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RESUME

Les résullals présentés concernent une nappe d’aréne granilique de Cote d’Ivoire sur laquelle, pendant trois
années, des mesures piézoméiriques onl élé failes en méme temps qu'étaient prélevés les échantillons pour analyse
chimique. Les conditions d’alimentation de I'aquifére, de circulation dans la partie aliérée ef de drainage par le réseau
hydrologique de surface réglent Iévolution minéralogique des allérations. Cel ensemble complexe tend vers un équilibre
entre les solides el les soluiions ef celles-ci onl été choisies pour caraclériser le milieu en fonclion de leur position
dans le domaine de stabililé des minéraux sur diagrammes d'équilibre.

L’évolution d’ensemble des altérations aboultil & la formation de la kaolinite mais ce stade n’est pas alteint partout
d’une fagon uniforme, chaque site agant ses caraclérisiiques propres de drainage. Les eaur méléoriques modifient
rapidement leur nalure pour acquérir le faciés du milieu qu'elles iraversent. Gel équilibre élabli, la composition
chimique se modifie plus lentement au passage dans un milieu différent; les réactions qui réajustent I'équilibre
sont plus lenles & se faire. Cette particularité permet de déceler les mouvements rapides des eaux soulerraines en
fonction de la compatibilité de la solulion avec le milieu minéralogique.

Mots-cLEs : Altération. Gote d'Ivoire. Diagramme d'équilibre. Eau souterraine. Fluctuation., Kaolinite.
Smectite. Surface piézométrique.

ABSTRACT

This study deals with a shallow unconfined aquifer contained in a weathered granite from Ivory Coast.
Piezomelric measuremenis were made over three years, and samples were collected for chemical analyses. The patlerns
of recharge circulation in weathered rocks, and drainage by the surface network, conirol the mineralogical evolution
of the weathering. An equilibrium between solutions lends to be reached. Chemical composilions of waler characlerize
the environment according to each single localion in equilibria diagrams of solid silicale and aqueous phase.

The final evolulion of weathering leads fo the formation of kaolinite but this stage of evolution is not uniformally
reached everywhere because each localion has ils own drainage characteristics. The facies of meteoric waters changes
rapidly during the seepage and lends to reflect the mineral facies they go through. When equilibrium is established,
the chemical composition changes more slowly when walers move to a different chemical or mineralogical environment ;
chemical reactions which readjust the equilibrium occur more slowly. This feature makes thus possible fo detect fast
movemenls of the groundwalers when moving through different mineralogical environments.

Key worps: Weathering. Ivory Coast. Equilibrium diagram. Underground water. Fluctuation. Kaolinite.
Smectite. Piezometric surface.
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OTHOIWEHWS MEHAY JINMHAMHUKON W XUMUYECKHUM COCTABOM IIJIACTA
['PABUA HA BEPETY CIOHOBOW KOCTH

PE3IOME

[IpuBeneHHbBle pesyTbTATH KACAOTCA TIAcTa IPAHETHOTO rpaBus Bepera Cinomosoii Hocrn,
Ha ROTOPOM, B TedeHUe Tpex JeT, IPOBONMINHCH [be3OMETPHYECKHE H3MEPEHNA M B TO jKe BpeMs
cobupamircs mpobH OMA XMMHYECKOTO aHAIW3a. Y CIOBHUA METAHUA BOLOHOCHOTO TOPHMB0HTE, MUPKY-
MANUN B BBHBETPeHHON YacTH W [peHaka MOBePXHOCTHON THIPONOTHYECKOH CEThK PeryIHPYIOT
MHHEPATOrWdecKoe PasBHTHE BHBETPUBAHUIL. ITOT CIOMHEIN KOMILIGRC HMeeT TeHIeHI[HI0 K PaBHO-
BeCHIO MeMAY TBePALIME TejaMu U PACTBOpPaMu, W mocienHue ObLin BHIODAHH [UiA XaparTePUCTHHY
Cpear!, B 3aBHCUMOCTH OT WX MOJOMeHHd B ofmacTu cTabmIBHOCTH MHHEepajsoB, Ha gmarpaMMax
paBHOBecHd.

Pasputne COBOKYTHOCTH BHBETPHUBAHHN HpUBONUT K 06pPABOBAHWI0 RAONMHUTA, HO 9TA CTAIUA
elle He IIOBCIONY PABHOMEPHO ZOCTHTHYTA, TAK KAK Ramaas MeCTHOCTh obaagaer 0coOIME CBOHCTBAMH
B OTHOmEHHN fApeHama. MeTeopuueckue BOAE OHICTPO MEHAIT CBOK0 NPHUPOAY, TPHHUMAA (amuio
Cpefsl uepes KOTOpYW OHH mpoxopaT. Horpma aTo paBHoBecue HOCTHTHYTO, XMMHUYECKHHE COCTAB
MelyleHHee MeHAeTCA IPH Iepexo/e B HHYI Cpefy ; BOCCTAHOBIAMINNE PaBHOBecHe Peawkium OpoTe-
KRalOT MemleHHee. ITa 0CO0GHHOCTh TMO3BONAET BHABUTL OHICTPHE [ABWMEHHA TPYHTOROH BOIH B

3aBHCUMOCTH OT COBMeCTHMOCTH PACTBOpa ¢ MuHepaJdorudgeckoll cpenoii.

INTRODUCTION

Il est bien connu que la composition chimique
des eaux naturelles ¢’ajuste sur celle des roches dans
lescuelles elles circulent. Entre le terrain aquifére
et les eaux, des échanges s'effectuent pour aboutir
4 un équilibre chimique enfre les deux phases.
L’utilisation des analyses chimiques, complétées par
des observations de terrain, doit conduire a la
représentation des phénoménes de mise en solution.
Diverses classifications peuvent étre utilisées pour
exposer les résultats, mais elles ne sont pas toujours
adaptées aux eaux qui drainent les milieux silicatés.
Pour celles-ci il est plus intéressant, si 'on admet
quun équilibre s’élablit entre les silicates et les
eaux interstitielles, d’exprimer les équilibres des
minéraux en fonction des activités des espéces
dissoutes, et réciproquement.

Cette voie, largement ouverte depuis l'ouvrage
de GArreLs et CGarrsT (1967), conduit aux diagram-
mes de stabilité qui mettent en évidence les relations
qualitatives entre les altérations et les eaux souterrai-
nes quli les baignent. Les données thermodynamiques
sont souvent exprimées & la température de 25 oC,
valeur tres proche de celle rencoutrée dans les eaux
de la zone intertropicale. Dans le cadre d'une étude
synthétique, TARDY (1969) a étudié des échantillons
d’eaux provenant du nord de la Gote d’Ivoire.
Lrutilisation des diagrammes de stabilité lui a
permis de dégager les grands types de I'évolution
minéralogique en explicant les néoformations miné-
rales dans les milieux d’altération. Pacms (1972)
a apporté une nouvelle contribution & U'interprétation
de ces diagrammes, avec un caleul basé sur les
données thermodynamiques et la composition chimi-
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que des eaux, introduisant par 14 une quantification
pour traduire 1'état de la solution vis-d-vis de
I'équilibre entre deux especes minéralogiques.

En ce qui concerne les eaux de Cote d’Ivoire,
I'aspect quantitatif a également été étudié sous une
forme assez proche de la précédente (LENOIR, 1972).
La méthode est fondée sur le repérage de la position
du point représentatif de 1'échantillon par rapport
a la droite d'équilibre délimitant le domaine de
stabilité de deux espéces minérales. Le plus court
vecteur, partant de la droite d’équilibre jusqu’a ce
point, définit un paramétre caractéristique de
I’échantillon. Avec ce paramétre, il est possible
d’aborder I'étude de I'évolution saisonniére des eaux,
Iéquilibre kaolinite/montmorillonite servant de réfé-
rence.

L'évolution de la composition chimique au cours
d’un cycle hydrologique d’une part, les écarts mesurés
entre les différents sites d’autre part, suggérent
que le comportement chimique d'une nappe est
goumis a son comportement hydrodynamique, c’est-
d-cdire pour l'essentiel aux possibilités d’alimentation
et de drainage. L’exemple proposé ici utilise les
données des diagrammes de stabilité pour montrer
Uinfluence de eces facteurs sur l'évolution chimique.

GCADRE DE L’ETUDE

Les mesures piézométriques et les échantillons
analysés proviennent d’une nappe d’arénes granito-
gneissiques. Les puits utilisés pour ces observations
ont été implantés selon une toposéquence située
en téte d'un bassin de premier ordre de la région
de Toumodi, au centre de la Cote d’'Ivoire. Le
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Fig. 1. — Carte de situation. A : emplacement de la toposéquence. B : emplacement de la station de jaugeage.

drainage local est assuré par le Nzuéokré, affluent
du Nzi qui se jette dans le Bandama.

L’alimentation de la nappe est fournie par une
pluviosité annuelle qui oscille aux alentours de
1200 mm (LAFFORGUE, 197h), étalée sur deux saisons
d'inégale importance, séparées par deux saisons
séches dont la principale couvre la période de
novembre & février ou mars. Les conditions clima-
tiques réunies pendant cette derniére : absence de
précipitations, températures diurnes élevées (35 oQ),
humidité relative faible (30 %,) et évaporation
intense (5,8 mm/jour), laissent prévoir un bilan
nettement déficitaire dans les aquiféres proches de
la surface.

Le bassin est soumis au régime hydrologique
équatorial de transition affénué (GIRARD, SIRCOULON
et ToucueBrUF, 1971) caractérisé par une période
de moyennes et hautes eaux entre mai et novembre.
La pluviosité de la premiére saison des pluies ne
sert souvent qu’a régénérer les réserves hydriques
du sol. La répartition des pluies est trés irréguliére
et il arrive que les crues de la premiére saison soient
aussi importantes ou méme dépassent celles de la
seconde. En régle générale, les cours d’eau présentent
des étiages trés prononcés et I'écoulement cesse sur
les petits bassins dés la fin des épisodes pluvieux.

Les gneiss altérés de la région forment une péné-
plaine & l'altitude de 120 metres. Le paysage est
faiblement accidenté par des entailles molles d'une
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vingtaine de métres, occupées par le réseau hydro-
graphique qui découpe la surface en polygones plus
ou moins réguliers de 600 4 1200 métres de coté
{fig. 1). Les formations superficielles (DELVIGNE,
GRANDIN, 1969) accueillent des associations végétales
dont, la composition dépend de la topographie
(SPIGHIGER, 1975), des conditions pédologiques (Riev,
1972) et hydrologiques locales.

