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Abstract 

A research laboratory is being constructed at Bure (Meuse - France) to determine the potential of 

this geological repository for the storage of radioactive waste. As part of this installation, ANDRA has 

initiated several studies in order to define the natural properties of the designated zone. The rare gas 

geochemistry of the fluids and sediments, the stable isotopes «iD, (i180) and the 14C activity of the 

groundwaters from the eastern part of the Paris Basin has been used to characterise mass transfers in these 

aquitard and aquifer layers. 

In the sedimentary layers, the mobility of trace elements is extremely variable: while argon is 

quantitatively retained (conservative behaviour), helium is very mobile (more than 90 % of the radiogenic He 

is lost). Nevertheless, helium left in the rock (a few percent) is clearly less mobile and only extracted by step 

heating. This difference in behaviour can be explained by the presence of different diffusion sites, each one 

characterised by a specifie diffusion coefficient and activation energy. These sites are constrained by the study 

of the hydrogen isotopie ratios of the water extracted during rock dehydration steps and by examining fission 

tracks produced during irradiation of the samples. Helium can be dissolved in trapped water (porosity or 

structural water) and associated with the solid phases either adsorbed on the mineraI surface (surface and 

grain boundary diffusion) or in included mineraIs (solid diffusion). 

The groundwaters of the Dogger aquifer consist of a mixture of meteorie waters and fluids from the 

basement. The Trias aquifer contains these two components and is enriched in fluids with a mantle signature 

injected by large convective transfers between the crust and the sedimentary layers. The residence cime of 

Triassie waters is in the range 2 to 30 000 years involving average velocities of 2.5 m/year. And, they were as 

lowas 1.2 m/year near the Vittel fault, which effectively restricted these Triassic flows. The waters from the 

Dogger aquifer are considerably older (about 1 Ma), and may flow more slowly (0.05 m/year). The transfer of 

trace elements between the Dogger and Trias are quantitatively limited, implying that Liassie shales effectively 

isolate these two formations. 

The validity of the geochemical results was tested by comparison with an hydrodynamic model. This 

numerical approach yields results that agree well with the natural data. 

This study combines different techniques, which corroborate most of the conclusions based upon 

rare gas geochemistry results and provides complementary information about the hydrodynamic and 

diffusive transfers in the Paris Basin. 

Kty Wordr " Helium, diffusion, modelling, fission tracks, hydroc!Jnamic jlows. 





Introduction 

Le 30 décembre 1991, une loi relative à la gestion des déchets envisage la possibilité de stocker des 

déchets radioactifs de vie longue (législativement, des déchets de type B et C) en couches géologiques 

profondes. L'ANDRA (Agence Nationale de gestion des Déchets Radioactifs) est chargée de mener à bien ce 

programme d'études. En 1996, trois sites sont alors proposés pour l'implantation de laboratoires souterrains 

d'expérimentation (le Gard, la Vienne et l'Est), le gouvernement a décidé en 1998 de n'en retenir qu'un seul: 

celui de l'Est. Toutefois, une autre zone cible, en environnement granitique, reste à déf1nir. 

Notre étude est focalisée sur le site de Bure, situé à la limite des départements de la Haute-Marne et 

de la Meuse. Le laboratoire de recherches sera construit au sein des argilites du Callovo-Oxfordien, qui 

semblent présenter de bonnes capacités de confinement de par leurs faibles perméabilités. 

Une bonne connaissance des transferts massiques horizontaux et sub-verticaux dans les aquifères et 

les semi-perméables de l'Est du Bassin de Paris est indispensable pour apprécier l'impact potentiel des 

aménagements, et évaluer les circulations fluides à l'échelle régionale et locale. Le stockage de déchets 

radioactifs dans une formation de faible perméabilité, dans laquelle la température pourrait augmenter 

significativement, peut favoriser la production de gaz dans la zone de confinement. Ces gaz peuvent donc 

induire des modifications de la pression et de la température du médium hôte, et contribuer, non seulement à 

sa dégradation, mais aussi à la dispersion de radionucléides au-delà de la barrière géologique. 

L'ANDRA a initié de nombreuses études visant à caractériser les propriétés minéralogiques, 

géophysiques, géomécaniques et géochimiques des roches et des fluides régionaux afin d'acquérir une 

meilleure connaissance des propriétés naturelles de la zone cible. Notre étude concerne la géochimie 

isotopique des gaz rares dans les fluides et les sédiments, et les isotopes stables de la molécule d'eau et du 14C 

dans les eaux souterraines de l'Est du Bassin Parisien. 

Les gaz rares (hélium, néon, argon, krypton et xénon), constituent un ensemble de traceurs 

isotopiques naturels particulièrement performants du fait de leur manque de réactivité vis à vis des espèces 

chimiques et de leur faible abondance. Leur signature isotopique permet d'identifier les réservoirs d'origine et 

des mélang~s éventuels. Comme certains isotopes de gaz rares sont produits par la radioactivité naturelle et 

que leur temps de demi-vie est de l'ordre du milliard d'années, ils constituent des chronomètres potentiels à 

l'échelle des temps géologiques. L'ensemble de ces qualités font qu'ils sont impliqués dans divers domaines 

de recherches, aussi bien fondamentaux qu'appliqués: 

En science de la Terre, ils dévoilent les secrets de la dynamique de notre planète en permettant de 

caractériser les différents réservoirs (lithosphère, manteau, noyau) et les transferts de matière qui ont 

provoqué cette différenciation. Il est alors possible de discuter de l'intensité et de la chronologie de ces 

événements. Les gaz rares apportent ainsi des renseignements sur la genèse de l'atmosphère et sur le dégazage 

de la Terre (Brown, 1952; Ozima and Kudo, 1972; Hamano and Ozima, 1978; Allègre et al., 1986; 

Tolstikhin and Marty, 1998). 

Dans les études de fluides de sub-surface (Mazor and Bosch, 1987 ; Andrews, 1985a), ils permettent 

de caractériser les fluides intrabassinaux (eau, gaz, pétrole) : origine, temps de résidence, époque de recharge, 

vitesse d'écoulement, échanges avec les roches encaissantes, mécanismes de transfert, flux verticaux (perte ou 

gain) ... 
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16 Introduction 

Cette thématique s'est fortement développée depuis plusieurs années, d'autant plus que les applications sont 

nombreuses : 

l'exploitation et la gestion rationnelle des aquifères pour leurs ressources en eau potable et/ou leur 

propriété géothermique (par exemple, le Dogger du Bassin Parisien: Marty et al., 1993) requiert une 

quantification des flux entrant et sortant, et une estimation des vitesses de circulation des fluides. 

les pétroliers cherchent à comprendre les circulations hydrodynamiques à travers les couches 

sédimentaires, car les mécanismes de migration des huiles, produites dans les roches mères sont 

directement liés à l'hydrodynamisme dans les bassins (pinti, 1993; Ballentine and O'Nions, 1991 et 1994; 

Pinti and Marty, 1995 ; Hiyagon and Kennedy, 1992 ; Ballentine et al., 1996). 

le stockage souterrain de gaz s'effectuant dans des niveaux aquifères isolés par des couches setnl­

perméables, il est essentiel de bien contraindre les transferts massiques dans ces formations (Ballentine et 

a( 1991; Ballentine, 1991). 

Dans le cadre de stockage de déchets radioactifs à vie longue en couche géologique profonde, il est 

nécessaire de caractériser la migration des fluides à grande échelle, surtout dans le cas de bassins multi­

aquifères, sur des périodes de temps en adéquation avec la durée de nocivité de ces déchets. La première 

étude appliquée est celle de Marine (1979), qui utilise l'hélium comme traceur des circulations des eaux 

profondes dans des roches métamorphiques de Caroline du Sud. Dans le Nord de la Suisse, la NAGRA 

(Swiss National Cooperative for the DisposaI of Radioactive Waste) a initié une étude de gaz rares sur les 

roches sédimentaires et cristallines, et les minéraux constitutifs de ces roches, dans le but d'étudier les 

processus de transferts isotopiques entre roches et fluides (folstikhin et al., 1996). 

L'objet de cette thèse s'inscrit dans ce dernier contexte et propose: 

i) un inventaire des différentes sources de gaz rares, 

ü) une discussion sur les mécanismes de migration des isotopes, 

üi) une quantification des flux injectés dans les aquifères, 

iv) un modèle de circulation 3D multi-couches des fluides dans la partie orientale du Bassin Parisien. 

Le mémoire est organisé en 4 parties principales: 

- La première partie résume brièvement les principes de base de la géochimie des gaz rares (les 

réservoirs, les processus de transfert, l'utilisation de ces traceurs) et décrit succinctement la structure, la 

stratigraphie, la tectonique et le réseau hydrogéologique de l'Est du Bassin de Paris. Le but de ces 2 chapitres 

est de mettre en évidence les éléments essentiels à l'interprétation de nos résultats analytiques et non de 

réécrire l'histoire de la géochimie des gaz rares ou celle du Bassin Parisien, disponibles dans les références 

bibliographiques mentionnées. La description des méthodes de prélèvements, de l'instrumentation et des 

protocoles de mesures pratiqués clôt cette partie introductive. 
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- La seconde partie s'est intéressée aux processus de transfert roche-eau des isotopes de gaz rares. 

La comparaison des quantités de 4He et 4OAr*1 mesurées dans des roches extraites de carottes sédimentaires 

avec celles calculées pour une production radioactive de U-Th et K depuis l'âge de sédimentation de ces 

mêmes roches montre que l'hélium radiogénique n'est pas retenu quantitativement dans les roches 

sédimentaires, contrairement à l'argon radiogénique. Ces observations nous ont conduit à étudier le 

comportement diffusif de l'hélium pour des roches de lithologie variée (argiles, grès et calcaire). En fonction 

de la température, différents proftls de diffusion apparaissent, chacun caractérisé par une énergie d'activation 

propre. L'analyse des variations du rapport isotopique de l'hydrogène, élément léger comme He, lors de la 

déshydratation des échantillons de roche et l'étude des traces de fission laissées par l'uranium, élément parent 

de He, permettent de proposer des sites de diffusion distincts. 

- La troisième partie de ce travail est focalisée sur les circulations hydrodynamiques dans les 

aquifères profonds de l'Est du Bassin Parisien. La signature géochimique des eaux souterraines du Trias, du 

Dogger et du Tithonien permet de dresser un premier bilan quant à l'origine, aux mélanges et aux temps de 

résidence des eaux souterraines concernées. 

- La quatrième partie intègre les informations déduites de l'étude des roches et des eaux 

souterraines dans un modèle d'écoulement numérique, en trois dimensions, multi-couches, développé par 

ANTEA. Le couplage de nos données géochimiques avec un modèle hydrodynamique nous a permis de 

palier à l'hétérogénéité des forages disponibles, qui constituait un frein majeur à l'envergure de cette étude et 

rendait l'interprétation hydrodynamique à l'échelle régionale délicate. Le bon accord entre l'approche 

géochimique et numérique a permis d'affermir les conclusions tirées des parties II et III. 

Un bilan général sur les transferts dans les aquifères et les aquitards de l'Est du Bassin de Paris 

parachève ce mémoire. 

1 L'étoile spécifie qu'il s'agit de l'argon-40 produit radiogéniquement par capture électronique de 4oK, en excès de l'argon 40 de 
l'atmosphère. 





PREMIERE PARTIE: 

PRESENTATION DES OUTILS 

ET DES OBJETS 

Cette première partie présente une vue synthétique de l'outil principalement utilisé 

au cours de cette étude, la géochimie des gaz rares (Ch 1). Les différents processus de 

production et les différents réservoirs géochimiques sont décrits. Leurs modes de 

transferts dans un bassin sédimentaire, et plus particulièrement dans les aquifères de ce 

dernier sont également abordés. Les informations apportées par l'étude des gaz rares 

(traceurs d'origine, du temps de résidence et d'époques de recharge des fluides 

souterrains) sont ensuite documentés. 

Les caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et géochimiques de la zone 

étudiée, le Bassin Parisien et plus précisément sa partie orientale, constituent le thème 

du chapitre II. 

La méthodologie adoptée pour l'échantillonnage, l'analyse par spectrométrie de 

masse et la présentation des données est développée dans le chapitre III. 





1. ORIGINES DES GAZ RARES: LES DIFFERENTES COMPOSANTES 

1.1. LA COMPOSANTE PRIMITIVE 

Lors de l'accrétion de la Terre, les gaz rares de la nébuleuse proto-solaire, produits par processus de 

nucléosynthèse (réactions nucléaires et radioactivité) ont été piégés dans la matière terrestre. Suite à 

l'évolution physique et chimique de la Terre (dégazage, formation de la croûte terrestre, différenciation du 

manteau), les gaz rares terrestres sont contenus dans trois grands réservoirs: l'atmosphère, la croûte et le 

manteau. Ces réservoirs sont en constante évolution car: 

i) ils interagissent entre eux; 

ii) certains isotopes de gaz rares sont produits continuellement par la radioactivité; 

iii) quelques isotopes s'échappent en continu de l'atmosphère vers l'espace. 

1.2. LA COMPOSANTE NUCLEAIRE 

Certains isotopes de gaz rares sont créés par réactions nucléaires naturelles. Ces réactions sont de 

trois types, chacun défInissant une composante isotopique particulière: 

i) la production radiogénique ; 

ii) la production nucléogénique ; 

iii) la production cosmogénique. 

L2.1. La composante radio génique 

Cette composante regroupe les réactions de fIssion, de décroissance radioactive de type a et ~, et de 

décroissance par capture électronique (Tableau 1). 

Le taux de production total d'hélium-4, P(4He), correspond à la somme des taux de production dus à 
la décroissance de 238U, 235U et 232Th : 

Les valeurs des constantes de désintégration À,I, À,2 et À,3 sont spécifIées dans le Tableau 1. En considérant un 

rapport de 238U/235U de 137.8 (valeur actuelle), la production de 4He exprimée en mol/groche. an est obtenue 

directement à partir des concentrations en U et Th (en ppm) de la roche (Zartman et al., 1961) : 

P (4He) = 5.39 x 10-18 [U]+1.28 X 10-18 [Th] 
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De même, le taux de production de 40Ar par capture d'un électron de la couche K du potassium-40 

peut être déterminé par l'équation: 

où À (= 5.543 X 10-10 a-1) représente la somme des constantes de décroissance de 40K en 4OCa* (Àb) et en 4OAr* 

(Â.e = .0.581 x 10-10 a-1). 

