | -10000) 1.40 | 4.28 (170.6 | 0.0 1.8 [12G.» 435 601.6 _[5M.2
770 | 26> 1600 [1.70 139.4° 1348 | 03 £ 8 |30 |35, 6.2 | 723
Grs | e 740 1350 | 1.4 | 340} 09 | 270 520 1 _5.2 | g9
, JoR_ ) #et5 1 2650 te2.%p | 132 p 2407 | 0.4 (122 }1B0 ' 9% 4:.8 [ 40.4
78 1 #4810 (4.3 ) 230 ) 4001 1.2 1.330]) 580 3.0 11.6 J2.E
2.8 e T1em w0 130 | 31 Fro ) 330 s.80 | 1.50 1c.4_ 1107 ]
J76 | 20° [zo00 [1.8 6.5 | 21.6 0.6 113 |11.8 | 5.0 36.7 | 31.0
7.8 19° [12:0 | 2.00 | 3.70 114.0 0.70 | 7. 5.4 3.4 24 | 204 |



Tavleau 1B

e ———

Indices de saturatiogn nappre du compleme terminal

ngQ
de Localits Aquifers |Calcite|Dolomite Magnd- |Grese| Anhy= [Silcq
1" 40 n cante site drite |Quartz
. Sable mio
ALGY { MRALER plidcane -0.21 -Q.07 «0.27 =0.3%, =0.42 - 4
¥
- ! [Sable mip
ALGIO MRALER sliacens -0.38 -0.36 ~0.41 -0.341 -0.61 -
Sabla mig
ALG12 |EL ARF1ANE pliacane =0.14 +0.21 =0.06 |-0.03| -0.2% -
Sable mio
ALG13 |EL ARFIANE pliocane =0.25% | -0.14 0.3 +0.09! =0.18 -
| Sable mig
AMGL7 | Dianaa ‘eliocans | -1.00 | -1.62 =105 je0.11| -0.18 -
¥ T ) 1
| ‘Saple wig| 1
ALG20 1 TOUGGOURT tlioceane \ *0,00 | +«0.3a -0.03 +0.17| -0.03 -
doceane §nf
i
! TOUGGQURT ’
ALGZL {lemacine) Chott +0.54 *2luim, *1.12 l+0}16 -Q0.19 -
i
TOUGGOURT Sable min
ALG22 (Tamacine) ipliocane =0.20 | -0.1) -0.32 ~0.06| -0.32 -
EL-QUED Sable mig .
ALLGZS (Nakhla) P‘iﬂc.ﬂ. ~0.27 -0.04 =-0.18 -0.73! -1.00 -
Sable miag
ALG27? EL QUED pliacens -0,34 -0.24 -0.31 ~0.87| =0.91 +Q. 38
i €L QUED Sable mio .
ALG28 !  Haouba Piiacany ~0.39 -0.27 -0.40 ~0.44| -0.72 -
Nappe }
N.G?‘?J £1 QUED Phreatiq.! +0.00 -0.28 =0.72 00.131 «0.21 +0.83
i Mio~ . ) E
ALG3I1 HADJIRA pllocane -0.30 -0.33 -0.4% —0.28! -0.60 -
Mig- !
ALGI2 OUARGLA pliockns -0.19 «0.09 *0.12 -0.94; -1.2% -
|
ALGIY | QUARGLA Chott t1.16 +3.4R +1.87 3.3% -a.31 -
E Ndppa
A6 3 | OUARGLA Phreatia.! -0.68 | -0.41 =C.17 -0.%1] -0.%90 -
]I |NIPPO i i
ALGA7 | GHARDALA  |Phreatia.| -0.48 | -0.57 | -o.s2 {-2.00, -2.4a | -
I "