La toposéquence étudiée se place dans le prolon-
gement d'un thalweg tributaire du Nzuéokré et elle
est tracée sur une butte résiduelle de la pénéplaine
qui forme Vinferfluve. La surface de la toposéquence
est recouverte par une formation remaniée hétérogéne
qui repose par l'intermédiaire d’une slone-line sur
les altérations en place de la roche-mére sous-jacente.
Sur le plateau, une colluvion argileuse a argilo-
sableuse épaisse de plus de deux metres emballe,
en profondeur, un horizon gravillonnaire ferrugineux.
A Dl'approche de la bordure du plateau, la couverture
reste identique mais son épaisseur diminue. Elle
disparait dans la partie supérieure de la pente ol
elle est remplacée par une colluvion sablo-argileuse
de couleur ocre (sables ocre) épaisse de 1,5 meétre.
Le long de la pente, la transition se fail vers une
formation claire et nettement sableuse & sablo-
limoneuse (sables clairs). En bas de pente et dans
les bas-fonds, I'épaisseur de la colluvion sableuse
n’est plus que de 1 métre et la proportion en argiles
augmente, surtout & proximité du thalweg.
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Fig. 2. — Loecalisation des puits sur la toposéquence.

A partir de [a roche-mére, les altérations débutent
par des altérites & structures conservées de couleur
gris-verddtre, donl I'épaisseur varie de 1 & 3 métres
depuis le bas de la pente jusque sous le plateau.
Ces altérites sont assez meubles et la circulation
de I'eau y est facilitée par une porosité intergranulaire
importante (40 %), une structure lithique orientée
nette et la présence de filons en place, qui laissent
une porosité structurale encore plus grande. Ces
altérites sont surmontées par des argiles tachetées
dont I'épaisseur passe de quelques décimétres en
bas de pente & environ 4 meétres dés la bordure du
plateau, Leur porosité Lexturale est de 35 ¢ mais
la porosité structurale est nettement inférieure &
celle des altérites du dessous. La différence des
porosités structurales des deux systémes peut amener
des écarts dans les vitesses de circulation des eaux
a l'intérieur des altérations (fig. 2).

EvoLuTioN DE L’AQUIFERE
Etude ponctuelle

Les conditions d’aridité de la saison séche réduisent.
fortement I'extension de la zone aquifére et lorsque
I'eau persiste dans les puits, elle ne baigne que la
base des altérites. La répartition discontinue des
puits productifs laisse supposer que 'eau se rassemble
dans les zones déclives que forment les ondulations
du front d’altération, 4 une cote 1égérement supérieure
au niveau du thalweg. La perméabilité diminue
fortement dans la roche-mére et la nappe ne persiste
que dans certaines vasques circonscrites, isolées les
unes des autres par des seuils résultant d’une avancée
moindre du front d’altération.

En étiage, les puits creusés dans la zone tahulaire
de la toposéquence s’asséchent réguliérement mais
a quelques centaines de meétres de la, sur la méme
surface géomorphologique de ce bassin, et dans des
conditions analogues, la nappe persiste par endroits
a4 environ 6 ou 8 métres de profondeur. Dans les
altérations du versant, la nappe est également
fractionnée el comme 1épaisseur de la tranche
altérée diminue, la surface piézométrique apparait
entre H el 2 métres de profondeur entre le haut et
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le bas de la pente. Dans les bas-fonds colmatés par
les argiles, la présence de nappes lenticulaires
perchées de faible extension latérale est suggérée
par une végétation hydrophile caractéristique. En
fin de saison séche, cette nappe est discontinue et
les seules parties aquiféres intéressantes sont locali-
sées dans des vasques & la surface du socle.

Les relevés piézométriques dans les puits de la
toposéquence traduisent les variations ponctuelles
dans chacun des sites d’observation. Le raccordement
des repéres de mesure au niveau général de la Cote
d’Ivoire permet la comparaison des courbes évolutives
de la surface piézométrique en fonction du temps,
dans un méme systéme de référence. Les résultats
sont tirés des observations faites entre 1974 et 1976
et. complélées par quelques mesures fragmentaires
de 1973. Toutes les éventualités n’ont pu se produire
dans ce laps de temps et 1975 a été choisi pour
présenter une année A bhonne alimentation, avec
des précipitations inlenses et groupées qui ont
provoqué la plus importante remontée observée
(fig. 3).

Apreés une saison séche bien marquée, les premiéres
pluies de 1975 ont débuté en février et se sont
poursuivies jusqu'en avril sans répercussion sensible
au niveau des puits. C'est seulement en mai, avec
des averses de 40 mm environ que la nappe a
commencé & réagir dans la partie aval de la séquence
(fig. 3, puits 6 &4 8) et un peu plus tard vers le bas
de la pente (puits H). Ges premiers effets de mai
cont notés lorsque la pluie cumulée depuis la fin
de la saison séche totalise environ 350 mm qui se
répartissent de la maniére suivante : 0 mm en
janvier, 110 mm en février, 107 mm en mars et
100 mm en avril.

A la mi-mai, une averse de 130 mm suivie le
lendemain par une averse de plus de 20 mm provoque
la remontée importante et simultanée dans les puits
de versant (puits 4 et B). A la suite de ces précipita-
tions, la nappe fait son apparition successivement
dans les puits 3 et 2 en bordure de plateau. Dans
ces deux puits, la remocntée lente se poursuit
progressivement tandis que la décrue de la nappe
est. déja bien entamée dans tous les autres sites du
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Fig. 3. — Courbes piézométriques de remontées (1975).

A. Alimentation latérale de la bordure de plateau. B. Alimen-
{ation latérale au centre du plateau. C. Alimentation verticale
sous le plateau. D. Phase du maximum de remontée.

versant. Dans cet, épisode, il est intéressant de noter
tout d’'abord, que la cote dans les puits de versant
et en particulier au puits 4 reste supérieure & la
cote mesurée dans les puits 2 et 3 de la bordure de
plateau, situés nettement plus haut dans la topo-
graphie. En second lieu, il faut remarquer que la
cote piézométrique dans le puits 3 est toujours
plus élevée que celle mesurée au puits 2. Cette
différence est 4 souligner car l'altitude de la surface
du sol de ces deux puits peut étre considérée comme
identique et leur éloignement minime (de l'ordre
de 10 métres), le puits 3 étant toutefois plus proche
de la rupture de pente.

Entre fin mai et début juin, trois averses totalisant
90 mm provoquent une nouvelle remontée générale
el la nappe réapparait au puits 1, sec jusqu'a
présent. Plusieurs remarques sont & faire et la
premiére concerne la remontée rapide dans les
puits 2 et 3 qui s'oppose nettement & la remontée
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lente vue antérieurement. En second lieu, il faut
noter que la cote de la surface piézométrique devient
quasiment identique dans ces deux mémes puits
et qu’elle est nettement passée au-dessus de la cote
de la nappe sous le versant (puits 4). Enfin, la cote
de la nappe dans le puits 1, le plus prés du centre
de linterfluve est nettement inférieure aux cotes
observées dans les puits de bordure de plateau ou
méme de versant, La cote du puits 1 dépasse celle
des puits de bordure de plateau (2 et 3) & la suite
de deux averses consécutives totalisant une cin-
quantaine de millimetres. Le stade ultime de la
recharge, avec des cotes piézométriques qui montrent
un gradient de charge de l'amont topographique
vers le thalweg est atteint en juillet.

En conclusion, la recharge visible de la nappe
n’est pas simultanée sur toute l'étendue de la
toposéquence; elle progresse par étapes successives
en fonction des pluies cumulées depuis la fin de
la grande saison séche. Les premiers 350 mm n’ont

1975

Fig. 4. — Courbes piézoméiriques de descenle (1975).
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Fig. 5. — Comparaison de la piézométrie cn descente aux puits 2, 4, & (1973/1976).

de répercussion sensible qu’au niveau du versant
et il faut une hauteur de pluie de 600 mm pour
que les effets atteignent la bordure du plateau;
cette valeur est comparable & celle citée par LELoNG
{1966) pour un autre exemple de la zone inter-
tropicale, La remontée se poursuit vers la zone
centrale de Uinterfluve & partir de 800 mm de
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pluies cumulées et le maximum est atteint apres
addition de 1 000 mm.

Cette alimentation fractionnée résulte vraisem-
blablement. du franchissement d’obstacles successifs
rencontrés soit a linfiltration soit & I'épanchement
de la nappe a la surface du socle. La relation entre
les précipitations et les variations de la surface
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Fig. 6. — Courbes piézométriques de descente (1973).

piézométrique des nappes phréatiques contenues
dans les formations d’altération est difficile & inter-
préter. En milieu intertropical, BrrLiarp (1976)
montre qu’'elle doit étre fortement modulée en
fonction de la répartition des pluies dans le temps.

Dés que la densité des averses diminue, la tendance
immeédiate de la nappe est & la baisse sur la totalité
des sites observés (fig. 4). Les courbes piézométriques
de vidange présentent une similitude (fig. b) quelles
que soient les cotes maxima atteintes en hautes
eaux; les seules différences sont provoquées par des
pluies tardives qui n’affectent que le bas de la
toposéquence. Cette régularité dans la descente de
la nappe a été vérifiée sur plusieurs dizaines d’exem-
ples pris sur toute l'étendue du bassin et ce
comportement permet de prévoir avec une bonpe
approximation la position de la surface piézométrique
pendant les mois qui suivent la date du maximum.

Données sur la surface piézoméirigue

Les mesures ponctuelles de 1970 ont donné &
penser que le gradient hydraulique de la nappe
suit grossiérement le profil de la toposéquence. Cette
correspondance n’est pas toujours atteinte, surtout
si la recharge de la nappe est incompléte. Les
différences sont surtout sensibles dans la partie
amont de la toposéquence, confirmées par des
exemples caractéristiques. En 1973, & la date du
maximum commun A tous les puits, la surface
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piézométrique dans le puits 1 est nettement en
dessous de celle des puits de versant et du puits 2,
en bordure de plateau. Apres cette pointe observée
le 16 octobre, les pluies diminuent et Paquifére
baisse partout, exception faite au puits 1 ou la
remontée se poursuil trés lentement pendant un
mois environ (fig. 6). Ce phénomeéne s’est renouvelé
en 1974 (fig. 7) mais avec moins d’amplitude. Dans
de telles circonstances, le profil de la nappe en crue
se présente avec deux pentes opposées, I'une vers
le thalweg, V'autre vers le centre du plateau (fig. 8).

Le raccordement des cotes de I'aquifére selon un
profil de la toposéquence montre clairement la forme
de la surface piézométrique, mais cette figuration
ne permet pas de suivre I'évolution en continu.
La représentation de 1'évolution du profil piézomé-
trique est proposée sur un diagramme rectangulaire
utilisant Vespace en ordonnée et le temps en abscisse.
Les différents puits sont repérés sur laxe des
ordonnées (fig. 9, 10 et 11), et les valeurs piézo-
métriques sont transcrites en fonction du temps,
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Fig. 7. -—- Courbes piézométriques de descente {19741.
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Fig. 10. — Evolution du profil piézométrique dans la toposéquence {1975).

parallélement & I'axe des abscisses. L’allure générale
de I'évolution piézométrique le long de la topo-
séquence est donnée par le tracé des courbes isopiézes
qui relient les points d’égale valeur.