La production radiogénique d'argon-40, en mol/ grochc . an, peut être également calculée à partir de la 

concentration en K de la roche en ppm : 

P (4OAr) = 1.73 x 10-22 [K] 

Nuclide Type de Production Constante de Taux productO Nucléide Demi- vie 

père décroissance (atome/atome) décroissance (a-1) mole /g. a ftls (Ga) 

Radio-nucléides 

238U a 8 1.55125 x 10-10 5.18 X 10-12 [U] 4He 4.47 

238U fission 3.5 x 10-8 1.55125 X 10-10 2.28 x 10-20 [U] 136Xe 4.47 

235U a 7 9.4895 x 10-10 2.11 X 10-13 [U] 4He 0.704 

2.12Th a 6 4.9475 x 10-11 1.28 X 10-12 [Th] 4He 14.01 

40K capture 0.1024 5.5407 x 10-10 1.73 X 10-16 [KJ 40Ar 1.25 
électronique 

Radio-nucléides éteints 

1291 ~ 1 4.63 X 10-8 129Xe 0.017 

244PU fission 7.0 x 10-5 8.45 X 10-9 136Xe 0.082 

Tableau 1 " Les principales réactions radio géniques (Oi}ma et Podosek, 1983) et les constantes de décroissance associées (5teiger 

andJager, 1977). 

L2.2. La composante nuc1éogénique 

Ce sont (Tableau 2): 

- des réactions de type (a, n) : noyaux des éléments légers + particule a -+- création d'un neutron 

- des réactions de type (n, a) : noyaux des éléments légers + neutron -+- création d'une particule a 

- des réactions de type (n, p) : noyaux des éléments légers + neutron -+- création d'un proton 
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Cible Réaction Produit Taux de production (mole/ g . a) Ref. 

6Li (n,a)3H(~-) 3He (2.69x10-4[U] + 6.4x1 0-5 [fh]) lLi] x1 0-23 [1],[2] 

170 (a,n) 2°Ne (3.12x10-4[U]+1.7x10-4[fh])x10-22 [3] 

180 (a,n) 21Ne (3.5x10-4[U] + 1.62x10-3[fh])x1 0-21 [3] 

24Mg (n,a) 21Ne (4.82x10-5[U]+2.68x10-5[fh])x10-22 [3] 

25Mg (n,a) 22Ne (1.38x10-4[U] + [fh])x10-23 [3] 

19F (n,a)22Na(~+) 22Ne 1.92x1 0-30 [U] [F] [3] 

35CI (a,p) 38Ar [4] 

36CI (~) 36Ar [5] 

Tableau 2: Les principales réactions nucléogéniques ([1] Morrisson and Pine, 1955,. [2] Andrews, 1985,. [3] Ballentine, 

1991 ,. [4] Wetheril/, 1954 ,. [5] Fontes et al., 1991) et les taux de production associés (Steiger and fiiger, 1977) pour des 

concentrations élémentaires en ppm. 

Prenons l'exemple de 3He : des neutrons thermalisés, provenant de la fission spontanée des isotopes 

d'uranium, réagissent avec le lithium-6 pour produire du tritium, qui se transforme en 3He par décroissance 

de type ~ : 

L'équation de la production en 3He donnée dans le tableau 2 est une approximation tenant compte 

des compositions moyennes pour les roches terrestres. Dans le détail, il faut considérer le taux de production 

neutronique, et surtout l'absorption de neutrons par des cibles autres que 6Li. Ainsi, le taux de production de 

3He nucléogénique peut être estimé d'après (Andrews and Kay, 1982; Zito et al., 1980; Mamyrin and 

Tolstikhin, 1984) : 

Li : concentration en Li (atome/ g) 

<1> : flux de neutrons (n/ cm2) 

cr: section efficace de capture des neutrons (cm2) 

Le rapport de production radiogénique 3He/4He est déterminé par (Morrisson and Pine, 1955; 

Mamyrin and Tolstikhin, 1984) : 
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avec: n r: neutrons produits par la fission (nr = 1.15) 

q: rendement neutronique des réactions (a,n) 

S : capacité d'arrêter un élément 

N : nombre d'atomes par gramme de roche 

Ci : section de capture des neutrons (cm2) 

Plo: probabilité qu'un neutron atteigne la gamme d'énergie épithermale (Plo = 0.8) 

Remarque: Pat analogie, nous associerons au terme de production radiogénique, l'hélium dérivé de 

l'ensemble des réactions radiogéniques et nucléogéniques. 

L2.3. La composante cosmogénique 

Cette composante résulte de la production d'isotopes tels que 3He et de 21Ne (fableau 3 ; Marti and 

Craig, 1987) : 

par interaction d'un flux de rayonnement cosmique à haute énergie avec les noyaux des 

atomes stables (réactions de spallation). Les isotopes sont produits dans la haute 

atmosphère c'est-à-dire dans la stratosphère et dans la troposphère (Libby, 1946). 

par capture des muons dans les premiers mètres sous la surface (LaI and Peters, 1967 ; 

Tagaki, 1970; LaI, 1987 ; LaI, 1988). 

par réactions photonucléaires (fakagi, 1970). 

Isotope Demi-vie (a) 

3He 12.3 

2oNe, 21Ne, 22Ne Stable 

36Ar,38Ar Stable 

78I<r, 8oI<r, 82I<r, 83I<r Stable 

124-132Xe Stable 

Cible 

0, Mg, Si, Fe (N,O) 

Mg, Al, Si, Fe 

Fe, Ca,K 

Rb, Sr, Zr 

Te, Ba, La, Ce, 1 

Tableau 3 : Les isotopes "osmogéniques et leurs dbles (LaI, 1988). 

La production d'hélium-3 cosmogénique est dépendante de la capacité des neutrons et des muons à 

pénétrer dans la roche. En pratique, elle est importante uniquement dans les roches situées dans les premiers 

mètres et devient rapidement négligeable par rapport aux autres sources (Figure 1). Ce taux de production est 

de l'ordre de 102 atomes par gramme à la surface de la Terre pour des latitudes moyennes. Kurz (1986) et 

Marti and Craig (1987) expliquent les rapports isotopiques 3He/4He très élevés, jusqu'à 2600 Ra, mesurés 

dans des olivines de laves d'Hawaü, par la présence de 3He cosmogénique, et non pas par la présence 

d'hélium primordial comme il est habituellement considéré pour de tels échantillons. De nombreux travaux 

sont venus corroborer ces observations et 3He cosmogénique est devenu une méthode fiable de datation des 

surfaces morphologiques (Licciardi et al., 1999). 
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.f'zgure 1 : Taux de produdion en 3He en fondion de la profondeur des rothes pour un médium donné d'après Ltl (1987). Afin 

d'obtenir la profondeur de produdion, il est néœssaire de multiplier la profondeur normalisée par la densité du médium tonsidéré. 

Le taux de production cosmogénique dans un basalte à la surface de la Terre (Figure 1) est d'environ 

2.3 x 10-6 atom/g. s. Cette valeur diminue exponentiellement avec la profondeur (Lal, 1987). 

1.3. LA COMPOSANTE TRITIOGENIQUE 

Dans l'hémisphère Nord, les essais nucléaires des années 1950 - 1960 ont entraîné une production 

importante de tritium; Ces tests ont engendré la formation de 3He par décroissance de 3H (tl/2=12.44 ans). Le 

tritium incorporé dans le cycle de l'eau modifie le rapport 3He/4He, notamment des précipitations, des eaux 

de rivières et des eaux des aquifères superficiels (folstikhin and Kamenskiy, 1969 ; Schlosser et al., 1989). 
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II. LES SOURCES DE GAZ RARES: LES DIFFERENTS RESERVOIRS 

11.1. LE RESERVOIR ATMOSPHERIQUE 

L'air est composé d'un mélange de gaz rares (Figure 2 et Tableau 4), dont les caractéristiques reflètent 

des processus complexes tels que i) la capture de gaz primordiaux dans l'atmosphère primitive ii) le dégazage 

du manteau et de la croûte, iii) la production cosmogénique par spallation iv) et les pertes de gaz dans la haute 

atmosphère (Figure 3). 

Flux total de dégazage (mol/mIT 2.an) 

Temps de résidence (Ma) 

4He 

4.7 - 10 x 10.7 

1.8 - 4.0 

3He 40Ar 

7.9 - 9.1 x 10.12 0.04 - 1.0 x 10.6 

0.28 - 0.32 conservatif 

Tableau 4 : Bilan des flux de dégazage des différentes sources d'hélium-4, d'hélium-3 et d'afJ,on-40 arrivant dans 

l'atmosphère et temps de résidence associés (d'après TOfJ,ersen et al., 1989). MIT désigne la surface temstre totale. 

{

Aurore boréale - Gaz interstellaires - Rayons cosmiques directs - indirects - Poussières météOfitiques} 

3H __ e_: ___ 2._6_X_1_0_.'_2 ______ 2_.6_x_1_0_.'_2 ___________ 5_.,2_X_1_0_·'_3 _______ 3_.1 __ x_l_0·_13 ________ 7_.1_X __ 10_·_'5 __ _ 

t 

CC 
4He = 4.2 ± 1.6 x 10.7 

3He = 1.4 ± 0.4 x 10.14 

RIRa = 0.024 ± 0.011 
40Ar = 0.5 - 4.2 x 10.7 

Production 

3He = 6.1 x 10.12 

SUB 

4He = 3.7 - 4.2 x 10.8 

3He = 3.2 - 4.7 x 10.13 

RIRa = 5.5 - 9.1 

Subduction 

MORB 

4He = 1.6 ± 0.8 x 10.7 

3He = 1.9 ± 0.6 x 10.12 

RIRa = 8.6± 1.0 
40 Ar = 1.6 x 10.8 

Manteau supérieur 

Manteau inférieur 

Points chauds 

4He = 1.6 - 4.7 x 10.10 

3He = 4.7 - 5.2 x 10·'5 
RIRa = 7.2 - 23 

40Ar < 5.3 x 10.10 

Figure 2: Inventaire des flux de dégazage de l'hélium-4, de l'hélium-3 et de 1'afJ,on-40, exprimés en moll mIT 21 a, parvenant 

dans l'atmosphère (d'après les données compilées dans TOfJ,ersen, 1989). [CC: flux extraits de la croûte continentale " points 

chauds :flux extraits des basaltes des îles océaniques,. MORB :flux extraits des basaltes des rides médio-océaniques,' SUB: 

flux extraits des arcs volcaniques]. 
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Les concentrations de gaz rares sont faibles et constantes (Tableau 5 et Tableau 6 : He : 5.239 ± 

0.005 ppm en volume) à la surface de la Terre. Ces deux caractéristiques vont se révéler essentielles dans leur 

rôle de traceurs géochimiques (cf. IV). 

Isotope rapport normalisation abondance atomique 

isotopique alternative en pour cent 

Helium a 

3 1.399±13 1 0.000140 

4 lOG 714800 - 100 

Néon b 

20 100 9.800 90.50 

21 0.296 ± 2 0.0290 0.268 

22 10.20 ±8 1 9.23 

Argon c 

36 0.3378 ± 6 1 0.3364 

38 0.0635 ± 1 0.1880 0.0632 

40 100 295.5 99.60 

Krypton d ,c , r 

78 0.6087 ± 20 1.994 0.3469 

80 3.9599 ± 20 12.973 2.2571 

82 20.217 ± 4 66.23 11.523 

83 20.136 ± 21 65.97 11.477 

84 100 327.6 57.00 

86 30.524 ± 25 100 17.398 

Xénon d, c 

124 0.3537 ± 11 2.337 0.0951 

126 0.3300 ± 17 2.180 0.0887 

128 7.136 ± 9 47.15 1.919 

129 98.32 ± 12 649.6 26.44 

130 15.136 ± 12 100 4.070 

131 78.90±11 521.3 21.22 

132 100 660.7 26.89 

134 38.79 ± 6 256.3 10.430 

136 32.94 ± 4 217.6 8.857 

Tableall 5,' I...-ey iJotopeJ de gaz rareJ et leurJ caradériJtiqueJ danJ l'air (Ozjma and PodoJek, 1983). (/ Mamyril1 et a!., 

1970,' /i Bber!.wrdt et a!., 1965,' , Niel; 1950,' ri Ba.rford et a!., 1973; " Nier, 1950. 
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Gaz Masse atomique Fraction volumique Quantité totale (moles) 

Air sec 28.9644 1 1.767 x 1020 

Hélium 4.0026 5.24 ± 0.05 x 10-6 9.262 X 1014 

Néon 20.179 1.818 ± 0.004 x 10-5 3.213 X 1015 

Argon 39.948 9.34 ± 0.01 x 10-3 1.65 X 1018 

Krypton 83.80 1.14 ± 0.01 x 10-6 2.015 X 1014 

Xénon 131.30 8.7 ± 0.1 x 10-8 1.537 X 1013 

Tableau 6 " Les gaz rares atmosphériques (Verniani, 1966). 

L'hélium a un temps de résidence géologiquement court, de l'ordre du million d'années dans 

l'atmosphère (Tableau 4) du fait qu'il s'en échappe facilement2 (Kockarts, 1973 ; Banks and Holtzer, 1968). 

Ces pertes sont compensées par les flux sortant au niveau des dorsales océaniques, des gaz volcaniques et des 

fumerolles (Lupton, 1983 ; Mamyrin and Tolstikhin, 1984) et par dégazage crustal. 

Cependant, l'abondance et le rapport isotopique de l'hélium (3He/4He) dans l'atmosphère sont considérés 

comme uniformes à l'échelle humaine (Mamyrin et al., 1970). Le temps de mélange dans l'atmosphère étant 

de 10 ans, le rapport isotopique de l'hélium peut être assimilé à une constante égale à 1.386 ± 0.010 x 10-6 

(Lupton, 1983). Cette valeur est une moyenne de 2 rapports mesurés précédemment par Mamyrin et al. 

(1970) à Leningrad 3He/4He = 1.399 ± 0.013 x 10-6 et Clarke et al. (1976) au Canada 3He/4He = 1.384 ± 
0.006 x 10-6. Ce rapport, noté par convention Ra, est pris comme référence car il est universellement utilisé 

comme standard en spectrométrie de masse. Ainsi, les rapports isotopiques de He, noté R, sont normalisés à 

la valeur atmosphérique et exprimés sous la forme R/Ra. 