L

Tablenu 18 sur1 sy

ng I ; ‘ I
e Localiie Aquifere [Calcite;Dolomitel Magna=- |[Gypee| armlv- [Si1yca
1" ech | cantls v 4. srte | drite Guartz|
. Napra
ALGS2 GUERRARA Phreatin.| +0.,74 +1.69 «0.91 -0.06] ~0.41 -
LAGHOUAT Kear|Mip- -
ALGY4 El Hirane Pliocene | -0.04 +0.30 -0.07 -0.361 =0.44 -
LAGHDUAT Mig~ e ]
ALGY? sbaltoir Pliocene -0.38 Q.73 =N 1-0-?3 0. %4 -
[IAGS | Mia- '
ALG&D MESSAQUD pliocéne +0.18 +0.17 -0.37 -0. 17| =0.43 +0.,92
5ASS] TOUIL [Mio- P :
ALGS3 | Erg oriental|epllocens -0.27 | -0.78 -0.92 «0.60| -0.84 +0.%4
‘GASSI TOUlL |Mie-
| ALG&S Erq ortental pliocens +0.17 +0.08 -0.48 -0.24] -0.48 +0.%2|
|
Fip- :
ALG6S | NEZLA !o11n:tnc b -0.2% | -0.10 % -n.72a “|-n.a8} -0.62 | -
Ittt q- i !
ALGAS | EL GASS] plincene -Q.42 =-1.11 -1.10 =1.29} ~1.%¢ +0.48
‘ LAGHOUAT Mio- :
AlLGSA Fihla plincéne ~0.4A -0.71 -0.68" 1—0.66 -1.04 -
lJurnll- | ‘
ALGTO ! EL DAaSs] aue +0.10 -Q.09 “0.60 [-1.0%; -1.22 *O-BQE
| EL BAGUEL  |Mio- | P
ALG71 |Erg Oriental [pliocens -0.02 -0.22 ~0.6} -0.61] =0.86 i +0.47
!
Min-
| ALG?2 EL BAGUEL Dlioctnc +0.24 +0.34 -0.32 -0.461| -0.86 +0.%4
| BISKRA source .
1&61 fismand|Senonien | -0.22 | -0.01 -0.20 |-1.01] -1.25% -
ALG2 DISKRA | 54nonLen +0.00 «0.5%0 +Q.09 -1.04( =-1.22 ¢t
BISKRA ! i
ALG3 foragae JS«nonun ~0.07 +0.37 +0.04 1:1.02 -1.21 -
!Eucéna . :
ALGY BISKRA infeci1eur| +Q.07 +0.,43 +Q.13 1-0-?2 -1.00 -
1
Eocena :
ALG% BIGKPA inTéeteur| =017 | ~0.16 -0.40 | -0.28) -0.%7 | -
! Mig- _ !
ALGA CHEGGA pliaoceéns -0.14 +0.10 -0.16 -Q.22] -0.46 ~0.31
¢ Eocane inf
T | o |
Sl DUARGLR [36hvktan | 0.8 | 068 | -0.60 [-0.9a| -1 20| -
G TE




Tablecu 13. 4ges radiocarbones de la nappe du C.I.
Les ages corrigés ont €té calsulds en utilisont
le moddle de correction de Gonfiantini R. (1972)
avec les paramdires suivanis :

13

1

0002

du sl = 21 °/,, VS PDB
2Carbonate solide = 09/ VS FDD

4carbonate solide = 09/, IS
¢ CO, du sol = 100 % NBS
y T T T T e —
e i 13CTD enf%! Activ, Ages appa,—T fges 1 el
a'éch.i | PO | Tyg eyl prg o rents  joorrigés | o |
- i__. et |
I- ALG 15 | DIANAA ~ 10.45 0.5F 0.5 40,000 38,000 Ae minimw.;]i
i e
AG 23 | TOUGGOURT | - 10,05 {0 % 0.5 | 40.000 40,000 | ige minimva
- |
A0 30 | HADJIRA | - 10439 | 0.8% 0.4 | 40.000 36,000 | fge minimem |
4= ——————— |
ALG 37 | OUWARGLA | ~ 11,53 10 ¥ 0.4 | 40,000 | 40,000 | sge miniman |
|
!
MG 39 ) OWRGIA |- 9.10 {3 X421 29,000 23.000 ! zge minimus |
t I
| atg 42 | zmrawa | - 7.02 | 1.5t0.5 | 35.000 25,000 | ige minimum |
I
B |
ALG 46 | METLILI - 7.69 1.6 0,8 34..000 29,000 | ise minimami
- —mm
MG 49 | GUARDATA | - 7.84 1 0.7%0.0 | 40.000 36,000 | ige mimimun|
1
i
LG 53 | BERRIANE 1| - 8463 | 0.5%0.4 | 40.000 39.000 | sge mininum |
- --—
ALG 60 | HASSI- - 11435 0.6:'0.3 40.000 39,000 Age minimum
HESSAOWD
ALG 64 | CGASST - 10,7 6 * 1.4 24,000 20,000 | Age minimum
TOUIL '
LLG 61 | HASSI- - 644 3.9% 0.3 27.000 20,000 Age minitnml
IESSAOWD N
ALG 69 | EL GASST | - 9.59 ! 0.8%0.3 1 39.000 35.000 | age minirum|
—4