La représentation de l'évolution du toit de la
nappe se traduit par un relief, défini par 'emboite-
ment et la configuration des courbes isopiézes.
Cette figuration a I’avantage d’intégrer les données, &
la fois dans le temps et dans 'espace, en apportant la
visualisation de la dynamique du profil piézométrique
de la toposéquence. Une coupe paralléle & l'axe
des abscisses donne, en fonction du temps, I'évolution
piézométrique au point choisi sur P'ordonnée; une
coupe perpendiculaire & l'abscisse donne le profil
de la surface piézométrique dans la toposéquence &
un instant donné. Le point le plus élevé du profil
piézométrique définit la créte piézométrique et
suivant les déformations que subit la surface piézo-
métrique en cours de recharge, ce point haut se
déplace sur le diagramme en suivant la ligne de
créte piézométrique. Cette représentation de 1'évo-
lution de la surface de la nappe suppose que celle-ci
forme un ensemble continu, ce qui semble étre
le cas lors de 1’alimentation, & la pointe de crue de
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la nappe et en hautes eaux. Lorsque la nappe tend
vers le tarissement, des discontinuités peuvent se
présenter et la représentation n’a plus grande
signification.

Dynamique de la surface piézoméirigue

Les particularités de cet aquifére résident surtout
dans le mode d’alimentation et dans la configuration
que prend le profil de la nappe selon la pluviosité.
La recharge s’effectue en trois phases successives
et la premiére débute avec les premiéres pluies de
la saison. Les eaux sont drainées vers les parties
les plus perméables, recouvertes par les sables clairs,
out elles transitent pour s’accumuler dans les altérites.
Cette premiére phase assure la reconstitution du
stock de l'aquifére qui devient continu dans la
portion comprise entre le thalweg et le versant
(puits 4 a 8).

Avec des pluies suffisantes, la nappe réagit trés
rapidement aux précipitations dans les puits de
versant. (puits 4 et 5). La remontée de la surface
piézométrique améne la formation d’un point haut

217



5
=
o
Z
&3
1

18

€)

{9261} @ouanbgsodoy vy suep anbupwozord yoid np uonnoAg — 11 "8t

2190420 9iquwaydag | 190y [ 19)

azgidos) aqunoy g~

anblupwozald 9i8)> op subl <h——0s

209-236

2, 1978

<y

b7

ser. (éal., vol. X, ne

O.R.S.T.0M.,

lah.

(



ou créte piézométrique sous la surface du versant.
Les pressions se répartissent dans deux directions
opposées, vers le thalweg ou vers le centre de
linterfluve. Dans ce dernier cas, le réajustement
de pression permet la réalimentation lente des puits
de la bordure de plateau (puits 2 et 3) & partir des
eaux infiltrées le long du versant. La pente du
gradient hydraulique dirigée vers le plateau, la
position de la créte piézométrique qui se déplace
vers le centre de Uinterfluve et la lenteur de la
remontée dans les puits de plateau définissent cette
deuxiéme phase, au cours de laquelle s’effectue
Ialimentation lalérale sous la butte. Les années a
faible pluviosité (1973, 1974), le processus de recharge
sous I'interfluve (puits 1) peut s’arréter & ce stade.
A cetle occasion, les eaux rencontrées sous le plateau
viennent pour l'essentiel du versant apres transit
dans les altérites.

Pendant les deux phases précédentes, le front
d’humectation des eaux infiltrées depuis le sommet
du plateau poursuit sa progression vers le bas. La
troisitme phase débute avec la jonction enire cette
frange humide descendante et le toit de la nappe,
réalimentée par les apports latéraux. Cette phase
succéde de trés prés aux précipitations et elle est
caractérisée par une remontée rapide de la surface
piézométrique sous la butte. La liaison entre les
deux alimentations, latérale et verticale n’est pas
simultanée en tous points. Elle s’effectue en premier
lieu en périphérie de plateau puis progresse vers
I'intérieur ou Uinfiltration est ralentie par la couver-
ture d’argiles brun-rouge, la nature argileuse des
altérations el leur forte épaisseur. De fagon épisodi-
que, le phénoméne affecte 'ensemble de la butte,
mais cect ne se produit que les années & forte
pluviosité (1975). Pendant cette phase, la créte
piézométrique se déplace pour atteindre la zone de
bordure du plateau; la migration se poursuit vers
le centre de 'interfluve si les conditions sont favo-
rables. La progression de la créte piézométrique
est limitée et elle s’arréte avant le puits 1, donc
bien avant le centre du plateau que l'on peut
assimiler a la créte topographique. Dans le cas d’une
configuration symétrique de la nappe par rapporl
au centre de Uinterfluve, on peut supposer que la
partie médiane de l'aquifére, sous la butte, est
légérement. en dépression par rapport aux deux
crétes plézométriques proches des bordures de
plateau. Cette configuration crée des conditions de
drainage nettement différenciées dans la zone de
plateau, les meilleures se situant a la périphérie et
les moins bonnes dans la partie centrale.

La tranche aquifére drainée vers le thalweg est
rapidement éliminée au cours de la décrue de la
nappe. La baisse du niveau est générale et des
discontinuités commencent & s'établir lorsque la
surface piézométrique recoupe les ondulations de
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la roche-meére qui fonctionnent comme seuils. Les
fragments de nappe isolés sont alors soumis aux
seules actions de I'évapotranspiration et le phénoméne
se poursuit jusqu'd la prochaine saison pluvieuse.

VARIATIONS DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DE LA
NAPPE EN FONCTION DU REGIME HYDROLOGIQUE

Méthodologie

Le comportement hydrodynamique de la nappe
influence nécessairement la composition chimique
des eaux et c’est dans ce but que des échantillons
d’eau onl. été récoltés entre 1974 et 1976 dans les
puits de la toposéquence (puits 1 & 5). La cadence
des prises est de I'ordre de la semaine, mais cette
maille n’a pas été respectée de facon rigoureuse,
l'intervalle pouvant étre plus court pendant les
fortes wvariations piézométriques el plus long au
moment des étiages. Malgré les longues périodes
de sécheresse observées dans les puits de 1'amont,
environ 550 échantillons d’eaux souterraines ont pu
étre analysés, auxquels s’ajoutent plus de 70 échan-
tillons complémentaires prélevés dans le marigot de
premier ordre (BVE), drain du bassin de la topo-
séquence. Les eaux peuvent étre considérées comme
représentatives du milieu naturel, les puits n’ayant
regu aucun aménagement aprés leur fongage; en
outre, l'influence humaine est nulle, le village le
plus proche (Sakassou) étant distant de plus de
4 kilométres.

Aux dates choisies, les prélévements sont faits
dans les puits de la toposéquence pour permetire
une comparaison immédiate entre les concentrations
mesurées. A chaque récolte correspond une situation
chimique et l'enchainement des résultats dans le
temps donne 'évelution chimique de l'aquifére.

Hélérogénéité chimique de I'aquifére

Sur les représentations d’ensembles aquiferes, la
distribution des courbes d’égales concentrations est
souvent trés simple; cette simplicité apparente se
complique lorsque ’échelle de figuration augmente.
Au niveau de la toposéquence, les caractéristiques
locales propres au terrain aquifére sont un facteur
déterminant de I'hétérogénéité. Dans le cas d’une
nappe d’arénes, les altérations ne peuvent étre
considérées comme homogénes et la circulation des
eaux se fait par des zones privilégiées dans des
matériaux de natures minéralogiques différentes. Les
valeurs de concentration ne peuvent tendre vers
une compléte uniformité, méme si la zone aquifére
est de faible extension et sur un faciés identique
de roche-mére.
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Les exemples proposés (tabl. T & V) illustrent
plusieurs situations depuis le maximum de remontée
de la nappe, jusqu'au stade ultime de la fin de
saison séche. Aux différentes dates, les eaux présen-
tent des variations significatives dans leur compo-
sition chimique, confirmant 1'hétérogénéité de la zone
aquifere.

Principales observalions

La composition de la nappe n’est pas uniforme
entre 'amont et Paval de la toposéquence, méme
dans le cas des frés hautes equx (tabl. I) qui se rapporte
a la fin du remplissage des profils d’altération. Dans
cef. exemple, I'aquifére peut étre considéré comme
continu depuis le thalweg, ot la nappe affleure dans
les has-fonds, jusqu’au plateau ot alimentation
verticale est généralisée. Les variations longitudinales
de conceniration ne sont pas croissantes du haut
vers le bas de la toposéquence, et elles sont indépen-
dantes d’un élément chimique & I'autre. Un méme
Heu {(puits 3) peut servir de pole aux valeurs minima
de certains éléments (sodium, potassium, silice) et
étre en méme temps le siége de fortes teneurs pour
d’autres (calciumm ef, magnésium). Malgré I'hétéro-
généité chimique ef un manque d’organisation
apparent, Je pH suit une hiérarchie de valeurs
depuis I'amont topographique (6,0) jusqu'au mari-
got {6,7).

La situation des mogennes eauxr se place quatre
semaines aprés la pointe du maximum de crue, et
I'ensemnble de la nappe alimente encore le réseau
de surface malgré la diminution de la pluviosité
dans ces dernieres semaines. Les valeurs sont
modifiées (tabl. II), mais les différences restent
toujours importantes entre les eaux au cenire, en
bordure de plateau ou le long du versant. La limite
du plateau se singularise toujours avec des valeurs
particuliérement faibles ou fortes selon les éléments,
et il existe toujours un écart appréciable entre les
eaux des puits de versant (4 et D) el du marigot (BVE).

TasrLeau |

16 juillet 1975, Trés haules eaur. Concenirations en mgjl.

TaBLEAU II

F. LENOIR

13 aoil 1975. Moyennes eaux. Concenirations en mgll.

BVE 5 4 3 2 1

Si0g. .. ... .. 26,4 | 27,0 8,0 16,0 19,8 | 27,2

Na......... 8,00 4,65 5,95 1,26 1,60 3,35
Koo 0,26 0,50 0,70 1,00 1,00 0,60
[ P 1,84 0,79 0,63 1,31 0,26 0,26
Mg......... 1,05 0,25 0,401 0,54 0,32 0,01
pH......... 6,80 6,50 6,80 6,40 6,30 6,40
cote N, G.... 113,69 114,10 | 115,09 | 115,07 (115,55
cote sol.. ... —1,61 |—3,11 |—4,26 |—4,27 |—3,77

TapLeau III

12 novembre 1975. Basses eaux. Concentrations en myll.

BVE 5 4 3 2 1

Si0,... ... 2,2 1 23,0 | 32,0 12,4 14,6 | 31,0
Na......... 3,30 6,101 7,50 1,60 2,20| 3,90
K.o...o...... 0,501 0,60 0,75 1,10 1,40| 0,65
Ca. ..., 2,52 L6y 0,741 074 047} 0,32
Mg......... 0,53 0,261 0,21 0,11 0,26 0,01
PH......... 7,051 6,95 6,00 6,261 6,92 6,17
cote N. G. .. 113,21 |113,74 [114,45 (114,44 [114,57
cote sol.. .. —1,99 |—3,47 |—4,90 {—4,90 [—4,75

TaBLEAU IV

16 décembre 1975. Eliage . Concenirations en mg]l.