II.2. LE RESERVOIR CRUSTAL 

La croûte terrestre est enrichie en éléments radioactifs tels que 235,238U, 232Th et 401(, qui produisent 

des isotopes de gaz rares comme 4He, 3He et 4UAr* (cf. 1.2 ; Jacobsen and \Vasserburg, 1979; O'Nions et al., 

1979; O'Nions and Oxburgh, 1988). 

La prédominance de la production radiogénique dans la croûte et son caractère dégazé en éléments 

volatils issus du manteau imposent une signature isotopique caractéristique à ce réservoir (Figure 3): 

3He/4He '" 0.02 Ra et 4t1Ar/36Ar = 2 - 140 X 103. 

II.3. LE RESERVOIR MANTELLIQUE 

L'hélium du manteau terrestre est caractérisé par un enrichissement en 3He, du fait de l'incorporation 

d'hélium primitif (R/Ra '" 102) lors de la formation de notre planète (Figure 3). Deux équipes (Clarke et al., 

1969 ; Mamyrin et al., 1969) ont publié, la même année, la découverte d'une signature d'hélium mantellique 

dans des fluides et des gaz volcaniques. Les fluides ayant enregistré cette caractéristique sont concentrés dans 

2 Effet Jeam : sa faible masse favorise sa fuite gravitationnelle. 
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des zones de volcanisme (Craig et al., 1978 ; Lupton, 1983 ; Wakita and Sano, 1983 ; Hooker et al., 1985 ; 

Matthews et al., 1987 ; Giggenbach et al., 1993) ou d'extension continentale (O'Nions and Oxburgh, 1983 ; 

Mamyrin and Tolstikhin, 1984; Oxburgh et al., 1986; Oxburgh and O'Nions, 1987 ; Griesshaber et al., 

1992 ; Marty et al., 1992 ; Polyak and Tolstikhin, 1985). 

Les basaltes des rides médio-océaniques (Mid-ocean Ridge basalts ou MORB) présentent des valeurs 

R/Ra peu variables autour de 8 (Kurz and Jenkins, 1981 ; Kyser and Ryson, 1982; Marty and Ozima, 1986) 

alors que les laves des points chauds, dont les basaltes d'îles océaniques (Ocean Island BasaIt ou OIB) 

peuvent atteindre 32 (Loi hi Seamount - Hawaï- Kurz et al., 1982 ; Craig et Rison, 1982). Ces observations 

(Figure 4) permettent de proposer que les MORB sont issus d'un manteau supérieur uniformément dégazé et 

homogène, alors que les laves des points chauds réfléchissent l'image du manteau inférieur hétérogène et plus 

«primitif» (O'Nions and Oxburgh, 1983; Allègre et al., 1983; Kaneoka and Takaoka, 1985; Staudacher et 

al., 1989 ; Poreda and Farley, 1992; Farley et al., 1992; Hanan and Graham, 1996). 

Le manteau est également caractérisé par des enrichissements spécifiques en certains isotopes tels 

que 20-21 N e (Craig and Lupton, 1976; Sarda et al. , 1988; Ozima and Zashu, 1988 et 1991 ; Marty, 1989 ; 

Hiyagon et al., 1992) et 129.111-116 Xe (Boulos and Manuel, 1971 ; Staudacher and Allègre, 1982). L'excès en 

2°Ne ne peut s'expliquer par la présence d'une composante de type solaire dans le manteau, différente de celle 

de l'atmosphère (Honda et al., 1991 ; Marty, 1989; Hiyagon et al., 1992). La production nucléogénique 

explique, par ailleurs, l'origine de l'excès de 21Ne. Les anomalies positives en 129, 131-136 Xe sont interprétées 

comme la conséquence de la production radiogénique des radionucléides à vie courte 1291 (t 1/ 2 = 17 Ma) et 

244Pu (t 1/ 2 = 82 Ma). 

Les rapports isotopiques 4OAr/36Ar dans les MORB sont élevés (Sarda et al., 1985 ; Pore da and 

Farley, 1992; Ozima and Zanhle, 1993; Farley and Craig, 1994; O'Nions and Tolstikhin, 1994 et 1996 ; 

Poricelli and Wasserburg, 1995) et peuvent être supérieurs à 28 000 (Staudacher et al., 1989). Les rapports 

4°Ar/J(,Ar mesurés dans des OIB (Kaneoka et al., 1978 ; Kyset and Ryson, 1982; Allègre et al., 1983) plus bas 

que ceux observés dans les MORB Gambon et al., 1985 ; Allègre et al., 1986) semblent confrrmer l'hypothèse 

d'un manteau profond moins dégazé. 

14 

n 

n 

P'igure 4 " Comparaison entre les rapports isotopiques de He dans les MORB et dans le.r OIB (Zindler and J-Jart, 1986), 
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II.4. BILAN DES RAPPORTS ISOTOPIQUES DES DIFFERENTS RESERVOIRS 

Le Tableau 7 résume les rapports isotopiques de He, Ne et Ar dans les 4 réservoirs de gaz rares: 

Réservoir 3He/4I-Ie 2oNe/22Ne 21Ne/22Ne 38Ar/3GAr 4°Ar/3GAr 

Atmosphère 1 [1] 9.80 [2] 0.0290 [2] 0.188 [3] 295.5 [3] 

Croùte 0.014 [4] 0.3 [5] 3.5 [4] - 0.47 [5] >104 [4] 

Manteau sup. 7.9 [6] 13.2 [7] 0.06 [7] "" 40 000 [8] 

Manteau inf. < 36 [9] "" 9.8 [7] 0.029 - 0.0038 [7] ~ 3 000 [10] 

Tableau 7: CompoJitiol7 iJotopique deJ différentJ réJervoirJ ( [1] Luploll, 1983,' [2] Eberhardt et al., 1965,' [3] O;dma and 

PodoJek, 1983,' [4] T01;gerJen and Clarke, 1987; [5] I-.runemohl~ 1989,' Kel1necfy et al., 1990; [6] Allègre et aL, 1983 ; 

Mar!)1 Cllld 0i.!ma, 1986; [7] Sare/a et aL, 1988,' O'Nions and Tolslikbin, 1994,' Poriœlli al1d l.f?'aJSerbtll;g, 1995 ,' [8] 

Allègre and l\;foreira, 1996,' [9] KJlrZ et aL, 1983 et 1987; [10] Poree/a and Farlry, 1992,' O;dma and Zanhle, 1993 ,' 

Farlry and Craig, 1994 " O'NioI1J and Tolstikhill, 1994 et 1996,' Poriœlli and lVaJSerbu~, 1995). 

III. LES GAZ RARES EN MILIEU SEDIMENTAIRE 

IIL1. ORIGINE DES GAZ RARES DANS LES EAUX SOUTERRAINES 

Au niveau des zones de recharge des aquifères , les eaux météoriques se chargent en gaz rares 

atmosphériques en proportions variables (Figure 5). Les quantités de gaz dissoutes à l'équilibre dépendent de 

la solubilité de chacun des gaz, de la température moyenne et de l'altitude de la zone de recharge (cf. IV.3). 

Les gaz dissous s'infiltrent et percolent en équilibre continu avec l'air dans la zone non-saturée jusqu'à la 

partie aquifère. Une fois entrés dans la zone saturée, les gaz sont isolés de l'atmosphère. La composante 

atmosphérique peut être également introduite dans le réseau hydrogéologique par incorporation, hors 

équilibre, de micro bulles au niveau de la zone de recharge, ou plus simplement, par contamination. 

Les eaux météoriques peuvent aussi contenir des isotopes de gaz rares d'origine cosmogénique et 

tritiogénique (e.g. 3I-Ie). Cependant, l'apport cosmogénique (cf. 1.2.3.) devient rapidement négligeable devant 

la production radiogénique et ne constitue pas une source quantitative d'hélium dans les fluides du Bassin 

Parisien (Marty et al., 1993) et l'apport tritiogénique (cf. 1.3.) est mesurable exclusivement dans les nappes 

aquifères superficielles, donc dans des eaux jeunes ayant un temps de résidence de quelques dizaines 

d'années (Carter and Mogishi, 1977). 

Au fur et à mesure de son cheminement dans l'aquifère, l'eau se charge en gaz rares d'origine 

crus tale. La roche de porosité, constitutive de l'aquifère, contient des quantités d'uranium, de thorium, de 

lithium et de potassium qui, via la radioactivité naturelle, produisent respectivement 4I-Ie, 31-le, et 4oAr*. Dans 

certains cas (régions volcaniques et/ ou de tectonique active), les eaux peuvent contenir des gaz rares issus du 

manteau. 

En résumé, les principales sources de gaz rares dans les eaux souterraines sont l'atmosphère, la 

croùte et parfois le manteau. 
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R/Ra ---> Origine 

• Solubilité ---> F(T) 
Paléotempératures 

Roches sédimentaires 

Production in-situ 

Gaz rares radiogéniques 
U,Th-->4He 

........ Temps de résidence 

Li ---> .lHe 
0.005 < R/Ra < 0.02 

Production « exotique» 
Gaz rares mantelliques 
enrichissement en 3He 

R/ Ra>8 

Figure 5: Bilan des SOl/rces d'héliu!lJ et de le1tr signature isotopiqm dalls 1111 bassin sédifllC1Itaire. 

111.2. PROCESSUS DE TRANSFERT DES GAZ RARES 

Les formations sédimentail'es, milieux poœlL'C saturés en eau, sont constituées de difféœntes phases 

qui pal'ticipent au transfert des gaz ral'es: 

- En phase dissoute, les mécanismes sont: 

V la cotlvectioll : le gaz dissous est entraîné pal' le fluide en mouvement en suivant la loi de Dal'cy. 

V la dispersioll: à l'échelle macroscopique, le gaz dissous se disperse aléatoil'ement sous l'effet de 
l'hétérogénéité du champ des vitesses interwanulaires. 

V la dijJifsioll lJJoléculaire : ce processus est hé au mouvement brownien (agitation des molécules qui 
passent d'une zone à forte concentration à une autre plus faible). Il est régi par la pœmière loi de Fick. 

- En phase gazeuse, des bulles formées à partir d'un liquide sursaturé en gaz dissous peuvent être un vecteur 

de transport. 
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- En phase solide, les processus de transfert des gaz vers le fluide sont : 

V l'éner;gie de mul des partùules a produites lors de réactions de décroissance radioactive. Les particules 

de 4He peuvent parcourir entre 30 et 100 f.ll11 (Andrews, 1977), favorisant ainsi l'extraction de l'hélium des 

minéraux. Les dommages des traces de fission facilitent la migration de He, surtout pour les grains de taille 

micro à millimétrique, taille typique des matrices rocheuses en environnement sédimentaire. L'argon, 

disposant d'une énergie de recul nettement inférieure, reste à proximité des isotopes parents. 

V la diffusion rapide le long des ciments secondaires. L'énergie des particules a permet à l'hélium 

d'atteindre les plans de faiblesse de la roche. L'hélium peut alors diffuser facilement et rapidement dans cette 

zone fragile. 

V la diffusion solide dans les grains. Ce paramètre est fonction du coefficient de diffusion, qui est 

directement relié à la température, la taille des grains, le temps de diffusion et à la distribution des isotopes 

parents. L'uranium et le thorium étant essentiellement concentrés dans des minéraux accessoires, c'est-à-dire 

dans des zones de faiblesse pour la roche, l'hélium se trouve préférentiellement en bordure de fracture et 

donc au contact d'un fluide. Par opposition, l'argon reste dans les minéraux majeurs, hôtes de potassium 

(forgersen, 1980; Honda et al., 1982; Torgersen and O'Donnell, 1991; voir également chapitre IV) 

V l'altération pf?ysÙ'o-chimique des roches (forgersen, 1980; Torgersen et al., 1989). 

L'ensemble de ces mécanismes favorise la mise en solution préférentielle de He par rapport à Ar, et 

permet un fractionnement du rapport de production 4Hej40Ar* dans les fluides souterrains (Zartmann, 1963 ; 

Ballentine and O'Nions, 1994; Pinti and Marty, 1995). L'ampleur de ce découplage est d'autant plus 

importante que la taille des grains est petite et que les isotopes parents sont en bordure de grains. 

RECUL 

DIFFUSION 
RAPIDE 

ALTERATION 

Aquifère 

Semi­
perméable 

DIFFUSION 
SOLIDE 

f<zgure 6 " les différents mécanismes de transferts du gaz rares (énergie de reml des partimles a,. altération des minéraux ,. 

diffusion rapide dans les plans de faiblesse de la mhe ,. diffusion solide dans les grains de la rot'he). 
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IV. LES GAZ RARES: DES MARQUEURS CONSERVATIFS 

Depuis deux décennies, les gaz rares sont fréquemment utilisés pour étudier les processus qui 

affectent la géochimie des eaux souterraines dans divers sites géologiques : Bassin Pannonien - Hongrie 

(Martel et al., 1989; Stute et al., 1992), Bassin Molassique (Andrews et al., 1985), Molasse Alpine (Tolstikhin 

et al., 1996), Great Artesian Basin - Australie (Torgersen and Clarke, 1985), Valles Caldera - Nouveau 

Mexique (Smith and Kennedy, 1985), Mirror Lake - New Hampshire (Torgersen et al., 1994 et 1995), granite 

de Stripa - Suède (Andrews et al., 1982), Alberta Basin - Canada (Bottomley et al., 1984), Bassin Palo Duro -

Texas (Zaikowski et al., 1987), Suisse du Nord (pearson, 1991), Mer du Nord (Hooker et al., 1985b; 

(Ballentine et al., 1996), Angleterre (Andrews and Lee, 1979 ; Andrews, 1985), Bassin Parisien (Marty et al., 

1988 et 1993 ; Pinti et al., 1995 et 1997 ; Castro et al., 1998). 

IV.l. INDICATEURS DE L'ORIGINE DES FLUIDES 

Chacune des trois principales sources d'hélium dans les fluides (atmosphérique, crus tale et 

mantellique) peut être identifiée par sa composition isotopique spécifique en hélium (Andrews et al, 1988) : 

- L'hélium atmosphérique est caractérisé par un rapport 3He/4He de 1 Ra. 

- Dans la croûte et les roches sédimentaires, le rapport 3He/4He est compris entre 0.005 et 0.02 

Ra, car il est fortement dépendant de la composition (U, Th, Li) de la source. 

- Le manteau étant enrichi en 3He, les rapports isotopiques de l'hélium y sont élevés (~ 8 Ra). 

B. M:llassique 

B. Niigata: [12] 

Aline Graben :[11] 

Nouveau ~xique 

Gujarat (Inde) [9] . 