rT - r 3 T B S
—— — ACTEVI?E Poen 31 en | ubx#jii; TFTTILLE 4o (Golevlde)
KESUREEY “/oo yd UTe | pmimsor | sowrms | GONFIAN HOOR
TDB GARNIER | TINI ’
$1C 52 | GOURRARA 11348 1= 1349 2.5 SYSTEKE OUVERT -
AIG 57 | LAGHOUAT 6846 |~ Te62] 1.6 36 24 -
£1G 58 | LacEOUAT 58.7 1= 84171 0.6 38 19 -
_ 416 50 | GEARDATA 64 j- 9.001 - 43 11 43 i1 70, 3
AIG 55 | BASSI RMEL 48.66f= 10.5 | - 50 50 80 23
ALG 62 | HASSI MESSA0WD 38,9 |- '9.01 1e4 43 45 67 o
AIG 66 NEZLA 31e4 |= 9.40 - 45 44 66 0
AIG 63 | GASSI~TOUIL | 2447 |- 7400} 1.7 33 29 52 0
ag 54 | MAWOUE | 9001~ 8.21f 1.0 39 37 4 0
AIG 5 | BISKRA (TOLGA) . 9.00{~ 4.60] 1.6 22 16 35 0
A1.C 32 | OUARCLA 8.40]~ 7T.58! 0.9 36 32 57 0
ALG 4 | BISKRA TeT 1= 15450 - 26 22 42 0
(G 3 | BISKRA CHETHA 59 |- 6.701 3,0 32 30 64 0
21G 17 | DIAAA 4.0 1= 5.05] 0.0 24 22 38 o
A£G 12 | IL ARFIANE 2.4 |- 4.,70] 1.3 22 18 36 o)
A1G 33 | OUARGLA ' 1e4 |~ To40] 0.5 35 32 56 0
16 8 | BORDI-CHEGGA 03 |~ G460] 0.9 45 43 T4 0
K16 25 | EL OUED 0 - 6.63) 0.7 _— — — ]
| 41c 28 | FL OUED 0 |- 5551 — [ — - — -
MG 9 | ZL WRAIIR 0 |- 6.64) —- —~ - =1 -

- letivitd du CC, du sol = 100% IBS

- Bog  adu sol £ =215 V3 PIB

- 13g Garbonate sclide = 0°/,, VS FDB (valewr estimée)

- fetivité du cerborate sclide = C °/,, (valeur estimée).




e o et e i e e Rl = e s

e Lttt ettt FE L Rt ST G
: 1ODILE | ACDD | ICDmLE ) NCDILE

LOCALITE | KO ZCEANT. AGE * 2« NOW CORRIGE PEARSON i FONTES I ONPT AT REARDON
PEARSON. !& G Amian GONPIANTTIT |, pprro
e T o I e T T e e e e e i ~
LAGEOUAT ALG 57 34000 = 1,000 / / / /o
ATLAS SAFARTEN A1G 58 4.0C0 £ 1.0C0 / . / / / |
' -
ATLAS SAHARIEN 234000 * 6,000 144000 13.000 20,000 15.000
21,000 £ 2,000 104000 8.0C0 14,000 11.0C0
BISERA LAGHOUAT 20,000 * 1,000 7000 5.000 11,000 9.0C0
20,000 £ 1,600 12,000 11.000 15,000 13.000
DORSALE ACTUEL ACTUZL ACTUEL ACTUDL ACTUZL
DU 3.600 1,000 / / / /
M'ZAB 6,000 £ 500 200 . 200 4,000 /
- —
OUARGLA 20.300 = 14500 124000 11,000 154000 13,000
35,000 * 6,000 27.000 25,000 30.000 25,000 |
EASSI FESSAOTD 8.000 * 1.000 1.000 14000 4,000 2,500
ERG 11.000 * 1,000 2,000 14300 6.000 3.000
ORIENTAL 9.500 * 2,500 3.000 3.000 6.000 4.000
VALLEE DE 26,000 2,000 15,000 14.000 18,000 15.060
L'OUED RHIR 31,000 * 6,000 18,000 16,000 22.000 18.000
(BExutoire de 40,000 40.000 40,000 40,000 40,000
la nappe) ALG 9 29,000 IGE  MINDIUM '
EL OUED AIG 25 32,000 AGE  MINTHUM
(sour) 116G 29 29.000 AGE  MINDMIM
————— —_— JRSIGRS S b —_—

Trilezu n°22 - Ares radiocarbones de la nzppe du C.T.
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