BVE H 4 3 2 1

Si0,. .. .. 36 31,5 33,5 11,6 sec 31,0
Na...... 6,60 7,45 1,80 7,05
Koooo... 0,8 0,75 1,40 2,10
Ca.. L,261 0,79 1,42 1,94
Mg. . 0,32 0,37} 0,37 1,58
PH ..... 7,06 6,95 6,25 6,12
cote N.G. 113,07 (113,66 (114,28 | v 114,30 114,45
cote sol. . —2,13 |—3,66 {—5,07 | ««—5,04 |—4,87

TapLEAU V

BVE 5 1 3 2 1 11 février 1976. Sécheresse. (loncenirations en my-I
S10, 19,0 1202 {214 [ 138 | 17,0 | 30,20 BVE | & 4 3 2 1
Na......... 4,095 3,90 3,75 1,60 2,0 4,20
Koooooooo. 401 0,60 0,70 0,20 0,40( 0,70 SiOs.nin see | 33,0 | 33,0 sec sec sec
Ca.oooo.o.. Led| 0,21 0,21 1,161 0,21 0,01 Na......... 8,90 | 10,40
Me...o.... 0,747 0,261 0,26 0,42 02 0,05 Koo 1,00 | 3,50
pH......... 6,70 6,35| 6,25] 6,10 6,05] 6,00 Cao vonnnn o 1,73 | 4,20
cote NG 115,101115,95 [117,21 {117,283 |117,59 Mg.. 0,63 | 2,73
cote sol. .. .. —0,10 }—1,26 |-- 2,14 |—2,11 |- —1,73 pH......... 6,95 | 7,17
Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Géol., vel. X, no 2, 1978: 209-236 220



Les étapes des basses eawr (tabl. 111} et de 1'étiage
{tabl. 1IV) jalonnent 1'augmentation des valeurs qui
se poursuit jusqu’a la sécheresse (tabl. V) dans les
puits de versant. Ce dernier exemple situe la compo-
sition chimique au maximum des conditions d’aridité,
les échantillons ayant été prélevés aprés une période
de deux mois environ sans apport pluvial.

Le comportement singulier de chaque élément
analysé rend complexe la représentation des résultats,
mais certaines similitudes de composition chimique
s'établissent entre les divers sites. Si les puits 2 et 3,
creusés sur le plateau, présentent entre eux des
affinités, ils n’en ont apparemment aucune avec le
puits 1, également creusé sur la méme surface
topographique, avec des épaisseurs de la tranche
altérée trés voisines et pour des conditions de
profondeur de la nappe sous la surface du sol presque
identiques. La composition chimique des eaux au
puits 1 se rapproche davantage de celle des puits 4
et b creusés sur le versant, donc plus loin, plus bas
en altitude, avec une tranche altérée plus faible, et
4 une cote piézométrique nettement différente.

Les concentrations chimiques ne sont pas fixées
par les seuls paramétres de position dans un systéme
statique, établi & partir des données topographiques.
D’autres critéres, basés sur les paramétres dyna-
miques propres a4 la nappe, peuvent influencer de
facon plus décisive les caractéristiques chimiques
des eaux.

Interprétation

Les variations latérales de la composition chimique
trouvent certainement leur origine dans les parti-
cularités de fonctionnement de la nappe. Les
conditions de circulation des eaux du plateau sont
sous la dépendance de la créte piézométrique,
évoquée antérieurement, et I'influence de ce sommet
de nappe doit apparaitre dans les teneurs chimiques.
La créte piézométrique, mobile pendant la recharge,
se stabilise ensuite sous le plateau entre les puits 1
et 2. Sur le versant du thalweg, le drainage n'est
pas uniforme sur toute la longueur mais il peut
étre considéré comme efficace, du moins en hautes
et moyennes eaux. Les puits 2 4 5 sont concernés
par ce premier versant de nappe et le puits 3, le
plus proche de la rupture de pente topographique,
présente les meilleures conditions de drainage, la
circulation étant favorisée par l'influence de la
rupture de pente sur la nappe.

Sur le second versant dirigé vers le centre du
plateau, le drainage est moins bon, puisque la
surface piézométrique a son sommet situé entre la
créte topographique et l'aval de la toposéquence.
Dans ce contexte, les eaux de la partie centrale du
plateau sont piégées. Au puits 1, les caractéristiques
chimiques des eaux reflétent cet état et les concen-
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trations des éléments trés mobiles comme le sodium
et assez mobiles comme la silice sont relalivement
élevées. L'élimination des solutions est difficile étant
donné que le drainage éventuel vers le thalweg
recoupe la remontée de la surface piézométrique.
La dilution ou la diftusion intervient pour uniformiser
les concentrations enire les eaux trés concentrées
et. celles qui le sont moins. Par ces procédés, 1'élimi-
nation devient possible méme si elle est ralentie
par les conditions hydrodynamiques.

Les éléments mobiles comme le sodium ou la
silice vont donc se trouver a trés faibles concentra-
tions lorsque l'échantillon est pris en position de
drainage trés efficace (puits 2 et surtout 3). Par
contre les mémes éléments vont étre plus abondants
dans les eaux prélevées dans les zones a drainage
moins efficace. Le long du versant ol sont creusés
les puits 4 et O, le gradient hydraulique est assez
faible et dés que la nappe a franchi la période de
forte crue, le profil de la surface piézométrique tend
4 se mettre en équilibre avec le drain de surface.
Lorsque 1'équilibre dynamique est établi, la vitesse
de drainage diminue et peut méme s’annuler. Dés
que la circulation vers I'aval est arrétée, les teneurs
en éléments trés mobiles augmentent rapidement et
tendent vers une valeur limite qui correspond &
I'équilibre entre les eaux et les minéraux.

Dans leurs grandes lignes, les variations chimiques
se reproduisent d'une année sur l'autre, mais les
valeurs absolues de concentration de chaque élément
peuvent étre différentes d'un eycle hydrologique au
suivant.

RELATIONS ENTRE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES
EAUX ET LES ALTERATIONS

Principe de I'étude

Les ions libérés par hydrolyse des cristaux lors
de Taltération se retrouvent dans les eaux qui
circulent dans les profils. Les concentrations obser-
vées sont en relation avec le milieu minéralogique
qui définit la composition chimique globale des eaux
souterraines. Les interactions entre solides et solutions
tendent vers un équilibre thermodynamique qui
permet de prévoir le sens de V'évolution minéralo-
gique.

Généralilés

Le domaine de stabilité des minéraux est défini
4 partir des écuilibres de phases et les solulions
étudiées peuvent se reporter sur ces mémes diagram-
mes rectangulaires définis par la concentration en
silice, le pH et la concentration d’un cation métallique

1



tel que K+*, Nat, Gat+ ou Mgtt, les unités sur les
axes étant reportées en fonction de log [H SiO,]
[Nat) [Gatt]

et log -—[ﬁ—;]— ou log [T

Les points figuratifs des échantillons sont assez
regroupés, quel ¢ue soit le type de représentation
adopté, et généralement ils se concentrent dans le
domaine de stabilité de la kaolinite avec pour
certaines valeurs un rapprochement plus ou moins
marqué, voire un équilibre avec les montmorillonites;
les domaines de stabilité de ces minéraux étant
définis & partir des équilibres de phases.

Dans Daltération des silicates, deux phases sont
en présence :

— une phase aqueuse avec Hy0, Nat, K+, Gat,
Mg+, HSi0,, H+, Hy,GO,, HCGO4-, GOy, ete.

— une phase solide comprenant les minéraux
primaires et secondaires.

ete.

Sur le diagramme, Uespace réservé 4 la kaolinite
ou aux montmorillonites est limité par des droites
d’équilibre calculées & parlir des réactions d’équilibre
entre la kaolinite et différentes montmorillonites :
2 KALSi; ;00 OH)e+23 Hy0 42 H =
7 H, ALSI, 0,48 H 810,42 K+

2 NaAlRi; 050 OH) 423 H,04-2 H+ >
7 H,ALSi,044-8 H, 310,42 Nat

CaAl, Siyu0gy OV H) 23 H,04-2 HY 2
= 7 HALLSi,0,+8 HSi0 - Catt

MgAl, Sip0gl OH)p+23 H,042 H+ >
= 7 HALSO+-8 HSi0 Mgt

1)

La variation de I'énergie libre de réaction est
égale 4 la somme des énergies libres de formation
des produits résultants, moins la somme des énergies
libres de formation des réactifs.

Les énergies libres de formation suivantes ont été
utilisées dans nos caleuls :

KALSL;0,0H)g A GP =—3138,8 Keal/mole (1)
NaAlBi; 0,0(0H)g A Gf = —3 833,28 Keal/mole (1)
GaAl;Sin06oOH) 1, A G‘f) = —7 675,44 Keal/mole (1)
MgAl,Sise0e0(OH)1s A Gf = — 7 652,04 Keal/mole (1)
H,0 A Gf = — 96,688 Kcal/mole (3)
ALSLOL(OH), A G = — 902,868 Kcal/mole (3)
H,5i0, A G = — 312,56 Keal/mole (2)
K+ A Gf = — 7,700 Kcal/mole (3)
Nat A GP = — 62,539 Kcal/mole (3)
Catt A Gf = — 133,180 Kcal/mole (3,
Mgt+ A GP = — 108,900 Kcal/mole (3)

L’énergie libre de formation de Ht étant nulle.

(1) HereeLsoN, 1969. (2} Fritz, 1975.
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A partir de ces valeurs, il est possible de calculer
les variations de I'énergie libre de réaction pour les
équilibres entre la kaolinite et les différentes mont-
morillonites.

Valeurs des variations de I'énergie libre de réaction :
montmorillonite (K) > kaolinite

A Gy = 426,468 Keal/mole
montmorillonite (Na) == kaolinite

A GY = 424,750 Keal/mole
montmorillonite (Ca) 2 kaolinite

A G§ = 426,528 Kcal/mole
montmorillonite (Mg) == kaolinite

A G = 126,408 Keal/mole

Par ailleurs, nous avons : A G = — RT.In K

avec :

R = constante des gaz parfaits = 1,98726 cal/deg.
mole

T = température absolue = 298,15 0K a 250°C

K = conslante d’équilibre de la réaction.
: — A GY

On tire In K = |7 > ¢ qui conduit &

looK —AGY

085 T 13644

Nous obtenons ainsi pour les équations d’équilibre
citées plus haut :

montmorillonite (K)/kaolinite
logK, = — 18,66821
montmorillonite (Na)/kaolinite
logK,, = — 18,14191
montmorillonite (Ga)fkaolinite
logK,, = — 19,44520
montmorillonite (Mg)/kaolinite
logKy, = — 19,36724
Apreés simplification, on peut écrire :
1 (K] ;
4 log [HS10,]+1log o (] =-— 9,33411
S | Na| ’
4 log [H»i0])4-log [T+ = — 9,07096
Gl
8 log [H,Si0,]+log TP = — 19,44520
[l\/I(r-H—]
8 log [HBi0,]+log ——=- = — 19,35724

(H?