~r du Nord. [8] 

B. Sacramento: (Californie) [7] 

B. Alberta . (Canada) [6] 

Green Tulls . (Japon) [5] 

B. Pannonien : [4] 

B. Parisien [2] . Est B. Parisien [3] 

B. Po (kalie) [1] . 

0,001 0,01 0,1 10 100 
RIRa 

}<zgure 7: Synthèse des rapports isotopiques des fluides des bassins anciens et réœnts ([1] Elliot et al., 1993 ,. [2] Mar(y et al., 

1993,. Pinti, 1993,. [J] œtte étude,. [4] Martel et al., 1989,. Ballentine et al., 1991 ,. [5] Wakita and Sano, 1983,. [6] 

Bottomlry et aL, 1984,. Hfyagon and Kennecfy, 1992,. [7] Jenden et aL, 1988,. [8] Hookeret aL, 1985b " [9] Mur(y, 

1992,. [10] Staudacher, 1987,' [11] Griesshaber et al., 1992,. [12] et [13] Oxburgh et aL, 1986). 

En environnement continental, le domaine crustal étant épais et enrichi en V-Th, le signal 

mantellique est dilué par la composante radiogénique. Néanmoins, l'écart important entre les valeurs 

radiogéniques (0.02-0.005 Ra) et mantelliques P- 8Ra) permet de détecter une contribution d'hélium du 

manteau même très minime. La présence d'un signal mantellique dans un fluide crustal peut indiquer que la 
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zone concernée est toujours soumise à une tectonique active via un volcanisme de faille ou de Graben 

(Alsace, Massif Central, Sicile, Eifel), impliquant vraisemblablement la génération de magmas en profondeur. 

Une synthèse des compositions isotopiques de He dans les fluides de bassins anciens et récents 

(Figure 7) témoigne d'une variation très importante des rapports 3He/4He. 

Le signal d'origine de l'hélium dans un aquifère peut être modifié au fur et à mesure du cheminement 

des eaux, s'il s'opère un mélange entre des fluides de types différents (eaux jeunes et mobiles/ eaux vieilles et 

stagnantes) et des connections entre aquifères (Stute and Schlosser, 1993). 

D'autre part, l'étude des rapports entre isotopes produits par la radioactivité permet de mettre en 

évidence des mélanges entre aquifères, comme dans le cas du ceux du Dogger et du Trias du Bassin Parisien 

pourtant séparés par le Lias imperméable (Figure 8). 
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Forages du Dogger + * ( "'"0 ++ ,... 
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oà: 10 
K / (U+Th) '" 10 000 
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) 
Dogger 'Ot + - K / (U+Th) '" 300 

Gl 
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~+ + 
+ Forages du Keuper 

10 100 

4He , 4°Ar* 

Figure 8 : Relation entre les rapports d'abondanœ radiogénique -IHe/40Ar* et 21Ne/-I°Ar*. Les étoiles indiquent les soums de 

gaz rares radio géniques. Ce diagramme montre l'apport d'une composante tliasique (carrésj dans les eaux du Dogger (ronds) 

(D'après Pinti and Mar(y, 1998). 

IV.2. INDICATEURS DU TEMPS DE RESIDENCE DES FLUIDES 

S'il existe plusieurs techniques permettant de dater des eaux récentes, le cas des eaux souterraines 

anciennes est beaucoup plus critique (Figure 9). Les traceurs géochimiques usuels ne correspondent pas à la 

gamme d'âges rencontrée (tl/2 eH): quelques dizaines d'années) ou sont inefficaces devant la trop forte 

minéralisation des eaux (14C dilué par les carbonates). Le déséquilibre radioactif entre 234U et 238U est adéquat 

du point de vue temps, mais la chimie de l'uranium est si complexe durant la diagenèse que son utilisation 

reste délicate. D'autres méthodes telles que 36CI (Bentley et al., 1986; Andrews et al., 1986) et 1291 (Fabryka­

Martin et al., 1985), avec des gammes d'application de 105 ans, sont en cours d'étude, mais elles ne sont pas 

encore parfaitement calibrées et supposent des eaux peu chargées en halogènes. 

Comme les gaz rares possèdent de nombreux isotopes radiogéniques (4He, 3He, 21Ne, 4l1Ar) produits 

in situ dans les roches sédimentaires, métamorphiques et plutoniques et que la durée de demi-vie des 

radionucléides parents est de l'ordre du milliard d'années, ils sont potentiellement adaptés à ce type d'études. 
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Figure 9: Compilation des méthodes de datation utilisées pour dater les eaux du Dogger Parisien et des âges associés ([1] 

Aubertin, 1987; [2] Rqjas, 1990; [3] Wei et al., 1990; [4] Me,yoz et al., 1993,' [5] Wortien and Matrqy, 1995; [6] 

Marry et al., 1993; [7] Marty et al., 1988). D'après Pinti and Marry, 1998. 

L'hélium-4 radiogénique, comme outil de datation des eaux souterraines, a fait l'objet de plusieurs 

études (Andrews and Lee, 1979; Andrews et al., 1985; Ballentine et al., 1991 ; Bottomley et al., 1990; 

Heaton, 1981 ; Martel et al., 1989; Marty et al., 1988 et 1993 ; Pinti and Marty, 1995; Solomon et al., 1996; 

Torgersen and Clarke, 1985). La très faible abondance d'hélium dans l'air (5.24 ppm) permet une détection 

aisée des apports de 4He dérivés de la radioactivité naturelle dans les eaux (par exemple, les eaux du centre du 

Dogger Parisien contiennent en moyenne 3 x 10-8 mol/g de 4He, alors que l'abondance initiale de 4He 

atmosphérique dans une eaux de surface est de 2 x 10-12 mol/ g). Ces apports deviennent rapidement 

majoritaires et reflètent alors l'accumulation d'hélium au cours du temps. 

L'atmosphère est le seul réservoir contenant du néon-20 et comme aucune réaction connue ne 

permet d'en produire en quantités significatives, 2°Ne est utilisé pour corriger les valeurs d'hélium d'une 

éventuelle contamination atmosphérique (microbulles d'air entraînées dans la zone non-saturée hors 

équilibre) au moyen du rapport He/Ne atmosphérique égal à 0.318 ou de celui de dissolution dans l'eau (i.e. 

He/Ne = 0,254 pour une eau à 10°C). 

Si l'on suppose une production de 4He constante dans le temps, que tout l'hélium radiogénique 

produit dans les roches réservoir est injecté dans les fluides de formation, et une évolution en système clos, le 

temps de résidence pour ces fluides est donné par (Marine, 1979) : 

Hex0xp 
t - ---:,--------=----::-

- d{(ax[U])+(/3X[Thn} 



Chapitre 1 - Géochimie des gaz rares 

t : âge de l'eau en années 

o : porosité totale de la roche (cm3 H2ü/ cm3 de roche) 

d : masse volumique de la roche (g/ cm3 de roche) 

p : masse volumique de l'eau (g/ cm3) 

He : concentration 4He radiogénique (mol! g) 

[U] et [rh] : concentration d'V et de Th dans la roche (g/g de roche) 

a: taux de production de He à partir de V (= 5.31 X 10-12 mol /g V . an) 

~ : taux de production de He à partir de Th (= 1.28 x 10-12 mol /g Th. an) 
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La comparaison de méthodes de datation indépendantes (Figure 9) montre que les âges calculés à partir 
des abondances d'hélium sont supérieurs à ceux obtenus par d'autres méthodes (Aubertin, 1987; Wei et al., 
1990; Menjoz et al., 1993; Fouillac et al., 1990; Matray et al., 1994; Worden and Matray, 1995) laissant 

supposer d'autres sources d'hélium que la radioactivité naturelle de la roche de porosité. 

Les autres sources peuvent correspondre à : 

- des contributions d'hélium. pouvant provenir d'horizons inférieurs comme, par exemple, la croûte 

continentale (Andrews et al., 1984; Torgersen and Clarke, 1985). Il est possible de calculer le flux d'hélium 

issu des formations sous-jacentes grâce à l'équation suivante (Andrews et al., 1985) : 

F = --,-l/J_x_h_x_[_R_e_l X_P,-
tr 

[He]: abondance en He (mol!g) corrigée de l'apport atmosphérique à l'équilibre au niveau de la 

zone de recharge (2.12 x 10-12 mol!g) et de l'apport radiogénique dans l'aquifère en considérant un 

système fermé. 

F : flux d'hélium (mol! cm2• an) 

<t porosité (cm3 H 2ü/cm3 roche) 

h: épaisseur de l'aquifère (cm) 

tr : temps de résidence en années 

- de l'hélium stocké dans des minéraux détritiques et altérés dans un environnement de basse température 

(Torgersen, 1980; Philipps, 1981) ; 

-la coexistence possible d'eaux vieilles et stagnantes enrichies en 4He avec des eaux jeunes et mobiles pauvres 

en 4He (Tolstikhin et al., 1996). 

En conclusion, la datation des eaux souterraines à partir des abondances en 4He n'est pas directe: il 

n'est pas vraisemblable de considérer un aquifère comme un système fermé et les transferts verticaux 

(diffusion, drainance, accidents tectoniques) peuvent jouer un rôle aussi important que les transferts 

horizontaux (écoulements) dans un bassin sédimentaire. Leur estimation est indispensable pour décrire la 

géochronologie des systèmes dynamiques interactifs que sont les aquifères profonds. 
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L'argon étant produit par décroissance de 40K (t1/2= 1.25 Ga), il est envisageable de calculer des 

temps de résidence en système fermé à partir de la concentration en 4OAr* : 

t=-·ln +1 =--------!..--
1 [40 Ar * ] 40 Ar * .<1> . P 

Â ~e.4°K 1.73xl0-22
•
4°K·d 

t : temps de résidence (a) 

A et Ae : constantes de décroissance de 40K (a·1) 

4OAr*: concentration de Ar en excès de Ar atmosphérique dans l'eau (mol/g) 

40K : concentration dans la roche réservoir (mol/ g) 

o : porosité totale de la roche (cm3 H20/ cm3 de roche) 

d : masse volumique de la roche (g/ cm3 de roche) 

p : masse volumique de l'eau (g/ cm3) 

Toutefois, la forte concentration d'argon dans l'atmosphère (9 340 ppm) comparée à celle des autres gaz rares 

et sa solubilité accrue par rapport à He (Figure 10) font que les eaux des aquifères affichent un « bruit de 

fond» atmosphérique en argon important, dans lequel une faible production radiogénique est difficilement 

détectable. En outre, l'argon s'échappe beaucoup moins facilement de la matrice rocheuse que l'hélium 

(Ballentine and O'Nions, 1994). Par conséquent, Ar est moins employé que He pour la datation. 

L'isotope radiogénique 21Ne* est rarement considéré pour la datation, car le taux de production est 

extrêmement faible dans les roches crus tales (107 fois inférieur à celui de He). Cependant, quelques études 

l'ont utilisé pour dater des eaux très anciennes (107 - 108 ans) circulant dans des roches cristallines 

(Bottomley et al., 1990 et 1984). 

IV.3. INDICATEURS DE L'EPOQUE DE RECHARGE DES EAUX 

Une seconde méthode, basée sur les abondances de gaz rares atmosphériques et indépendante de 

celle basée sur les isotopes radiogéniques de gaz rares, permet d'estimer l'âge des eaux (Mazor, 1972; 

Andrews and Lee, 1979 ; Herzberg and Mazor, 1979 ; Rudolph et al., 1984 ; Zaikowski et al., 1987 ; Deak et 

al., 1987 ; Stute and Sonntag, 1989 ; Stute and Schlosser, 1993 ; Pinti et Marty, 1995; Pinti and Marty, 1997). 

L'eau de recharge, percolant dans la zone non-saturée, est en équilibre continu avec l'air. Ainsi, elle 

dissout des gaz rares atmosphériques, en quantité fixée par la loi de Henry : 

F=k.X 

avec F: fugacité du gaz (atm) 

k: coefficient de Henry (atm-1), dépendant de la température et de la composition 

du solvant; 

X : fraction molaire de gaz dans la phase liquide 
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La solubilité des gaz rares est contrôlée par deux paramètres : 

- la température: plus elle es t élevée, plus les quantités dissoutes sont faibles ; 

- la pression partielle de gaz: plus l'altitude3 de recharge es t élevée, moins les gaz se dissolvent. 

La solubilité des gaz rares a été bien étudiée dans l'eau pure (lvlorrisson and J ohnstone, 1954; 

Douglas, 1964; Murray and Riley, 1970 ; Weiss, 1970 ; Benson and Krause, 1976 ; Po tter and Clynne, 1978 ; 

Crovetto et al. , 1982) et dans des solutions salées (Eucken and B ertzberg, 1950 ; Morrisson and J ohnstone, 

1955; Ben-Naim and Egel-Thal, 1965; Clever and B olland, 1968; Gardiner and Smith, 1972 ; Borina and 

Samoilov, 1974 ; Smith and Kennedy, 1983). Ces études montren t que la solubilité des gaz rares lourds est 

plus importan te que celle des gaz rares légers (Figure 10) et que la salinité fait chuter la solubilité d'environ 

20% pour de l'eau de mer comparée à de l'eau pure (Konig Von, 1963; Weiss, 1971 ; Smith and Kennedy, 

1983) et de 80% pour des saumures comparables à celles de la Mer Morte. 

Ainsi, connaissant précisément les abondances de Ne, Ar, Kr et Xe dans les eaux souterraines , la 

salinité de la solution et la topographie de la zone de recharge, il est possible de calculer une température de 

recharge indépendan te pour chaque gaz rare. Pour des eaux salées « 26% en poids N aCl) de température 

inférieure à 65°C, Smith et Kennedy (1982) proposent à partir de l'équa tion empirique de Setschenow : 

ln X (Z) = ln Xo (Z) - [ Mk x I\tIX ] 

et de celle habituellement considérée pour paramétrer la solubilité dans l'eau pure (\Veiss, 1970) : 

la relation suivante: 

X : frac tion molaire de gaz dans le liquide (mol b", j mol to tal) 

Z : température en Kelvin/ l00 

M: molarité de la solution en NaCl (mo1/1) 

k: coefficien t de H enry (atm· l ) 

AI,2.3 : coefficients expérimentaux de solubilité dans l'eau pure (Tableau 8) 

D I,2,3 = A 1,2,3 - (M X BI,2,3) : coefficients de solubilité des gaz rares dans l'eau salée (Tableau 8). 