Ces équations de la forme Ax4-By+GC = 0, définis-
sent les droites correspondant aux équilibres entre
les montmorillonites et la kaolinite.

La représentation graphique des valeurs sur un
diagramme de stabilité montre que les échantillons

i3) RoBIE & WarLpBAaUM, 1968.
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Fig. 12. — Représentation sur diagrammes d’équilibre des eaux prises dans les puits 3, 4, 5. A : trés hautes eaux (16 juillet 1975).
B : moyennes eaux (13 aott 1975). C : basses eaux (12 novembre 1975). D : étiage (16 décembre 1975). E : sécheresse (11 février 1976).

prélevés en un méme lieu & des dates différentes ne
se placent pas au méme endroit, bien au contraire
ils sont disséminés sur le plan (fig. 12). Ges points
peuvent se regrouper dans le domaine d’équilibre
d’un type minéralogique mais leur position dans cet
espace n'est pas fixe. La variabilité de la position
des points montre que 1'assimilation de la solution
4 une espéce minéralogique est insuffisante et qu'il
est nécessaire de caractériser I'évolution des points
dans D'espace.

Caleul de déséquilibre

C’est dans ce but que la droite d'écquilibre
Kaolinite-Montmorillonite, la plus proche du domaine
couvert par les points a été prise comme référence,
et que la distance entre chaque point et cette droite
a été calculée. La distance D d'un point P de
coordonnées x, et y,, a4 une droite d’équation
Ax+4By+C = 0 est donnée par l'expression :

D= | Axo+Byo+GC |
VAL
La mesure de cette distance est intéressante par
le fait qu'elle chiffre un écart entre la droite d’équi-
libre et la position du point, mais Iinformation est

incompléte puisque deux distances peuvent étre
identiques pour deux points situés de part et d’autre
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de cette droile, donc dans des domaines définis par
des espéces minéralogiques différentes. Par élimi-
nation du caractére limitant donné par la valeur
arithmétique, on arrive & la mesure algébrique du
point & la droite donnée par :
Axo+Byo+G
- \/A* B2

qui définit la valeur du déséquilibre par rapport
4 la droite; cette valeur étant affectée d'un signe,
elle est positive pour le domaine d’équilibre avec
la montmorillonite et négative pour le domaine de
la kaolinite.

Le déséquilibre D (Lenoir, 1972) par rapport a
Iéquilibre kaolinite/montmorillonite-Ca est donné
par :

D K/M,, = (log [Gatt]+8 log [H,Si0,]+2 pH--
19,4452) [\ 65.

Cette mesure est homologue, aux valeurs des
constantes prés, 4 l'indice que propose Pacgs (1972)
pour les mémes minéraux et & 250 :

I KM, = (log [Catt]4-8 log [H,5i0,]42 pH-+
16,31425)/6.

A partir du déséquilibre par rapport a la droite
kaolinite/montmorillonite, on peut déduire la ten-
dance plus ou moins marquée de I'évolution vers
un type minéralogique en fonction du temps ou de
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I’évolution de la piézométrie, done de la position
de la nappe dans la tranche d’altéralion.

Ce calcul aboutit & définir la possibilité d’équilibre
entre I'eau ef un minéral en intégrant sur un seul
résultat les valeurs de trois composants : silice, pH et
un cation; mais la question qui se pose est de savoir
si 'évolution esl identique pour un caleul conduit
avee des cations différents.

Parallélisme entre les équilibres caleulés avec diffé-
rents cations

Dans 'exemple que nous avons choisi, les échan-
tillons proviennent du puits 4, le long de la pente
et nous reportons sur un diagramme rectangulaire
les points correspondant au déséquilibre D calculé
a partir des différents cations métalliques, en fonction
de la position de la nappe au cours de la descente
depuis la pointe de erue (fig. 13). Lorsque la nappe
est haute dans le profil, quel que soit le cation
métallique considéré, la solution est en équilibre
avec la kaolinite et cette tendance est davaniage
marquée pour le potassium et le sodium. Au fur
et 4 mesure que la nappe baisse, la solution évolue
vers léquilibre kaolinite/rnontmorillonite, obtenu
pour la valeur 0. Le passage dans le domaine de
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la montmorillonite est réalisé assez rapidement pour
le calcium et le magnésium, vers la cote 114,3 metres,
mais pour le sodium, & Uexception d'un échantillon,
les eaux restent en équilibre avec la kaolinite comme
dans le cas du potassium. Il n’en demeure pas moins
que l'évolution d'ensemble du paramétre de désé-
quilibre est quasimment la méme dans un cas comme
dans l'autre & part quelques petites différences de
détails, mais celles-ci aménent des divergences au
niveau de I'interprétation.

Si généralement, les valeurs de concentrations des
différentes bases augmentent ou diminuent simulta-
nément, avec des variations de méme sens du
déséquilibre D (la silice et le pH étant équivalents
dans le traitement d'un échantillon), il arrive aussi
parfois que les variations de deux cations s’effectuent
momentanément en sens inverse. Par exemple, si
la tendance générale de la composition chimique
au cours de son évolution se fait vers un rapproche-
ment de I'équilibre kaolinite/montmorillonite, il peut
arriver que pendant certains épisodes, on conserve
cette évolution par rapport & Péquilibre kaolinite/
montmorillonite-Ca et que, par contre, on assiste
4 un éloignement de I'équilibre kaolinite/montmeo-
rillonite-Na. Ces divergences de comportement. dans
une direction évolutive des eaux sont difficiles &
interpréter car elles ne sont dues qu’a une corrélation
inverse enire les éléments. Ces discordances sont
fréquemment provoquées par la grande variabilité
des teneurs dosées, et cette variabilité résulte
davantage des difficultés analytiques sur des concen-
trations trés diluées que des changements occasionnés
par les conditions de milieu.

Toutes ces oscillations peu significatives doivent
étre amorties et c’est la raison pour laquelle nous
proposons d’étudier la variation du déséquilibre D,
non plus en fonction d'un seul cation mais en
intégrant la somrme des concentrations moléculaires
des différents cations dosés K+, Nat, Catt et Mgtt;
I'intégration de ces quatre valeurs pouvant donner
une image plus stable des phénoménes.

Proposition pour un équilibre kaolinile[smecliles

Les raisons

Pour le calcul du déséquilibre par rapport &
chacune des droites kaolinite/montmorillonite, les
valeurs ufilisées pour la silice et le pH sont les
mémes dans chaque échantillon; ¢’est seulement sur
les concentrations en K+, Nat, Catt et Mgt que
les différences interviennent. Dans le cadre de cette
étude, les eaux présentent toujours des teneurs tres
faibles et les cations les plus abondants se situent
autour de quelques mgfl, bien souvent les valeurs
descendent en dessous du mg/l.
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L’étude & partir des diagrammes de stabilité peut
se concevoir dans le but de connaitre les conditions
d'équilibre de tel ou tel type de minéral avec la
solution; mais il est possible d'entrevoir le probléme
sous un aspect différent qui consiste & définir 1'évo-
lution de la composition chimique de la solution
dans un domaine minéralogique déterminé.

Quelle que soit la voie choisie, la concentration
en silice utilisée est celle qui est dosée dans les eaux,
et elle ne provient généralement pas des minéraux
contenant un seul type de cation. Bien au contraire,
¢’est tout un ensemble de minéraux, aussi bien
primaires que d’altération, qui vont libérer cette
silice en solution. La concentration en silice utilisée
dans les diagrammes est en réalité la somme des
concentrations en silice d’origines différentes et qui
auront. été libérées avec des ions K+, Nat, Gat+
ou Mgtt. Cette somme des concentrations en silice
d’origines différentes est & mettre en paralléle avec
la somme des concentrations moléculaires des métaux.
C’est. d’ailleurs dans cet ordre d’idée que certains
auteurs ont établi des rapports faisant intervenir
la concentration en silice et la somme des concen-
trations en oxydes métalliques (PEDrRO, 1966;
Tarpy, 1969), pour définir les grandes directions de
Pévolution pédologique.

D’autre part, le pH utilisé dans ces diagrammes
provient d’une mesure dans la solution et, bien
que dépendant de la pression partielle en gaz
carbonique, il est également lié & la concentration
en bicarbonate. Puisque cette étude est faite en
milieu silicaté, le bicarbonate assure pratiquement
A lui seul la presque totalité de la charge anionique
et sa concentration est en correspondance avec la
somme des concentrations moléculaires métalliques.

Formule de Uéquilibre

Il s’agit d’établir a partir des différentes équations
d’équilibre entre la kaolinite et chacun des types
de montmorillonite, une équation unique faisant
intervenir la somme des concentrations moléculaires
métalliques et donnant la méme idée de cet équilibre
kaolinite/montmorillonite. Les équations d’équilibre,
propres & chacun des équilibres kaolinite/montmo-
rillonite, peuvent s’écrire sous la forme :

[KH] Ky [Nat] K};
[F+] ~ [H,Si0,)* [H+] ~ [HSi0,°
[Catt] K. [Mgt+] Kh;g
[FHE ~ [H,Si0,]° [HHE ~ [H,SI0P°

Ces formules montrent les divergences enfre les
métaux monovalents et bivalents, mais il est possible
de mettre ces égalités sous une forme homogéne
en faisant :

[Catt] K, x[H*]
[H+] — [H,8510,]®

o Met] Ky X [HY]

[H+] — [HSi0,]°
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Si on pose :
Z [M] = [K+]+[Nat]4-[CGatt]4-[Mgtt]

On peut écrire :

M s

TI-[IT]]X[H4bIO4]4 =K;+Kg, + [

Dot on tire :

T A (Ko +-Kaig)
[H,8i0,]*

L4

[M]
[H7]

lOg {KK—{_KNS. +

qui est de la forme

4 log [H,Si0,]+log

H+
(i, o))

4 log [H,8i0,]+log

dans laquelle

[H*)
[HSi0,]t

Si on reporte les valeurs de K., K.,
K. on obtient I'équation de 'équilibre

- Z [M]
4 log [HSiO]+]og WZ
[H+] x7,9805 % 10-20
[H,Si0,}*

L’équation d’équilibre obtenue est tirée des équi-
libres entre la kaolinite et les différentes montmo-
rillonites, mais il n’est plus possible de conserver
ce dernier terme ici, puisque nous avons intégré
toute une famille de minéraux. Cette appellation
étant abandonnée, il est nécessaire de trouver une
autre dénomination et comme 'équation d’équilibre
fait appel & la kaolinite et & des minéraux du type
smectites, nous parlerons d’'un équilibre Kaolinite/
Smectites, ou bien dans un autre langage, d'un
équilibre entre minéraux 1-1/2-1.

La forme de Vécriture de I'équation permet la
représentation graphique sur un diagramme, avec
2 [M]
[H*]
Ce diagramme est du méme type que celul qui est
utilisé pour les équilibres étudiés avec le sodium
ou le potassium par exemple. La différence réside
dans la courbe représentative de I'équilibre qui dans
le cas présent est variable suivant la concentration
en silice et le pH (fig. 14).

K= KK+KN:1+ X(Kca—l_KME)

K., et

Ca

log (1,3126x 10-94

log [H510,] en abscisse et log en ordonnée,

Calcul de la constante d’équilibre

Dans le cas d'un équilibre Kaolinite/Montmorillo-
nite, la constante d’équilibre est fixe mais ce n’est
plus le cas lorsqu'on passe par la somme des
concentrations moléculaires des métaux pour aboutir
4 I'équilibre Kaolinite/Smectites. Dans ces conditions,
la constante
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Fig. 14. — Variation de ’équilibre Kaolinite/Smectite
pour différentes valeurs de pH.

[H*]
K=K+K,+ 1 (Koy+Kare)

[H,510,]
dépend des constantes propres aux équilibres de
chacun des cetions. mais également du pH et de la
concentration en silice de chaque échantillon. D’aprés
les valeurs de silice dosée et du pH de la solution,
la valeur de la constante d’équilibre est déduite et
la formule prend alors la forme simple d'une équation
dz+y+c = 0 dans laquelle 2 est égal & log [ H,Si0,],

y alog ] et ¢ & — log K.

| H*]

Ainsi, pour chaque échantillon, selon le pH et
la concentration en silice, la courbe d’équilibre
Kaolinite/Smectite est une droite et le calcul du
déséquilibre par rapport & cette droite s’opére comme
dans les cas précédents.

Remarques sur Uacidité du milieu

Le pH est une des variables les plus caractéristiques
parmi celles utilisées dans les diagrarmes de stabilité
des minéraux en équilibre aveec des substances
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dissoutes. Dans les eaux qui circulent dans les
altérations, certains anions comme le chlorure ou
le sulfate sont présents mais leur teneur est toujours
trés faible, et ils peuvent étre considérés plutot
comme des impuretés amenées dans le cycle de Peau
par les précipitations.

Les eaux drainant des roches silicatées vont donc
présenter des anions qui proviennent pour I'essentiel
des équilibres auxcuels participe le gaz carbonique.
Dans ce cas il est nécessaire d’écrire l'équation
globale d’électroneutralité pour définir les espéces
en présence :

[FCO,"]+2 [0, +[0H-] = [K¢]+[Nat]+

[2Cix++]-+2 [Mg+] [ H]

Il serait avantageux de pouvoir négliger certaines
concentrations devant d’autres dans Uéquation
d’électroneutralité. D’aprés 1'étude de BouRRIE
(1976), on peut admetire qu’a I'intérieur du domaine
de pH compris entre 6,7 et 8,1, |[HGO ;-] est au moins
100 fois plus important que 2 [GO4--], [OH-] et [H*].
Dans la gamme de pH 6,7/8,1 'anion bicarbonate
domine, et avec une approximation au 1/100 il est
possible d’écrire I'équation d’électroneutralité sous
la forme :

[HCO4-] = [Kt]+[Nat]+2 [Catt| 42 [Mgtt]

L’anion bicarbonate trouvé en solution vient de
la réaction

CO,+H,0 2> HCGO+H+
qui a pour constante d'équilibre
log K = log [HCO,-]4log [Ht] —log peog = — 7,83
d'ott : — log [H*] = log [HGO4-14-7,83 — log pcoo-

Ainsi on arrive & un pH caleulé & partir de la
concentration en bicarbonate et de la pression
partielle en gaz carbonique. Dans le cadre de nos
mesures, 1log peos & ¢té calculé & partir de [HGO4-]
et du pH mesuré. La valeur de log pcoy n'est pas
fixe et change suivant la position de la surface
piézométrique a lintérieur du profil pédologique.
Lorsque les horizons supérieurs des sols sont baignés
par la nappe en trés hautes eaux, log peo, est voisin
de — 2 mais cette valeur évolue avec la descente de
la nappe pour osciller autour de - 3 & l'étiage,
quand laquifére occupe seulement la partie inférieure
des altérations. A la base des profils, la valeur de
log pcog doit se rapprocher de — 3,6 (valeur du
logarithme de la pression partielle de GO, dans
Paimosphére terrestre) et dans ce cas seuls les
équilibres chimiques entre l'eau et I'atmosphére
entrent. en jeu. En remontant & la verticale, les
activités biologiques modifient log pco, et la pression
partielle en gaz carbonique augmente d’un facteur 10
entre la tranche occupée 4 l'étiage et celle atteinte
en trés hautes eaux.

La variabilité de log pco, est un handicap pour
définir le pH calculé, mais une valeur fixe peut lui



étre attribuée (Gac ef al., 1977). Si pour uniformiser
les résultats, on choisit a priori log peoy = — 3,0
(Patmosphére terrestre servant de référence) on tire
pH = log [HCO,-]+7,83+3,6

soit

pH = log [HCO,-]+11,33

ou

pH = log ([ICH+[Nat]4-2 [Cat+]+2 [Mg++])+11,33

Dans les eaux analysées pour cette étude, le pH
calculé suivant la méthode évoquée est compris le
plus souvent entre 7,6 et 8,1. Il est donc possible de
considérer que toute la charge anoinique, due au
carbone dissous, est assurée par l'ion bicarbonate
avec une approximation au 1/100 puisque les valeurs
de pH calculé sont incluses dans Dintervalle de
pH 6,7/8,1 définissant les conditions nécessaires.

Les résulials

La méthode proposée permet de synthétiser
I'évolution chimique des eaux en prenant en référence
la courbe d’équilibre qui sépare les domaines de
stabilité d’espéces minéralogiques différentes.

Organisation du calcul

L’équation de la courbe d’équilibre limitant les
domaines de stabilité Kaolinite/Smectites se présente
sous la forme

- Z [M]
4 log [HSi10,]+1og m — log (1,3126 x 10-94
[H*] % 7,9805 x 10-20
[H,Si0,]*

Dans la suite des opérations, la premieére étape
consiste & évaluer les différentes concentrations
molaires en silice et métaux, [K+], [Nat], [Cat+],
[Mg*+] dont la somme fournit X [M]. Le calcul se
poursuit par la détermination de [H*] tiré du pH
calculé selon la formule

pH = — log ([K+]4-[Nat]4+2 [Catt]+2 [MgH])+

1993

en tenant compte du domaine limité d’application.

La valeur de [H*] est ensuite utilisée pour obtenir
2 [M] .

log —[f-IT et la constante d'équilibre K propre &

chaque échantillon, puisque cette derniére varie en

fonction de [H,SiO,] et [H*].

Sous la forme énoncée, l'équalion d’équilibre
kaolinite/smectite est de la forme daty--c =0 et
elle est représentée par une droite suivant les
concentrations trouvées dans I’échantillon. La quan-
tification du déséquilibre de I’échantillon par rapport
a cet équilibre est calculée par
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4x0+YotCo
D= —"—"F—
/17

La valeur absolue du déséquilibre D est fonction
de 1'éloignement. de Déchantillon par rapport a
I'équilibre kaolinite/smectite; elle est négative pour
un équilibre avec la kaolinite, nulle & 1'équilibre et
positive dans le domaine smectite.

Variabililé du déséquilibre

Comparaison avee les déséquilibres Kaolinite[Mont-
morillonite. — Les valeurs du déséquilibre Kaolinite/
Montmorillonite calculées précédemment en fonction
des différentes constantes propres 4 chacun des quatre
cations peuvent étre comparées au déséquilibre D
des mémes solutions, calculé cette fois en fonction
de I’équilibre Kaolinite/Smectite (fig. [3). L'évolution
d’ensemble reste comparable & celles des déséquilibres
Kaolinite/Montmorillonite et elle part d'un pole
kaolinique en trés hautes eaux, vers un rapproche-
ment puis passage dans la zone Smectite lorsque le

lalimite entre les deux domaines d'équilibre s’effectue
4 une certaine cote qui peut étre lue sur Paxe des
ordonnées; par la suite, la surface piézométrique
continuant & baisser, 'eau reste en équilibre avec
le domaine smectite en maintenant une valeur assez
stable de D.

La variation totale du déséquilibre D est suffisam-
ment significative et toutes les oscillations parasites
provoquées par les aléas des mesures de tel élément
ou du pH disparaissent. L’évolution semble ainsi
beaucoup plus en accord avec des phénomenes
naturels en nous montrant qu’en période de forte
alimentation de la nappe, lorsque la possibilité de
drainage et d’évacuation vers le réseau de surface
sont importants, la composition chimique des eaux
se maintient dans le domaine de stabilité de la
Kaolinite. Quand la tranche des eaux souterraines
descend dans le profil, le drainage diminue et l'eau
a tendance & se mettre en équilibre avec des minéraux

~ s

D10,
AlOyg
kaolinite. En saison séche, quand la nappe tend vers
le tarissement, l'équilibre chimique se déplace et
progresse vers les minéraux de type Smectite. Si
localement les conditions minéralogiques restent
semblables dans la partie altérée, la valeur du
déséquilibre apparait comme assez stable.

argileux au rapport plus élevé que celui de la

Evolution du déséquilibre Kaolinile/Smectile. — La
nappe se déplace dans la zone de battement au cours
des saisons successives, et tout comme elle doit se
mettre en équilibre piézométrique avec les paramétres
de charge, elle doit réajuster sa composition chimique
en fonction des caractéristiques du milieu. Chaque
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Fig. 15. — Variation du déséquilibre D en fonction

de la piézométrie (puits 4.

année, lorsque la nappe repasse & peu prés par les
mémes cotes, la composition chimique doit se
rééquilibrer avec les altérations. Si on essaie de
reconstituer cette dépendance entre la piézométrie
et la teneur des éléments chimiques pris séparément,
la corrélation est trés mauvaise et il n’apparait pas
de liaison bien affirmée enfre ces paramétres.