Coefficients I-Ie Ne Ar Kr Xe 

AI -41.4611 -52.8573 -57.6661 -66.9928 -74.7398 

Az 42.5962 61.0494 74.7627 91.0166 105.2100 

A3 14.0094 18.9157 20.1398 24.2207 27.4664 

BI -10.0810 -11.9556 -10.6951 -9.9787 -14.5524 

Bz 15.1068 18.4062 16.7513 15.7619 22. 5255 

B3 4.8127 5.5464 4.9551 4.6181 6.7513 

Tableau 8 " Coeffiàents de Jolubilité deJ gaz mreJ (Clever, 1979a " 1979b ; 1980; Smith and Kennecfy, 1983). 

3 : la p rcss io n atmoôphériquc mOyCl1nc cst détcrminéc il partir de la topographic de la zone de rccharge. 
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La solubilité peut être exprimée sous forme de concentration, C, en cm3 STP / cm3 H20 : 

C = X . (22.414/18.016) . PH2o. P 

Avec PH2o: densité de l'eau (lg/ cm3) ; 

P : pression partielle de gaz en atm (Tableau 6) ; 

22.414 : volume molaire (cc STP / mol) ; 

18.016: masse molaire (g/mol). 

La solubilité des gaz rares lourds est beaucoup plus sensible aux variations de température que celle 

des gaz rares légers (Figure 10). C'est pourquoi Ar, Kr et Xe sont préférentiellement utilisés en tant que 

paléothermomètres. L'hélium n'est jamais employé car les quantités de He radiogénique sont en général 

supérieures à celles de He atmosphérique, même pour des eaux jeunes. 

{

- Ne 

--Ar 
eau non salée --Kr 

--~ 
0,205 --

{

Ne 
- Ar 

eau salée (5% NaCI) : ~ 
0,155 --

- -~ - - - -------------- -- -. ------- - - -- . -- --------- --------
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Figure 10 .- S o/ubi/ité des gaz rares ell fOllctioll de la température déterminée d'après la méthode de (Bensoll and Krause, 1976). 

Précisons que la température déterminée correspond à la moyenne annuelle au niveau du sol de la 

zone de recharge et que les variations climatiques saisonnières sont « lissées» après quelques armées de temps 

de résidence dans l'aquifère. Exceptés pour des eaux jeunes, ces écarts saisonniers sont rarement détectés 

(Oana, 1957; Sugisaki, 1961; Herzberg and Mazor, 1979). Une fois la température estimée, il est possible de 

contraindre l'époque de la recharge et donc le temps de résidence des eaux souterraines, puisque les 

températures de surface ont varié considérablement durant le Quaternaire et le Tertiaire. 
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Ces équations s'appliquent pour des aquifères supposés clos vis à vis des gaz rares durant toute leur 

histoire. Théoriquement, quand l'eau atteint la zone saturée, elle ne peut plus dissoudre de gaz rares 

atmosphériques car les pores de la roche ne contiennent que de l'eau. D'autre part, les gaz dissous ne peuvent 

s'échapper du fait de la pression hydrostatique. On peut donc considérer l'aquifère comme un système fermé. 

Cependant, les températures calculées lors de diverses études peuvent différer selon le gaz rare considéré. Ces 

variations peuvent s'expliquer par l'incorporation d'air en excès, par exemple par entraînement de microbulles 

d'air hors équilibre (Herzberg and Mazor, 1979 ; Heaton, 1981; Heaton and Vogel, 1981 ; Mazor et al., 1983 ; 

Wilson and Mc Neill, 1997) via des fractures, des fissures ou encore le médium intergranulaire. Ce processus 

provoque une sous-estimation des paléotempératures. A l'inverse, une perte de gaz rares atmosphériques du 

fait de drainances verticales occasionne une surestimation des paléotempératures. 

Une façon de corriger cette « sur-saturation» consiste à ôter, par itération, de petites quantités d'air 

jusqu'à ce que les températures soient identiques pour chaque gaz (Andrews and Lee, 1979 ; Bath et al., 1979 ; 

Rudolph et al., 1984 ; Mazor et al., 1983). Cette correction est applicable dans le cas où l'air ajouté n'a pas 

subi de fractionnement. 





Ce chapitre résume les grandes caractéristiques géologiques du Bassin de Paris, avec une attention 

particulière pour la marge orientale. Les thèmes abordés (stratigraphie, tectonique, hydrogéologie et 

hydrochimie) ont été développés en fonction de leur concours à l'interprétation des données géochimiques. 

Des informations plus détaillées sur l'évolution de la structure du Bassin et sur les particularités des différents 

faciès en fonction des régions peuvent être tirées d'ouvrages tels que «Synthèse géologique du Bassin de 

Paris» (Mégnien, 1980) et « Tectonique du Bassin de Paris» (BRGM, 1971). 

V. CADRES GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE 

V.l. MORPHOLOGIE, STRATIGRAPHIE ET TECTONIQUE 

Le Bassin Parisien englobe l'ensemble des terrains post-carbonifères s'appuyant sur les massifs 

hercyniens suivants: à l'Ouest, le Massif Armoricain ;. au Sud, le Massif Central; à l'Est, les Vosges et au 

Nord-Est, les Ardennes. C'est un bassin intracratonique de forme subarrondie d'environ 600 km de diamètre 

(Figure 11). Cette cuvette repose sur un sode ante-Permien et renferme une succession de. couches 

sédimentaires principalement mésozoïques. Ces assises sont disposées en auréoles concentriques, dont les 

plus récentes affleurent dans la partie centrale et les plus anciennes sur le pourtour. Cet empilement dit en 

"pile d'assiettes" est la conséquence de la subsidence du centre du bassin à l'ère secondaire et tertiaire, et du 

soulèvement de ses marges septentrionales, orientales et méridionales (pomerol, 1974). La dépression est 

maximale à l'Est de Paris, sous la Brie Qe sondage de Courgivaux a touché le sode gneissique à 3 km de 

profondeur). Le taux de subsidence est en moyenne de 5 m par km, valeur qui caractérise les bassins de plate 

forme. 

Socle 11 l'affleurement 

ru Leucogranltes 

[J] Roches basiques 

L_._ ' ,yl)~tII 

rtgure Il : Carte au toit du Paléozoïque (d'après Héritier and Villemin, 1971 et Weber, 1972). Les courbes isobathes 

révèlent laforme intratratonique du bassin et le point de subsidence maximale sous la Brie (Courgivaux: -3 000 m). 
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Le gradient géothermique moyen du bassin est de 3.3°C/100 m avec des minima à 2 et des maxima à 

5°C/100 m (Gable, 1982 et 1984). Coleno (1987) explique la rupture de pente du gradient géothermique, 

observée à environ 1 000 m de profondeur, et qui sépare le bassin en 2 parties Oa partie supérieure comporte 

des gradients inférieurs de 20 à 40%) comme la conséquence des circulations hydrauliques dans les aquifères 

sus-jacents. En outre, bien que le flux de chaleur moyen, 90 mW /m2, soit légèrement supérieur à ceux 

observés dans de tels environnements, ce bassin est considéré comme stable. Le manteau supérieur 

remonterait assez près de la surface dans le S-E du bassin, ainsi qu'en témoigne la position de la discontinuité 

de Mohorovicic à une profondeur de 20-25 km. 

Le bassin de Paris est assez bien connu tectoniquement car il a fait l'objet d'une exploration intense 

de la part des compagnies pétrolières ("" 2 200 sondages entre 1953 et 1966). Il fait partie des bassins calmes: 

aucun phénomène distensif majeur n'est apparu depuis le Permo-Trias. 

Au toit du paléozoïque, on distingue nettement 2 accidents principaux, traversant la totalité du bassin 

(Figure 11) : 

- la faille de Bray, qui se développe dans la direction NO - SE en passant par le centre du 

Bassin; 

- la série des failles de Rouen, Rambouillet, Sennely et Sancerre, de direction méridienne. Ce 

faisceau est marqué par une anomalie magnétique positive sur l'ensemble de sa longueur. 

Ces failles, probablement très anciennes, sont affectées de rejeux multiples, pouvant atteindre 100 m pour 

celle de Bray (Héritier et Villemin, 1971) et 500 m pour le réseau N-S. Elles sont aussi morcelées par de 

nombreux accidents transversaux. 

Ces 2 lignes d'accidents divisent le bassin en 3 grandes zones (Figure 12). 

La zone A est constituée de rares accidents 

structuraux et de faible amplitude (faille de la 

Marne, faille de Joinville). 

La zone B s'avère plus complexe et concentre 

des failles de rejet important (failles de Rouen, 

Rambouillet, Sennely). Dans cette. partie, le 

bassin prend une direction varisque .. 

La zone C, comme la zone A, présente peu de 

complications structurales. Cette zone a 

également une direction varisque. 

l-'zgure 12 " Les grandes zones strndurales du Bassin (Héritier et Villemein, 1971 J. 

Des intrusions de roches cristallines basiques, d'âges variés, certaines très anciennes (précambrien à 

Cambrien), d'autres plus récentes (fin Hercynien), sont fréquentes dans le Permien. Ces intrusions pourraient 

être à l'origine des anomalies magnétiques positives. 



Chapitre II - Le Bassin Parisien 45 

Au toit du Dogger, tout un .ensemble complexe d'anticlinaux et de synclinaux se greffe aux deux 

accidents majeurs affectant le socle (Figure 13). Brunet et Le Pichon (1982) mettent en évidence une 

différence de subsidence entre le pré et le post-Jurassique: 

- Avant, la subsidence à caractère tectonique tend à allonger les failles; 

- Après, la subsidence à caractère thermique confère une forme concentrique au bassin. 

iJEGE .• :: ...... ::::: •••••..•••• 

'~it;Hn:liiiii'Ji:~"liiii·lilil'·lfillllllll!!llllll.11,111111 
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mossifs onci~ns 

Figure 13: Carte au toit du Dogger (dans Géologie de la France, 1974). 

"Figure 14: Carte structurale au toit de la Craie (extrait de Géologie de la France, 1974). 
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Au toit de la Craie apparaît principalement le monoclinal de Brie (Figure 14). Ces cartes structurales 

laissent supposer que les failles majeures affecteraient essentiellement les couches les plus anciennes du 

Bassin. 

Dans l'Est de la France (Figure 15) co-existent des failles d'ampleur régionale telles que les failles de 

Vittel et de Metz, avec des structures d'importance locale telles que: 

- le fossé de Gondrecourt, de direction N30 - N35°E, qui est une zone étroite effondrée entre deux 

failles parallèles ; 

-le fossé de la Marne, orienté N-NO / S-SE, prolongé vers le Sud par la faille de Poissons qui lui est 

parallèle; 

- la faille de St Dizier. 

Ces accidents locaux ont pour origine les failles, qui traversent le socle hercynien. 

Du point de vue lithostratigraphique, le bassin de Paris rassemble une alternance de couches dures 

(grès, calcaires) et tendres (sables, argiles). La succession des terrains sédimentaires anté-Terclaires ainsi que 

leurs caractéristiques sont résumées Tableau 9 (Rojas, 1988) et les couches affleurantes dans l'Est sont 

représentées Figure 15. 
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Figure 15: Carte géologique de IBJt du BClJJin Parùien (ex/mite du rapport ANDRA D RP OANT 97-058-./1). 
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Couches Lithologie Age Epaisseur Caractéristiques 
sédimentaires (Ma) moyenne(m) 

Tertiaire Sable, calcaire et marne 65 100 

Crétacé supérieur Craie 96 500 Aquifère 

Albien Sable vert 100 Aquifère Exploité pour sa 
112 ressource en eau 

Aptien Semi-
124 perméable 

Néocomien Argilo-sableux 300 Aquifère Plusieurs niveaux 
aquifères, bien connus 

dans le centre du bassin 
pour l'exploration 

135 géothermique 

Tithonien Ensemble complexe de 70 Aquifère à Mal connu du point de 
dolomies avec l'Est et vue hydrodynamique 

intercalation de marnes et semi-
lumachelles perméable 

152 sous 
couverture 

, 
Kimméridgien Dominance marneuse 300 

entrecoupée de 2 niveaux 155 
calcaires d'une dizaine de 

mètres d'épaisseur 

Lusitanien Calcaires, marnes, (grès) Aquifère N ombreux forages 

156 géothermiques au centre 
du bassin mais peu 

étudiés , , 

Oxfordien Faciès calcaires et 100 Aquifère-~ Argovo-Rauracien 
marneux 157 Semi- -

perméable 
r-. Séquanien 

Callovo- Argilites et argiles 100 Semi-
Oxfordien 161 perméable 

Bathonien Calcaires oolithiques avec 200 Aquifère 
~ v 

Bajocien des passées marneuses 
,~ 
0 Alternance calcaires 
Q argiles et marnes 

180 

Lias' Alternances calcaires 400 Semi-
et marnes 1 

~ 1 205 perméable 

Rhétien 700 Aquifère Plusieurs couches 
(/) 

Keuper Grès, dolomie avec 209 perméables <Il 
'1:1 probablement en ~ niveaux salifères 235 communication par des 

Muschelkalk Succession calcaires, grès, 241 failles imperméables 
argilites et grès 

245 
Buntsandstein Grès colorés 

Tableau 9: Destriptif des différentes mudJes sédimentaires mnstitutives du Bassin Parisien. 
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V.2. LE RESEAU HYDROGEOLOGIQUE 

Seuls les aquifères présents dans l'Est et/ou ayant fait l'objet d'études de gaz rares sont détaillés dans 

les paragraphes suivants. 

V.2.1. L'Albien 

L'étage de l'Albien appartient au Crétacé et regroupe une alternance de réservoirs sableux (sables 

verts glauconieux, des Drillons et de Frécambault) et d'argiles (tégulines, des Pommerats et de l'Armance). Il 

constitue un aquifère multicouche de 75 000 km2, réputé pour la potabilité de son eau. En région parisienne, 

la construction du premier puits artésien profond, le puits de Grenelle (548 m), date de 1841. La succession 

de forages de recherche en eau, puis de sondages pétroliers qui s'en suivit, ont occasionné de nombreuses 

études hydrogéologiques sur cet aquifère (Lauverjat, 1967 ; Vuillaume, 1971 ; Burgeap, 1975 ; Mégnien, 1979 ; 

Melloul, 1979 ; Marty et al., 1993; Castro, 1995 ; Raoult et al., 1997 ; Raoult et al., 1998). 