Le calcul du déséquilibre kaolinite/smectite permet
d'intégrer I'ensemble des concentrations des éléments
majeurs ef. par le regroupement de ces valeurs
on peut monlrer qu'il existe une relation entre la
position de la nappe et sa composition chimique.
L’exenuple donné au puits 4 (fig. 15), montre que les
eaux de la nappe sont en équilibre trés stable avec
la kaolinite pour des conditions de trés hautes eaux.
Jusqu'anx alentours de la cote 114,4 metres, les
points du déséquilibre sont assez disséminés mais
leur évolution annuelle se suit assez bien. Dans ce
cas, les eaux sont trés hautes et comme elles restent
trés peu de temps & cetfe cote, elles ne se rééquilibrent
pas complétement avec les formations qui se trouvent.
dans la partie supérieure du profil.
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En dessous de cette cote maximale, les conditions
dynamiques sont beaucoup mieux stabilizsées et l'eau

Ta tam A 1 m
ale temps de s imprégner des caractemst}queb locales,

ce qui se traduit d'année en année par une repro-
ductibilité fidele du déséquilibre D. Le passage par
I’équilibre kaolinite/smectite se retrouve sur les trois
années d'observation & une cote identique comprise
entre 114 05 et 114,08 m. Plus }JGD’ lula\.luo le P‘LiitS
tend vers le tarissement, le déséquilibre D signifie
que la composition chimique correspond & un
équilibre avec des minéraux de type smectite et
malgré les variations des concentrations des éléments,
1(‘.‘ pcuduu;'ue U It?\l,tf bchJlt‘ par bUIlipE‘Tl<ablUll Cllbl(:
les teneurs des différents composants chimiques.
Dans le puits 5, situé plus & 'aval sur la topo-
séquence (fig. 16), les eaux sont en équilibre stable
avec la kaolinite quand la nappe est, en crue. Avec
ldl)dl*benlenl (ltf I dqullt‘lt‘, ld l/eIl(.lclll(zﬁ Kaoumque
diminue franchement et 1'équilibre kaolinite/smectite
devrait se placer & une cote voisine de 113,2 m.
Il faut cependant remarquer que le parameétre D
est trés changeant lorsque la surface piézométrique
tend vers le tarissement; ce phénoméne est unique-
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Fig. 18. — Variation du déséquilibre D en fonction
de la piézométrie (puits 2).
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ment provoqué par les pluies de fin de saison qui
viennent diluer U'eau de la nappe et modifier momen-

?
tanément I'équilibre chimique eau/altération.

Plus haut dans la toposéquence, en bordure de
plateau, les valeurs du déséquilibre D sont trés
élevées. Ceci est surtout remarquable dans le puits 3
(fig. 17) qui se trouve le plus prés de la rupture de
pente et c’est dans cette situation que le dxamage
doit étre le plus facile. A l'inverse des puits creusés
sur la pente (puits 4 et B), ce n'est pas lorsque la
nappe est au plus haut que la tendance kaolinique
est la plus marquée. La valeur de D est trés forte
que ce soit en 3 ou en 2 {fig. 18) mais elle mente
encore brutalement dans ces deux sites aux environs
d’une cote inférieure & 114,8 m. Ce phénomene se
retrouve nettement dans les deux trous et il se
poureuit pendant la descente de la surface piézo-
uwbuquc sur environ U 3 m. Gette tranche ueaucaup
plus kaolinisée doit se rapporter & l'horizon dans
lequel la circulation des eaux se fait par dynamique
latérale & la surface du socle sain, pendant la recharge
de la nappe sous le pldteau (est dans cette tranche
peu delbbt‘ que se ldlb lt"ﬁ\(:‘llllt‘l (lt! ld LllLLllrlLlUIl
dans les deux sens, c'est-d-dire & l'alimentation
latérale sous le plateau et pendant la vidange vers
le thalweg.

En dessous, la valeur de D décroit sensiblement
mais ne montre jamais de fendance nette vers les
Smectites. Les eaux évoluent dans un milieu qui
n’est peut-étre plus trés ouvert mais qui sert, &
chaque période de charge ou de décharge de la nappe
de zone de passage privilégiée aux eaux qui circulent
sous ['interfluve.

Vers le centre du plateau au puits 1, le comporte-
ment du déséquilibre D est trés dlf’fPrPnt suivant,
Ja hauteur de la remontée de la nappe dans le profil
(fig. 19). Gette remontée est fonction du mode de
recharge et comme nous Uavons vu, Ualimentation
de cette zone s’opére par deux voies, 'une latérale,
I'autre verticale. Cette derniére n mmaralt qu’d la
condition d’avoir une remontée latérale suffisante
pour rejoindre les apports hydriques infiltrés de haut
en bas et pouvoir ainsi les cumuler.

Si la nappe remonte trés haut dans ce profil

on chimigue se met

en équilibre avec la kaolinile et cet état se prolonge
pendant toute la durée de la descente de la nappe.
Ce n'est qu'a la base des altérations, lorsque le
puits tend vers I'asséchement, que I"équilibre bascule

du eotéd Smectite, En w.\van-hn nour une alimentation

Smectite. En revanche, pour une alimentation
verticale réduite, la pointe de crue remonte moins
haut dans les profils riches en kaolinite (1974 et 1976).
Dans ces conditions, la composition des eaux au
puits I montre plutét un équilibre avee les Smectites.

(Clatte disharmonie entre la minédralocie et leg eany
LTLLT LISH@ITUVING e da HLHSIAIUEIC L 185 Cdua

est due au fait que celles-ci ont conservé les caracté-
ristiques prises en circulant latéralement a la base
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Fig. 19. — Variation du déséquilibre D en fonction
de la pidézométrie (puils [},

des profils d’altération. G'est seulement plus tard,
lorsque le réajustement de la nappe a eu le temps de
se faire, que 'évolution de la composition chimique
se fait progressivement vers la kaolinite avec 'arrivée
des eaux de la partie externe du plateau. Ce retard
est influencé par la position de la créte piézométrique,
entre la bordure et le centre du plateau, et il faut
attendre que les pressions s’équilibrent dans I'aquifére
pour que se modifie la composition chimique. Ti
reste néanmoins que 'emplacement. du puits 1 est
caractérisé par une évolution vers la kaolinite comme
Patteste la convergence des valeurs vers un déséqui-
libre de T'ordre de — 0,1.

La valeur du déséquilibre propre & chaque puits
évolue en fonction du temps, et corrélativement a
la piézométrie. Pour fixer un ordre de grandeur de
cette valeur D dans chacun de nos puits, il faut
prendre en référence la valeur vers laquelle tend D
en période stable, non troublée par les circulations.
L’absence de perturbations facilite la tendance vers
un équilibre chimique entre l'eau et les minéraux
encaissants.

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no 2, 1978: 209-236

F. LENOIR

L’équilibre avec la kaolinite est le plus net en
bordure de plateau, avec des valeurs de l'ordre de
— 0,5 en 3 et — 0,4 en 2. Vers le centre du plateau
(puits 1), la stabilité vis-d-vis de la kaolinite est
moins nette et D se fixe plutét aux alentours de —0,1.
Dans les puits 4 et b situés le long du versant, la
stabilité avec la kaolinite n’est enregistrée qu’en
période de bonne alimentation de la nappe; en étiage,
la composition se stabilise vers des minéraux de
type Smectite présentant un déséquilibre de l'ordre
de 0,1.

Le probleme est plus complexe qu'on ne pourrait
le penser en imaginant un gradient continu du centre
de linterfluve wvers le thalweg. Les paramétres
locaux définissant le drainage influencent davantage
Iévolution minéralogique que le niveau de base
général de la toposéquence.

Evolution chimique des eaux dans la loposéquence

En chaque point de la toposéquence, les tendances
évolutives de l'altération sont différentes et nous
avons essayé¢ de caractériser cette évolution & partir
des changements dans la composition chimique des
eaux drainant les altérations. G’est dans ce but que
la représentation a été faite sur diagrammes rectan-
gulaires (fig. 20 & 22), en choisissant comme échelle
d’ordonnée lespace, ¢’est-d-dire I'implantation rela-
tive des puits le long de la toposéquence, et comme
abscisse l'échelle femps correspondant & la durée
du phénoméne représenté.

Sur chaque paralléle & I'axe des abscisses, & partir
de la position des sites de prélévements, les valeurs
du déséquilibre D sont reportées en fonction du
temps. En reliant par une courbe les points de
déséquilibre identique sur 'ensemble des puits, il
est possible de tracer des courbes d'isodéséquilibre
qui traduisent P'évolution de ce parameétre le long
de la toposéquence en fonction du temps.

Le premier exemple donné est celui qui se rapporte
4 'année 1975 (fig. 20), ot 'alimentation de la nappe
a atteint son maximuin observé. Pendant la phase
de recharge en mai et juin, on peut remarquer
le recul vers lintérieur du plateau de la valeur 0
de D correspondant & I'équilibre Kaolinite/Smectite.
Les premiéres eaux arrivées au puits 1 onb circulé
sur le front d’altération et sont & peu pros en équilibre
avee les Smectites. Progressivement, la composition
chimique en ce lieu évolue vers la phase kaolinite
en raison des apports provenant de la eréte piézo-
métrique qui recule progressivement vers le centre
de l'interfluve. Ces apports qui ont surtout circulé
au travers des altérations & kaolinite de la périphérie
du plateau sont moins concentrés que les eaux
arrivées précédemment par dynamique lalérale, et
ils viennent les diluer.
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Fig, 20. — Evolution du déséquilibre D le long de la toposéquence (1975).

Au milieu de juillet, quand la nappe atteint son
maximum de remontée, on peut remarquer la stabilité
par rapport &4 la kaolinite des eaux de la bordure
du plateau (2 et 3) et leur influence retardée vers
I'aval de la séquence. Sur le puits 4, effet de I'écoulé-
ment des eaux venues du plateau se traduit par un
changement de D qui passe de — 0,1 & — 0,3.
La durée du passage est bréve vers le haut de la
pente mais elle se prolonge plus longtemps sur le
bas de la pente (puits B), compte tenu du délai
de circulation dans les altérations.

L’écoulement des eaux du plateau vers le thalweg
ne s’effectue pas en un seul épisode comme pourrait
le laisser penser la piézométrie. L'indice D peut
servir de traceur naturel et suggérer les mouvements
de l'eau dans le sous-sol. Il semble que la vidange
des eaux du plateau s’effectue sous une forme
oscillante avec au moins deux phases que nous
avons pu transcrire sur les trois années d’observation
(fig. 20 a 22). La langue de fort déséquilibre, dont la
racine se situe en bordure de plateau, s’avance en
direction du thalweg sit6t aprés le maximum de la
remontée de la nappe, se rétracte quelques jours
aprés lorsque la débacle est passée, puis se développe
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une seconde fois avec une influence moindre sur
I'aval, une quinzaine de jours apres la pointe de crue.

Réguliérement, le maximum de I'écart par rapport
4 Iéquilibre Kaolinite/Smectite se situe & proximité
des puits 2 et 3. La localisation de cette valeur
maximum n’est pas fixe mais sa zone de déplacement
est réduite. A ce maximum de déséquilibre, on peut
donner lappellation de créte de déséquilibre qui
peut étre juxtaposée & la créle piézométrique et & la
créte topographique (fig. 23). La créle lopographique
est fixe et tracée par les points de plus haute altitude
séparant deux versants de drainage; dans le cas
présent, elle peut étre assimilée au centre du plateau.
La créte piézomélrique est matérialisée par le déplace-
ment en fonction du temps, du point culminant de
la nappe le long de la toposéquence. Selon les
variations piézométriques, elle est mobile et se
déplace pendant la phase de réalimentation depuis
le versant jusqu'a I'intérieur du plateau. A la décrue
de la nappe, elle reste sensiblement & la méme place
et une fois que la nappe commence 4 se fractionner,
il est difficile de donner une signification & cette
créte piézométrique. Les plus fortes tendances vers
la Kaolinite forment la créle de déséquilibre et la
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créte
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déplacement ‘
de la créte de deséquilibre \
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v
deplacement de la créte piczométrique
Kig. 23. — Amplitude du déplacement de la eréte piézomeétrique et de la créte de déséquilibre D.
localisation de ce phénomeéne n’est pas absolument environ — 0,06 et donner une créle de déséquilibre

fixe au cours du cycle hydrologique; amplitude
du déplacement se limite & la seule zone de bordure
du plateau.