L'alimentation de la nappe est assurée par les affleurements des sables albiens situés à l'Est et au S-E 

du bassin et par la nappe libre de la Craie. Les argiles de Gault et les marnes de Brienne forment la couverture 

de cette formation et les dépôts argileux aptiens leur mur (Lauverjat, 1967; Mégnien, 1979). Les 

transmissivités sont très élevées (>10-2 m2/s). La porosité est de 20% et la salinité faible « 0.5 g/l). En 

région parisienne, une baisse importante et constante du niveau piézométrique, pouvant atteindre plus de 100 

mètres, met en évidence la surexploitation de l'Albien (Lauverjat, 1989). 

V.2.2. Le Tithonien 

Les calcaires du Tithonien, d'une puissance d'une centaine de mètres, affleurent dans les vallées de 

l'Aire et de l'Ornain (de Montfaucon en Argonne au N-E à Graçay au S-O). Ils sont au mur des marnes du 

Kimméridgien et au toit des formations du Crétacé. Ils constituent l'aquifère le plus superficiel de l'Est du 

Bassin et renferment plusieurs entités hydrogéologiques (Barthelemy, 1997) : 

- La nappe libre du plateau du Barrois à l'Est, qui est exploitée pour l'alimentation en eau locale; 

- le réseau à caractère karstique situé entre les vallées de l'Ornain, de la Saulx et de la Marne. A cet 

endroit, les calcaires sont scindés par 2 niveaux imperméables provoquant la formation de 3 nappes 

don( l'expression hydraulique est assez peu connue. De nombreuses sources sont recensées 

consécutivement à l'intense karstification de ces calcaires; 

- la nappe captive assise à l'Ouest de la Marne. Les calcaires devenant rapidement imperméables dès 

qu'ils sont sous couverture Crétacée, l'importance de cette nappe est restreinte. Son exploitation est 

inenvisageable d'où l'absence de forage. Toutefois, un paléokarst leur permet de rester aquifère en 

profondeur dans une zone proche des affleurements. Une direction principale d'écoulement N-O est 

fixée par la piézométrie. 

V.2.3. L'Oxfordien 

L'Oxfordien calcaire est compris entre 2 horizons imperméables: au toit, les marnes du 

Kimméridgien (2.5 x 10-9 - 2.5 X 10-8 m/s) et au mur, la série monotone des argilites du Callovo-Oxfordien 

(5 x 10-13 - 10-11 m/s) d'une puissance supérieure à 100 m. Le comportement aquifère de l'Oxfordien est à 

rapprocher de celui du Tithonien : A l'affleurement, entre la vallée de l'Ornain et le fossé de Gondrecourt, les 

calcaires constituent un réservoir aquifère fortement karstifié engendrant la résurgence de nombreuses 
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sources. Comme la perméabilité diminue drastiquement (10-9 - 2.5 X 10-8 mis) dès que les calcaires passent 

sous couverture des marnes kimméridgiennes, aucun forage d'exploitation n'a pu être inventorié dans cette 

formation. Un niveau très faiblement producteur de 1 à 2 litres par heure, à 180 m sous le toit de l'Oxfordien, 

a été remarqué lors d'une campagne de reconnaissance initiée par l'ANDRA. 

V.2.4. Le Dogger 

Cet aquifère correspond à des dépôts d'âge jurassique moyen à dominante calcaire. Il est sous 

couverture des marnes du Malm (Callovien inférieur) et repose sur les argiles du Toarcien (Lias). Ces calcaires 

constituent une séquence de type régressif, de 200 m de puissance moyenne, et qui regroupe 3 sous­

séquences d'ordre hectométrique assimilées aux 3 étages Aalénien, Bajocien, Bathonien. Il apparaît que la 

porosité globale est liée à la lithologie, donc au milieu de dépôt et que la perméabilité varie, à faciès 

identiques, en fonction d'événements diagénétiques. 

Cette formation affleure en Lorraine sur les plateaux de la Moselle entre Briey et Neufchâteau. La 

nappe est alors drainée par les affluents de la Moselle et de la Chiers. Plusieurs niveaux aquifères, souvent 

karstiques du fait des calcaires fissurés, sont observés dans le Bajocien et le Bathonien supérieur. Ceci a pour 

conséquence une hétérogénéité de productivité dans les forages, qui diminue avec l'éloignement des zones 

d'affleurement. Sur l'ensemble du Dogger, seule une vingtaine de mètres, associée aux calcaires oolithiques, 

est productive. Sous la couverture argileuse, la faible porosité des calcaires est liée à une recristallisation 

régionale. Les transmissivités sont variables et comprises entre 10-4 (Coulommiers: Maget, 1993) et 7 x 10-2 

m2/s (Moselle: Gille, 1985). Les températures les plus élevées (75 - 85°C) ont été observées dans la région de 

Meaux où les transmissivités sont aussi les plus importantes. La porosité moyenne est de 15 - 20% (IMRG, 

1984 ; Rojas et al., 1989). 

Dans l'Est, l'écoulement des eaux est de direction globale S-N (Barthelemy, 1997). Il est perturbé 

dans la région de Briey par une anomalie due à l'ennoyage des mines et au foudroyage des galeries. Le cône 

d'appel résultant peut atteindre 20 kilomètres. 

Le Dogger étant exploité pour la géothermie dans le centre du Bassin, les études hydrogéologiques 

sont nombreuses et essentiellement concentrées en région parisienne (Chiarelli, 1973; Housse and Maget, 

1976; Levassor et al., 1977; Maget, 1983; Aubertin and Ballin, 1984; Cordier, 1986; IMRG, 1984 et 1988 ; 

Marty, 1988; Michard and Bastide, 1988; Rojas, 1989; Fouillac et al., 1990; Wei, 1990; Wei et al., 1990; 

Menjoz and Lambert;-1991 ; Matray and Fontes, 1993; Worden and Matray, 1993; Matray et al., 1994). 

V.2.5. Le Trias 

Les affleurements du Trias constituent l'auréole sédimentaire la plus externe du Bassin. Cet étage très 

bien développé vers l'Est (500 m de puissance en Moselle) voit son épaisseur s'annuler progressivement vers 

l'Ouest (quelques mètres en Champagne). Les grès triasiques s'étendent de la bordure Ouest du département 

de la Meuse jusqu'aux Vosges où ils affleurent. La nappe contenue dans cette formation a pour limite 

l'affleurement du Trias au Nord et à l'Est, la disparition du faciès gréseux à l'Ouest, et le drainage par la 

Saône au niveau du seuil morvano-vosgien. Cet aquifère est sous couverture du Muschelkalk, en partie 

imperméable, et repose sur 3 types de substratum : le socle cristallin ou métamorphique, le Permien et le 

Carbonifère. 
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L'aquifère des Grès Vosgiens est le plus productif de l'Est de la France et sa nappe constitue une des 

principales sources d'approvisionnement en eau potable de la région. La surexploitation de l'aquifère induit 

une baisse progressive du niveau piézométrique depuis plusieurs années. La partie Ouest de la nappe, c'est-à­

dire au delà d'une ligne passant par Nancy et Metz, n'est pas exploitée car elle devient trop minéralisée. Ainsi, 

on trouve une forte concentration de forages profonds sur les départements des Vosges, de la Meurthe et 

Moselle et de la Moselle, mais les forages sont beaucoup plus dispersés voire inexistants dans la zone 

fortemen t minéralisée. 

La nappe est alimentée par les précipitations sur les affleurements du Buntsandstein (Vosges et 

région houillère) et par drainance à partir des calcaires du Muschelkalk (région de Vittel). Les exutoires se 

trouvent au niveau des affleurements à l'Est, des Houillères du Bassin Lorrain et de la vallée de la Moselle 

(Sierk-les-Bains). L'écoulement général est de direction Sud - Nord. Une anomalie causée par les exhaures de 

mines dans le bassin houiller lorrain crée un cône d'appel de quelques dizaines de kilomètres. 

La série gréseuse triasique présente une porosité comprise entre 10 et 15% et une perméabilité de 

pores et de fissures variant verticalement et latéralement. Le réservoir présente donc une forte anisotropie 

verticale, qui peut avoir des conséquences sur la stratification de l'eau du point de vue qualitatif (Soukatchoff, 

1988). 

Les eaux triasiques voient leur température augmenter au voisinage des failles majeures (110°C au N 

de Provins; 90°C au S-E d'Orléans; 80°C sous la région parisienne). 

VI. CADRES HYDRODYNAMIQUE ET GEOCHIMIQUE 

Seuls les aquifères ayant fait l'obj et d'analyses géochi.111iques de gaz rares sont considérés. Il s'agit de 

l'i\lbien, du Dogger et du Trias. 

VI.1. AQUIFERE DE L' MBIEN 

Une synthèse des différentes études de datation des eaux albiennes est reproduite Figure 16. Raoult 

(1997), à partir de l'activité en 14C et des âges dérivés, confirme une circulation horizontale avec des temps de 

résidence s'échelonnant entre 500 et 30 000 ans depuis les affleurements du S-E jusqu'au centre du Bassin. 
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Figure 16: S)'l1tbèJe deJ dijfé)"ellteJ étudeJ de datation des eaux de l'Albien [(1) : Llt/ver/at, 1967; (2) VuZl/atlme, 1971,' (3) 

LVIa)"()' et al., 1993; (4) IV.loult, 1997]. 
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D'autre part, Pik et al. (1998) mettent en évidence une corrélation entre les abondances de He et les 

temps de résidence des eau.x (calculés à partir de l'activité en 14C) le long d'une ligne d'écoulement partant de 

Gien - Au.xerre et se prolongeant à la limite de la région parisienne. Les rapports isotopiques de He passent 

rapidement de 0.97 près des affleurements à 0.17 dès qu'ils s'en éloignent. Les âges hélium sont en accord 

avec ceux dérivés des mesures 14C, Ces observations confirment une accumulation d'hélium radiogénique au 

cours du temps dans ces eaux et, ainsi, une circulation par advection dans l'aquifère. En région Parisienne, les 

concentrations en hélium croissent soudainement et se détachent d'une évolution purement radiogénique en 

système fermé (Figure 17). Parallèlement, les âges hélium deviennent largement supérieurs à ceux calculés à 

partir du 14C, Quant au.x rapports 3He/ 4He, ils restent uniformes (0.07 - 0.1 Ra) . Ce brusque changement de 

comportement est expliqué par un apport d'hélium du Néocomien, aquifère sous-jacent à l'Albien. Cette 

hypothèse a été testée en ajoutant à la production radiogénique de l'Albien, un flux de He comparable à celui 

s'échappant du Dogger (Marty et al., 1993). Cette simulation aboutit à un bon accord entre les abondances 

mesurées et celles calculées (Figure 17) et corrobore le concept d'un transfert vertical de fluide. 
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(D'après Pik et aL, 1998). 

Les analyses d'argon (Marty et al., 1993) indiquent que 90% de l'argon total est de type ASW et que 

les 10% restants découlent de la production radiogénique. 

Les données isotopiques de l'eau, 8180 et 8D, montrent que l'aquifère s'est rechargé en continu 

depuis environ 30 000 ans (Raoult, 1997). 

La composition chimique des eaux permet de distinguer 2 groupes : un pôle bicarbonaté calcique au 

niveau des aires d'alimentation et un pôle bicarbonaté sodique au niveau des exutoires. L'analogie entre le 

comportement de Na et de He (enrichissement très net en région parisienne) entérine l'idée d'un flux vertical 

issu du Néocomien dans l'Albien. 
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VI.2. AQUIFERE DU DOGGER 

La composition en gaz des fluides du Dogger est typiquement celle des fluides des bassins 

sédimentaires. Les composants principaux sont COz, CH4, Nz ainsi que HzS. Ces espèces, sensibles aux 

variations de conditions d'oxydo-réduction (HZS/S04, COz/CH4, Nz/NH4, H/Hz), montrent que l'équilibre 

thermodynamique n'est pas encore atteint par ces fluides, en dépit des catalyses bactériennes 

(sulfures/sulfates) et du temps de séjour supposé long dans le réservoir sédimentaire. 

La salinité varie de 0.5 à 35 g/l de la bordure au centre du bassin (Maget, 1983). Elle est associée aux 

ions Na+ et Cl-, qui représentent 80% de la salinité totale. 

La concentration en hélium de ces fluides (1.5 à 5 x 10-5 mol/l) est très supérieure à sa solubilité dans 

une eau (10-9 mol/l), laissant supposer une accumulation de He radiogénique importante, et ainsi, un temps 

de résidence élevé (10 - 140 Ma, Marty et al., 1988). Ces âges « hélium» sont nettement plus élevés que les 

âges proposés par différents hydrodynamiciens (Figure 9). Par conséquent, l'aquifère reçoit des apports 

radiogéniques de l'extérieur, notamment du socle, impliquant des transferts sub-verticaux. Ceci est confirmé 

par le gradient vertical en 4He radiogénique observé depuis le socle (Couy) jusqu'au Lusitanien. Les âges, 

estimés précédemment, doivent alors être corrigés des flux provenant des horizons sous-jacents (Marty et al., 

1993 ; Figure 9). 

Les rapports isotopiques de He (Meynier and Marty, 1991) dévoilent également un gradient vertical 

(Figure 18). Cet excès en 3He est interprété comme une intrusion de 3He magmatique originaire du socle dans 

les couches sédimentaires. Cet hélium « exotique» pourrait être en relation avec le magmatisme Stéphanien 

(Meynier and Marty, 1991 ; Boulègue et al., 1992) ou celui du Massif Central (pinti, 1993), et les failles 

joueraient comme des chemins préférentiels pour ces remontées de fluides magmatiques, comme en 

témoignent les rapports 3He/4He (0.1 Ra) plus élevés le long de la faille de Sennely (pinti, 1993). Cependant, 

cette hypothèse a été remise en question par Castro (1995), qui propose que les enrichissements en 3He 

()l?~~rvé? dans le bassin sont dus à un fractionnement isotopique de l'hélium entre la roche et l'eau. 
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Figure 18 : Relation entre les rapports isotopiques de l'hélium et la prrifondeur. 

La connaissance des rapports R/Ra des différents aquifères et des temps de résidence des eaux 

albiennes a débouché sur l'estimation des flux modèles sortant du Dogger: 4He = 2 x 10-7 mol/mz. an et 3He 

= 1.8 x 10-14 mol/mz. an (Marty et al., 1993). Ces valeurs, ainsi que les rapports 4He/40Ar* et zINe/40Ar*, ont 

permis à Pinti (1993) d'estimer les flux radiogéniques entrant à la base du Dogger (fableau 10). Les flux 
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d'hélium ainsi déterminés sont inférieurs d'un ordre de grandeur à ceux dérivés du dégazage crustal mesurés 

dans différents grands bassins sédimentaires (forgersen and Ivey, 1985; O'Nions and Oxburgh, 1988; Stute 

et al., 1992). 

Flux (mol/m2. an) 

Dogger 

Crustal 

4He 

0.2 - 1.5 x 10-7 

16 - 64 x 10-7 

21Ne* 

1 - 8 X 10-15 

4OAr* 

0.3 - 2 x 10-8 

20 -170 X 10-8 

Tableau 10 : Flux entrant à la base du Dogger (d'après les données de Pinti, 1993) par comparaison ave~'le flux crustal mqyen 

pour la totalité de la ~Toûte continentale. 

Les rapports 4OAr/36Ar (307-322; Castro, 1991 ; Castro et Marty, 1993) signalent un excès de 40Ar 

d'environ 5 à 10% dans cet aquifère. Cet enrichissement, comme celui en He, aurait pour origine le socle 

sous-jacent. 

Si He et Ar* sont en excès dans le Dogger, ils ne le sont pas dans les mêmes proportions. Ce 

découplage traduit soit un transfert préférentiel de He par rapport à Ar depuis le Trias à travers le Lias 

(Castro, 1995), soit une extraction préférentielle de He des roches du Dogger et du Lias (pinti et Marty, 

1995), soit une combinaison de plusieurs processus hors équilibre (pinti et Marty, 1997). 

Les données isotopiques de H et 0 montrent une origine météorique pour les eaux du Dogger 

(Figure 19) et ne présentent pas de corrélation avec la température (Fontes lilnd Matray, 1993). La salinité de 

cet aquifère s'expliquerait par une invasion d'eaux triasiques salées (évaporites du Keuper; Ricour, 1960) via 

les failles (drainance créée par un gradient de charge hydraulique) dans des eaux météoriques dans des 

proportions de 1/10 (Matray et al., 1989). Wei et al. (1990) par la modélisation, et Marty et al. (1993) par 

l'étude des gaz rares arrivent à la même conclusion. De plus, le caractère concentrique des courbes 

d'isosalinité (Maget, 1983) suggère une origine externe pour le sel, excluant les hypoth~ses de lessivage des 

roches jurassiques ou d'eau de mer connée. 
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J:<zgure 19 : Relation entre les isotopes stables, 8D et 8/80, des eaux du Dogger: la ligne noire représente la droite des eaux 

météon'ques (i:'ontes et Matrqy, 1993). 
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La modélisation des circulations fluides dans le Dogger (Figure 20 ; Menjoz et al., 1993) suggère deux 

directions principales d'écoulement, l'une partant de la zone de recharge Sud, et l'autre de l'Est. Toutes deux 

convergent vers le centre du bassin puis s'en échappent au niveau de la Manche. En région parisienne 

apparaît une zone confinée pour laquelle les vitesses de circulation sont quasi-nulles (Menjoz and Lambert, 

1991). Indépendamment, la géochimie isotopique des gaz rares et celle du soufre tendent à indiquer des 

vitesses de circulation très faibles dans cette zone (Marty et al., 1988 ; Fouillac et al., 1990). 
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Figure 20 : Distributions des lignes de courant et de la masse volumique des eaux du Dogger (Me'!i0Z et !..Ambert, 1991 J. 

L'intérêt économique suscité par le Dogger dans le centre du bassin a provoqué de nombreuses 

études visant à estimer les temps de résidence de ces eaux (Figure 9). La gamme d'âge proposée s'étalant sur 4 

ordres de grandeur montre combien il est difficile, encore aujourd'hui, de dater des eaux profondes. En 

considérant les flux de He entrant et sortant du Dogger, Marty et al. (1993) proposent un temps de résidence 

de 4 ± 2 Ma en accord avec la chimie des eaux (Matray et al., 1994), le modèle hydrodynamique de Menjoz et 

al. (1993) et l'étude de gaz rares sur les huiles (pinti and Marty, 1995). Qualitativement, un temps de résidence 

important pour les eaux du Dogger est indépendamment suggéré par Pinti et Marty (1997), qui proposent des 

paléotempératures de recharge dans la gamme 15 - 26°C et donc une époque de recharge anté-quaternaire. 
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VI.3. VAQUIFERE DU TRIAS 

De façon générale, les eaux des Grès Vosgiens sont de type bicarbonaté calcique et faiblement 

magnésiennes. Elles sont très peu salées « Ig/l) de la bordure orientale jusqu'à Nancy, puis le deviennent 

fortement (300 g/l) dans la Marne. En région parisienne, la salinité retombe à 100 g/l (Minoux, 1967). Matray 

et al. (1989) attribuent cette forte salinité à la dissolution des évaporites du Keuper, situées à l'Est, puis de 

leur transport latéral vers le centre du bassin. 

La distribution géographique des rapports isotopiques R/Ra montre une augmentation progressive 

des rapports de l'Est vers l'Ouest (Figure 18; Meynier et Marty, 1991, Marty et al, 1993 ; Pinti, 1993; Pinti et 

Marty, 1997). A l'Est, les valeurs (0.018 - 0.026) sont compatibles avec la production radiogénique, tandis 

qu'à l'Ouest, elles présentent un enrichissement en 3He interprété par ces auteurs comme d'origine 

magmatique. L'aquifère est ainsi composé d'un mélange de deux fluides: le premier, originaire de la recharge 

de l'Est, est enrichi en 4He radiogénique. Le second, en provenance du Sud, est caractérisé par un excès de 

3He, probablement extrait du socle et remonté par les failles (Rouen - Couy). Ces deux types de fluides, 

comme nous l'avons vu précédemment (VI,2), se sont mélangés avec les eaux du Dogger. 

Dans l'Est du bassin, les isotopes stables Ô180 et ÔH indiquent une origine météorique pour les eaux 

triasiques (Figure 21). Aucun effet d'évaporation, ni d'échange avec le réservoir n'a pu être détecté. Ces eaux 

se répartissent en deux groupes distincts: le premier correspond à des eaux confinées dans l'aquifère gréseux 

(ÔI80 < -9.5%0 et 8H < -63%0). Le second (8180 > -8.7%0 et 8H > -57%0) caractérise des eaux plus récentes 

des niveaux aquifères supérieurs (Keuper ou Rhétien) ou proches des affleurements. Cette observation se 

confirme en comparant les âges 14C des eaux avec les isotopes stables (Figure 22) : les eaux les plus anciennes 

sont les plus négatives. Elles se sont donc infùtrées durant une période de recharge plus froide 

qu'actuellement. Il pourrait s'agir de l'épisode glaciaire du Würm (Blavoux and Olive, 1981). 
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Les âges déterminés par le modèle « piston flow» sont proportionnels à la distance parcourue et ne 

tiennent pas compte d'un mélange avec des eaux rechargées ultérieurement (modèle « exponential flow»). Ils 

seraient, d'après leurs auteurs, mieux adaptés pour reconstruire l'histoire de ces eaux, car ils démarquent 

nettement l'enrichissement en isotopes lourds des précipitations à partir de l'Holocène (104 ans). Les 

isochrones 14C divisent l'aquifère en 4 zones (Figure 23). Au Sud de la faille de Vittel les eaux sont jeunes 

mais au nord de cet accident, les eaux sont nettement plus âgées. Des affleurements de l'Est jusqu'à la 

Meurthe apparaît une zone de circulation préférentielle avec des eaux jeunes. Une zone plus confinée ressort 

dans la région houillère de la Sarre. 
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l-'zgure 23 : IsodJrones l.Je dans l'Est du Trias (Blavoux et Olive, 1981 J. 





L'analyse de gaz rares exige, au préalable, un prélèvement spécifique afin d'éviter le dégazage de l'eau et sa 

contamination par des gaz atmosphériques. La procédure analytique se déroule ensuite selon 4 étapes 

principales: i) l'extraction des gaz ; ü) la purification des gaz rares; ili) la séparation des différents gaz rares et 

iv) l'analyse séquentielle par spectrométrie de masse. Les données brutes obtenues doivent être i) corrigées 

des blancs procéduraux, ü) tenir compte de la sensibilité de l'installation analytique et iii) corrigées pour la 

discrimination de masse. 

VII. ECHANTILLONNAGE 

VII.t. LOCALISATION DES SITES 

Les écoulements dans les séries successives du Trias gréseux, du Dogger, de l'Oxfordien et du 

Tithonien calcaire de la marge orientale du Bassin Parisien sont supposés être globalement de direction 

Est/Sud-Est - Ouest/Nord-Ouest. Chacune de ces unités affleurant en Lorraine, il est possible en théorie 

d'observer l'évolution des eaux des aires de recharge vers le centre du bassin afin de contraindre les variations 

isotopiques non seulement en profondeur mais aussi latéralement. Ce travail a nécessité une campagne 

d'échantillonnage régionale, la plus étendue possible. En pratique cependant, les nappes de l'Oxfordien et du 

Tithonien étant insuffisamment productives sous couverture, les forages d'exploitation d'eau sont inexistants 

dans la zone confinée. Ainsi, notre étude a été restreinte aux forages en production existants et, par voie de 

conséquence, s'est focalisée sur les aquifères du Trias (Grès Vosgiens) et du Dogger (Bathonien). 

Le Trias inférieur, et plus particulièrement l'aquifère des Grès Vosgiens, a été étudié grâce à lS 

forages (Tableau 11 et Figure 24) localisés sur les territoires des Vosges (région de Mirecourt-Vittel) et de la 

Meurthe-et-Moselle (région de Nancy-Baccarat). Les eaux triasiques s'enrichissant en sel à l'Ouest de Nancy 

(> 19/1), elles deviennent impropres pour l'exploitation au-delà de cette ville. Les forages AEP disparaissent 

restreignant alors l'étude géochimique à la frontière orientale de salinité. Pour des raisons de confidentialité, 

seul un forage captant la nappe plus superficielle des eaux minérales froides de Contrex-Vittel, appartenant à 

l'aquifère du Muschelkalk supérieur, a pu être échantillonné. L'aquifère du Dogger a été examiné grâce à 4 

forages (Tableau 11 et Figure 24) implantés dans le Nord des départements de la Meuse et de la Meurthe et 

Moselle et de l'ouvrage MSE 101 réalisé pour l'ANDRA à proximité du site de l'Est. Parmi ces S forages, 2 

correspondent à des eaux d'exhaure de mines (piennes et Valleroy). Quelques forages, concentrés dans la 

seule région de Bar-le-Duc, ont permis d'analyser l'eau du Tithonien (Tableau 11 et Figure 24). 

Nous envisagions également une étude hydrogéologique à l'échelle locale à l'aide des forages de 

l'ANDRA réalisés à proximité du site de l'Est (MSE 101, HTM 102, EST 103). Cependant, celle-ci s'est 

avérée impossible car, à l'exception du MSE10l, ces forages se sont révélés dépourvus de fluides. Par 

conséquent, seul le forage MSE10l a pu faire l'objet d'analyses de gaz rares. 
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Forage Département Aquifère Profondeur pH Conductivité Température 

(m) !!S/cm oC 

Agincourt 54 Grès Vosgiens 834 7.31 1103 35.1 

Baudricourt 88 Grès Vosgiens 460 7.8 350 23.5 

Bénamont 54 Grès Vosgiens 549 7.46 728 29 

Chenevières 54 Grès Vosgiens 453 

Escles 88 Grès Vosgiens 80 5.9 101 12.3 

Essey 54 Grès Vosgiens 681 7.35 1072 29 

Florémont 88 Grès Vosgiens 7.3 477 22.7 

Gélacourt 54 Grès Vosgiens 225 7.78 

Hériménil 54 Grès Vosgiens 412 6.77 746 18.8 

La Neuveville ss Montfort 88 Grès Vosgiens 279 7.78 

Lunéville 54 Grès Vosgiens 451 

Manonviller-Ogeviller 54 Grès Vosgiens 410 8.03 

Nancy Thermal 54 Grès Vosgiens 850 6.98 36 

Rozelieures 54 Grès Vosgiens 500 6.78 1077 21.8 

St Clément 54 Grès Vosgiens 319 7.7 704 19.6 

Tomblaine 54 Grès Vosgiens 708 7.56 1700 28.3 

Valfroicourt 88 Grès Vosgiens 150 7.06 352 14.3 

Varangéville 54 Grès Vosgiens 590 7.14 1039 24.5 

Con trexéville 88 Buntsandstein 30 

Courbes saux 54 Rhétien 32 6.76 660 11.4 

Etain 55 Dogger 288 7.65 69.6 15 

MSEI0l ANDRA 55 Dogger 660-805 8.03 6620 7.4 

Piennes 54 Dogger 240 6.93 4880 15.4 

Rouvres-en-Woëvre 55 Dogger 105 8.52 917 13.4 

Valleroy 54 Dogger 165 7.15 937 11.9 

Auzécourt 55 Tithonien 153 7.65 493 13.9 

Bonnet 55 Tithonien 60 6.97 970 13 

Gondrecourt-le-Château 55 Tithonien 60 6.7 402 10.4 

Guerpont 55 Tithonien 40 7.03 514 11.6 

Laheycourt 55 Tithonien 100 7.52 574 12.1 

Laimont 55 Tithonien 109 7.31 578 11.3 

Neuville/Ornain (Droite) 55 Tithonien 25 7.27 595 11.5 

Neuville/Ornain (Gauche) 55 Tithonien 25 7.44 523 13.8 

Ribeaucourt 55 Tithonien 20 7.2 497 10.9 

Tableau Il : Uste des forages éfhantillonnés au fours de t'Cfte étude et leurs farattéristiques. 
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VII.2. LES PRELEVEMENTS 

VII.2.1. Les prélèvements d'eaux souterraines 

Lors de l'échantillonnage, il est impératif d'éviter toute contamination atmosphérique et tout 

dégazage du fluide profond. Pour cela, le fluide est prélevé en tête de forage sous pression, par circulation de 

ce fluide dans un système de dérivation où est situé le conteneur de prélèvement (Figure 25 ; Weiss, 1968). 

Le dispositif de dérivation est constitué de tuyaux en plastique transparent afin de vérifier qu'il n'y ait 

pas d'exsolution des gaz. Les conteneurs, insérés entre les 2 tuyaux plastifiés, sont des tubes de cuivre doux 

d'un volume de 8 cm l . Après 5 minutes de circulation des fluides dans le système et après vérification de 

l'absence de bulles d'air sur les parois du dispositif, les tubes sont scellés par pincement des extrémités entre 

des mâchoires en acier munies d'un système de serrage à vis. 