La durée du passage de I’eau qui s’écoule du plateau
en direction du thalweg est courte et dans la premiére
quinzaine d’aoif 1975, cette circulation cesse rapide-
ment. Cela se fait surtout ressentir au puits 4 par
la varialion de D qui fend vers 0. Cet état de I'eau
que VYon peut considérer & 1'équilibre Kaolinite/
Smectite est di & I'absence d’écoulement en prove-
nance de l'amont topographique et au blocage de
la eirculation vers I'aval. Le changement de domaine
de stabilité des eaux se place entre les cotes 114,0
el 114,1 m et correspond bien & la rupture dans
I’évolution de la piézométrie déja soulignée par la
figure H. Dans ce puits les eaux se trouvent dans un
milieu fermé wvers l'aval topographique et leur
évolution tend vers I'ajustement de leur composition
chimique avee des minéraux de type smectite. Geei
est confirmé par Panalyse aux rayons X avec domi-
nance de la kaolinite dans la partie supérieure, et
apparition des miunéraux de type smectite, voire
feldspaths dés la cote 113,8 métres.

A la bordure du plateau, quand les eaux ne peuvent
plus s’écouler vers le thalweg, elles refluent en direc-
tion de Pinterfluve et ¢’est la raison pour laquelle
la piézométrie montre une pente dans le sens 3
vers 2 et une stabilité encore meilleure des eaux
avee la kaolinite.

En 1976, la remontée de la nappe a pu étre suivie
avec suffisamment d’échantillons pour montrer que
I'alimentation débute par une remontée le long du
versant {puits 4 et ) avec un premier passage d’eau
4 déséquilibre D voisin de — 0,15 (fig. 21). L’infil-
tration dans le versant améne le recul de la erédte
piézoméirique vers le plateau (3 vers 2) avec des eaux
encore en faible déséquilibre pour cette localisation
{D=— 0,3). A la grande remontée de la mi-juin,
I'infiltration est verlicale et le déséquilibre en bordure
de plateau ¢'accroit brutalement pour atteindre
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bien établie.

L'effet de cette remontée & la périphérie du
plateau entraine l'alimentation en direction du
puits 1 et on peut remarquer le recul progressif
de la courbe D = 0 vers le centre de l'interfluve.
Les premiéres eaux qui réalimentent le puits 1 sont
en équilibre avec les smectites puisqu’elles n’ont
pratiquement circulé que dans les minéraux de ce
type et c'est seulement plus tard, lorsque arrive
I'alimentation par les niveaux & kaolinite plus
marquée, que ces solutions seront repoussées et
diluées pour tendre vers l’équilibre avec la phase
kaolinite.

L’influence de la langue d'écoulement des eaux du
plateau en direction du thalweg est particulierement
hien marquée lors de la grande crue de juin mnais
il ne semble pas que la seconde crue de la deuxiéme
quinzaine de juillet ait une grande importance sur
l'alimentation de la nappe contenue sous le versant.
Les modifications des valeurs de D peuvent servir
4 linterprétation des mouvements internes de l'eau
au sein d’un aquifére continu; le traceur étant obtenu
par le calcul & particr des seules concenfrations
chimiques naturelles.

Au milieu du mois d’aoit, lorsque le puits 4
est descendu 4 une cote proche de 114,0 m il se trouve
isolé du reste de la nappe et les eaux qui sont bloquées
en ce lieu changent trés vite de domaine et passent
du coté smectite. Vers aval, au puits b, l'influence
des pluies tardives se traduit par des oscillations de
la valeur de D mais cet indice reste trés proche de
I'équilibre Kaolinite/Smectite, et D ne devient
vraiment positif que lorsque cesse I'écoulement vers
le marigot.

En 1974, la pluviométrie a été trés étalée sur
I'année et dans la derniére phase qui a provoqué
la plus grande remontée, le comportement chimique
de la nappe est analogue & ce qui a été rencontré
en cours de décrue les autres années (fig. 22). On
retrouve une ecréle de déséquilibre en bordure de
plateau et le déversement des eaux du plateau vers
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le versant est de courte durée. Dés que le puits 4
tend & une cote proche de 114,0 m la valeur de D
en ce lieu s’établit 4 I’équilibre Kaolinite/Smectite.
La remontée de la nappe ayant été assez faible sous
le plateau, la courbe d’équilibre Kaolinite/Smectite
recule trés lentement en direction du puits 1 pour
ne 'atteindre que peu de temps avant son tarisse-
ment. Dans le bas de la toposéquence, I'équilibre
avec la phase smeclite intervient peu de temps aprés
qu’il se soit produit un peu plus haut sur le versant
(puits 4}, les pluies de fin de saison ayant pratique-
ment fait défaut en cette période.

L’analyse aux rayons X confirme les grandes
tendances observées sur la qualité chimique des
eaux. Dans tous les profils I'altération des horizons
supérieurs lessivés par la nappe aboutit presque
exclusivement & la synthése de la kaolinite. Ceci
est en accord avec les caleuls effectués sur la compo-
sition chimique des eaux qui concrétisent cet état
d’équilibre avec la kaolinite. En dessous de certaines
cotes, I'eau quitte le domaine d’équilibre avec la
kaolinite et nous avons pris pour exemple le passage
vers le domaine des smectites. Ce terme ne doit
pas étre pris ici avec un sens restrictif, il s’agit de
séparer la kaolinite d’espéces minéralogiques moins
évoluées, voire méme des feldspaths en cours d’alté-
ration. Ces derniers peuvent subsister d'ailleurs
jusqu’a la hauteur du seuil local qui bloque la
circulation vers le thalweg et leur présence peut
fournir une indication sur la tranche drainable.

GCONCLUSIONS

L'assoclalion des observations failes sur une nappe,
du point de vue de sa dynamique et de sa composition
chimique, aide & I'interprétation sur le fonctionne-
ment du systéme. Schématiquement, sur une topo-
séquence, le sommet topographique est souvent
confondu avec le point haut de la nappe et cet
emplacement facilement drainable est assimilé au
lieu de lessivage le plus intense. Ce modeéle simple
ne doit pas étre considéré comme unique et dans
P'exemple étudié, la distinction des différentes
localisations a pu étre faite.

La créte piézométrique n'est pas fixe comme le
sommet. topographique. Au cours de la remontée
de la nappe, cette créte se déplace le long de la
toposéquence, du versant en direction de I'interfluve.
Localement, cette translation de la créte piézo-
métrique peut aboutir 4 la conjonction avec le
sommet topographique mais sur la toposéquence
choisie, terminée vers le haut par un large plateau,
le centre de celui-ci n’est pas atteint par le déplace-
ment du sommet de la nappe. Lorsque l'aquifére
est rechargé, la section de la surface piézométrique
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sous la toposéquence se présente sous la forme d’un
toit & deux pans dissymétriques. L’un est court et
4 faible pente du coté de linterfluve, l'autre est
beaucoup plus long et se développe jusqu’au thalweg.
Bien que cela soif possible, I'évacuation vers le
thalweg des eaux souterraines du centre du plateau
s'effectue dans de mauvaises conditions. Par contre,
de I'autre ¢Oté de la créte piézométrique, le drainage
est. beaucoup plus facile et c'est en bordure de
plateau, & la rupture de pente que les possibilités
de rétention apparaissent les plus faibles.

Du point de vue chimique, une nappe d’arénes
granitiques est souvent considérée comme présentant
un gradient de concentration le long de la topo-
séquence en accord avec une hiérarchie minéra-
logique. Aux minéraux les plus évolués du sommet
correspondent les eaux aux teneurs les plus faibles;
celles-ci s’enrichissent progressivement le long du
versant pour s’équilibrer en bas de séquence avec
les espéces résultant d’une altération moins intense.
La position de la créte piézométrique et l'alimen-
tation de notre aquifére par épanchement de la nappe
dans les horizons de la base du manteau d’altération
entrainent, une répartition particuliére des concen-
trations chimiques. Ces valeurs regroupées par le
calcul permettent de définir un indice qualifiant
la position chimique vis-d-vis de certains minéraux.
L’évolution des eaux se fait en direction de la stabilité
par rapport & la kaolinite. C’est & V'aval de la créte
piézométrique, en bhordure de plateau que ce
caractére est le plus marqué et il s'estompe ensuite
le long du versant en direction du thalweg. Les
caractéristiques des eaux vers le centre du plateau
n’offrent qu’occasionnellement les conditions adé-
quates & une évolution vers la kaolinite bien que
T'altération ait surtout donné naissance & ce minéral;
les conditions anciennes y ont stirement été favorables
et dans I'actuel, il suffit de retrouver épisodiquement
ces conditions pour que I'évolution chimique aboutisse
4 ce minéral.

L’équilibre qui s’établit entre la nature des
minéraux et la charge chimique des eaux permet
de suivre l'évolution du milieu dans le temps,
en fonction des conditions de drainage. La relation
entre les phases solide et liquide est trés étroite et
bien que les différenciations minéralogiques soient
dépendantes du niveau de base du paysage considéré,
elles sont plus particuliérement influencées, tout au
moins & la base des profils, par les conditions
ponctuelles de drainage local. G'est ainsi qu’appa-
raissent sur une mére verticale, pratiquement sans
transition, des types minéralogiques contrastés;
la frontiére entre les espices est définie par les
possibilités de circulation des solutions.

Les eaux météoriques acquiérent rapidement
Iéquilibre chimique avec les minéraux qu’elles
rencontrent. Quand cet équilibre est obtenu, il est

235



encore possible de le déplacer si le milieu encaissant
change de nature minéralogique, mais les réactions
sont alors plus lentes. Gette particularité permet
Putilisation de la position figurée de la composition
chimique dans un domaine de stabilité minéralogique
comme marqueur des circulations souterraines. Aprés
infiltration, les eaux prennent le faciés du rninéral
avec lequel elles sont en contact, mais si éventuelle-
ment. elles transitent rapidement dans une formation
minéralogique différente elles ne subissent qu'un
début de modification de leurs caractéristiques mais
leur passage peut étre soupgonné grace aux anomalies
de composition chimique en un site donné. Dans
cette optique, 'utilisation des charges chimiques
permet  de localiser la surface et Dépaisseur de
l'aquifére susceptible d’alimenter le réseau hydro-
graphique. Exceptionnellement, toute la surface

F. LENOIR

figurée par la toposéquence est en communication
avec le drain superficiel mais cet état est de courte
durée et mne concerne que les quelques jours qui
suivent la pointe de crue de la nappe. Les eaux
provenant du plateau transitent rapidement dans
les formations du haut de pente et leur passage dans
le bas du versant se prolonge bien aprés la cessation
de I'alimentation par les profils de I’amont.
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