Le choix du matériau du conteneur est essentiel car l'hélium possède un coefficient de diffusion 

important dans certains verres (i.e. : quartz) et composés organiques (Barer, 1957; Vostrov and Bol'shakov, 

1966) . Avec des tubes en Cu, les pertes d'hélium par diffusion solide sont de l'ordre de 0.1 % de la 

concentration initiale en 10.000 ans pour un facteur de fuite d'hélium de 7.14 x 10·2u mol 4He.sec1.atm·1 

(\X!eiss, 1968). Pour chaque forage, quatre tubes ont été prélevés, un pour l'hélium et le néon, un pour les 

paléotempératures, et deux de réserve. 

Au laboratoire, les tubes sont reliés à une ligne d'extraction et mis à dégazer sous vide avant l'analyse. 

Nous avons également prélevé des échantillons d'eau brute dans des flaconnages en polyéthylène 

haute densité (Nalgène®), afin d'analyser: 

- les isotopes stables de l'oxygène et l'hydrogène; 

- les éléments majeurs et en trace. Les analyses chimiques requièrent que les échantillons d'eau 

brute soient filtrés à 0.2 J..lm et acidifiés avec de l'acide nitrique titré à 15N sur site; 

- l'activité en 14C par AMS (Accelerator Mass Spectrometry). 

Le pH, la conductivité et la température ont été mesurés sur site. 

VII.2.2.Les prélèvements de roches 

Afin de déterminer la production d'isotopes radiogéniques de gaz rares, nous avons prélevé 13 

échantillons de roches sur les forages carottés du MSE101 et HTM102. Les roches prélevées sont stockées 

dans des sacs en plastique jusqu'à ce qu'elles soient analysées. 

Les roches destinées aux expériences de diffusion (cf. partie II) ont été prélevées dans des carrières 

en exploitation (à Rothbach pour les Grès Vosgiens et à Viterne pour les calcaires du Dogger) ou extraites du 

forage ANDRA EST 104 pour les argiles du Callovo-Oxfordien. Immédiatement après leur prélèvement, les 

échantillons sont isolés de toute contamination atmosphérique: ils sont introduits dans des tubes en inox 

munis d'une vanne étanche, dans lesquels un vide primaire est réalisé à l'aide d'une pompe à palette alimentée 

par un groupe électrogène. 

L'utilisation des équations de diffusion (partie II) requiert d'étudier des échantillons de forme géométrique 

précise. Nous avons choisi d'utiliser des formes sphériques (1 cm de diamètre) . 
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Figure 25 : Prélèvement de gaz rares en tête de forage (Va(fivù'ourt- VOJgeJ) : L'eau arrivant en tête de pui!.r est dérivée vers un 

diJpositif &'Onstjtué d'un flexible en plastique tramparent, d'un .'onteneur (tube en Cu) et d'lm .!'e&'Ond flexible, En ùTaJant les 

mâchoires en aàer plade.!' à dJaque extrémité du lube, (Ii dernier est .rcellé. Le volume prélevé à l'abri de l'air est de 8 an3, 

I~gure 26 : Prélèvement.r de mdJe.!' dan.!' une carrière (Rotbach: GrèJ VOJgiel1.l). 
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VIII. EXTRACTION DES GAZ RARES DES ECHANTILLONS 

- Cas des eaux souterraines 

Les tubes de cuivre contenant l'échantillon sont connectés à la ligne d'extraction-purification de gaz 

rares (Figure 28). L'eau est libérée par ouverture de la pince inférieure des tubes et « flashée» dans un 

réservoir en inox sous vide de 50 cmO. Du fait de leur faible solubilité, les gaz rares se concentrent dans la 

phase vapeur. Nous avons calculé le nombre de moles de gaz rares passé dans la phase gazeuse [i]g à partir de 

la loi de Henry et celle des gaz parfaits: 

[i]g = [i], x [{ (T x 22414) / (Ki x 273.15 x 18)} x 01l-I2o/Vg) +1)] -1 

T: température en Kelvin 

Vg et VHZO : volume de gaz et volume de gaz 

U]t: nombre de moles total 

Il en résulte que plus de 99% des gaz rares sont extraits de l'eau. 

- Cas des roches 

Pour la détermination des quantités totales de gaz rares dans les échantillons de roches, une fraction 

d'environ 0.05 - 0.5 g et de 0.2 - 0.6 mm est introduite dans un tube en acier inoxydable, mise sous vide 

(Figure 28) et étuvée durant quelques jours à 200°C. L'échantillon est ensuite poussé à l'aide un barreau 

aimanté dans un creuset en iv10 puis chauffé à la températLlre de 1700°C au moyen d'un four placé dans une 

enceinte sous vide. La roche fondue libère ainsi les gaz emprisonnés (Tolstikhin et al. , 1996). 

En fonction de la pression indiquée par la jauge Pirani de la ligne, une fraction de gaz est prélevée 

pour être purifiée dans la suite de la ligne. 

IX. PURIFICATION DE LA PHASE GAZEUSE EXTRAITE 

IX.l. PRESENTATION DE LA RAMPE DE PURIFICATION 

La purification des gaz s'effectue dans une ligne ultravide (Figure 28 ; Marty, 1988), composée de 

différents volumes en métal inoxydable et individualisés par l'intermédiaire de vannes étanches (Swagelock 

VCR® ou Meca2000®). 

Le vide, assuré par une pompe ionique et par une pompe tLlrbo-moléculaire, reliée en aval à une 

pompe à palette (vide primaire de 10-0 mbar), est de l'ordre de 3 x 10-9 mbar en dynamique et 10-7 mbar en 

sta tique. 

Un piège a froid (Nz liquide) prévient contre des remontées de vapeurs d'huile échappées de la 

pompe prlma1re. 
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Afin de s'affranchir des problèmes d'adsorption de gaz sur les parois, les surfaces internes doivent 

être polies et les différents éléments étuvés régulièrement à 200°C (d'où l'utilisation de joints en cuivre pour 

relier les volumes entre eux). La pression est contrôlée par une jauge ionique. 

La purification à proprement parler consiste à envoyer la phase gazeuse extraite de l'échantillon sur 

une série de pièges successifs constitués par des cylindres en acier inoxydable contenant: 

- de la mousse de titane. Chauffés à 800°C puis refroidis à 20°C, ces pièges, communément appelés 

getters, retirent les espèces réactives (I-IzO, C02, N2, etc ... ) selon les réactions: 

,/ A chaud: Ti + 02 ~ Ti02 

2 Ti + Nz ~ 2 TiN 

2 Ti + C02 ~ Ti02 + TiC 

2 Ti + CO ~ TiO + TiC 

,/ A froid: Ti + H2 ~ TiH2 

3 Ti + H 20 ~ 2TiH2 + TiO 

- des charbons actifs refroidis à la température de l'azote liquide (-195.8°C). Ils éliminent les gaz 

réactifs résiduels dont le point d'ébullition est supérieur à celui de l'azote (C02 , gaz rares lourds Ar, 

Kr et Xe) ; 

Les pièges peuvent être régénérés ou dégazés à haute température (900°C pour Ti et 200°C pour les charbons 

actifs). 

L'installation comprend également deux volumes d'environ deux litres, renfermant des gaz de 

composition connue appelés standards (cf. X.3), reliés à la ligne par des pipettes, doubles vannes 

emprisonnant un volume connu. L'un est composé de gaz rares en proportion identique à ceux de l'air (Ch 1). 

L'autre est un gaz géothermal (enrichi en 3He). Les extrémités des pipettes comprennent une vanne 

permettant de prélever un volume précis de gaz. 

IX.2. SEPARATION DES GAZ RARES PAR CRYOGENIE 

Les gaz rares restant dans la ligne après purification doivent être séparés afin d'être envoyés 

séquentiellement dans le spectromètre de masse. Cette précaution permet d'optimiser le rendement du 

spectromètre puisque la pression du gaz à analyser est maximale pour une pression totale minimum. En 

outre, l'analyse simultanée de tous les gaz exigerait un temps trop important d'ionisation des gaz et peut 

provoquer des problèmes d'interférence de masse. 

La séparation s'effectue par l'intermédiaire d'un piège cryogénique (cryodiffusion®) constitué: 

d'une grille (mailles de 0.25 flm de diamètre) en métal inoxydable, qui adsorbe ou désorbe 

les gaz en fonction de la température (Tableau 12). La tête froide est isolée dans une 

enceinte sous vide pour annihiler les pertes par convection; 

d'un compresseur à hélium, (lui permet d'atteindre de très faibles températures; 

d'un régulateur de température (thermocouple Pt-Pt/Rh) pour imposer les consignes 

appropriées à ± 0.3 oc. 
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Gaz rares 

Piégeage 

Désorption 
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He 

9K 

15 K 

Ne 

15 K 

40K 

Ar 

40K 

91 K 

Kr 

91 K 

119K 

Tableau 12 : Température de piégeage et de désorption des gaz rares, 
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Figure 27 : Courbes expérimentales de désorption des gaz rares en Jondion de la température, 

IX.3. PROCEDURE TYPE: 

Prenons l'exemple d'une analyse d'hélium et de néon dans un échantillon d'eau souterraine: 

a) Libération du fluide contenu dans le tube en eu dans un volume de la ligne sous-vide: 

y tube ~ Vtube +Veau+Vtrap 

b) Prise d'une aliquote de la phase vapeur et détente dans un autre volume: 

Vtrap ~ Vtrap+ VEl 

c) Piégeage dans des charbons actifs refroidis par de l'azote liquide 10 minutes: 

VEl ~ VEl + Vca 

cl) Détente du gaz pour piégeage dans de nouveaux charbons actifs refroidis par de l'azote 

liquide 20 minutes et dans de la mousse de titane 10' à 8000 e puis 10' à 200 e : 

VEl ~ Vfl + Vfcal + Vf2 + Vca' + Vgt 

e) Détente du gaz et piégeage dans de la mousse de Ti 10' à 8000 e puis 10' à 200 e : 

Vf2 ~ Vf2+ Vl-3 + Vgtl 

1) Piégeage dans de la mousse de Ti 10' il 8000 e puis 10' à 200 e : 

Vl-3 + Vgtl~ Vl-6 + Vgtl + Vgt2 
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g) Piégeage du néon dans la tête froide à 15K: 

Vl-3 + Vgtl~ Vl-6 + Vgtl + Vgt2 +Vcryo 

h) Envoi de l'hélium surnageant dans le spectromètre de masse: 

Vl-3 + Vgtl~ Vl -6 + Vgtl + Vgt2 +Vcryo+Vms 

i) Désorption du néon à 40K, puis envoi vers le spectromètre de masse: 

Vcryo~ Vcryo + VS -6 + Vms 

X. SPECTROMETRE DE MASSE 

Durant cette étude, nous avons utilisé deux analyseurs: 

- un spectromètre de masse VG 5400 optimisé pour l'analyse isotopique de l'hélium, et notamment d'hélium 

radiogénique, donc de très faibles signaux de 'He; 

- un spectromètre de masse VG 603 spécialement développé pour l'analyse élémentaire des gaz rares et celle 

des rapports isotopiques 4t1Ar/)('i\r dans des échantillons d'eaux souterraines. Une seconde ligne d'extraction­

purification, construite sur le modèle de celle reliée au VG 5400, a été alors spécifiquement conçue pour 

l'analyse de ces eaux par le VG 603. 

La description des principes analytiques est basée sur le premier instrument. Nous spécifierons à la 

fin de cette section les caractéristiques du VG 603. 

X.l. PRINCIPE 

Le spectromètre de masse (VG5400, Fisons Instruments®) à secteur magnétique fonctionnant en 

mode statique est constitué par: 

- ulle .l'oum de !ype Nier (Figure 29) pour ioniser l'échantillon gazeux. Le filament est chauffé de façon à 

émettre des électrons. Ces derniers sont i) focalisés de façon à former un faisceau, ü) accélérés par une 

différence de potentiel entre le filament et la chambre d'ionisation, üi) et recueillis par une anode appelée 

trappe. Pour augmenter le rendement de la source, un champ magnétique parallèle est appliqué au 

faisceau d'électrons. Ces derniers évoluent alors autour des lignes de champ en décrivant un mouvement 

hélicoïdal, ce qui augmente leurs parcours et leur probabilité d'ionisation. Les ions formés à partir du 

bombardement de l'échantillon par les électrons sont extraits de la chambre par l'action conjuguée d'une 

électrode repousseuse, qui évite la fuite des ions en arrière, et du champ électrique créé par une 

différence de potentiel entre la chambre et les fentes de sortie des ions. La source est modifiée « Bright» 

afin de travailler à des courants supérieurs à 1 A, ce qui permet d'obtenir de hautes sensibilités lors de 

l'analyse de l'hélium. 

- U/7 aimant pour séparer les ions (Figure 30). Les ions de charge q, de masse m, lancés avec une vitesse 

ïi sont soumis à l'action d'un champ magnétique B, perpendiculaire à ïi. Ils décrivent une trajectoire 

m.v 
circulaire de rayon r = -- (Loi de Laplace). Le rayon de courbure étendu de l'aimant (54cm) permet 

qB 

de couvrir un large spectre de masse et d'obtenir une résolution élevée de 650, à ± 2% de vallée, tout en 

conservant une bonne sensibilité même pour les gaz lourds; 
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- deux collecteurs d'ions: i) Une cage de Faraday, cible métallique reliée à la masse par une résistance de 

haute valeur (1011 Q). Les ions en s'y déchargeant créent un courant électrique, donc une différence de 

potentiel mesurable aux bornes de la résistance. Elle est essentiellement utilisée pour mesurer des 

intensités élevées, donc les isotopes de gaz rares les plus abondants (4He, 2oNe, 4OAr). 

ü) Un multiplicateur d'électrons (Figure 31) relié à une unité de comptage d'ions (résistance de 1013 Q) 

permet de détecter les faibles intensités émises par les isotopes les moins abondants eHe, 21-22Ne, 36-38Ar, 

Kr et Xe). 

aimant 

Repousseur V filament plaques de 
d'ion V' focalisation 

r 1(]:: r~~œ," 
éc~~~t~l~on ~ \ Fente. d'ions l' \\ de sortIe 

Faisceau 
d'électrons 

Trappe 
anode 

Fente 
d'extraction 

Figure 29: Source de type Nier 
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: : : : : :' ffi= 

aimant 

m 1t 
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prindpal 
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Figure 30: Séparateur magnétique 

anode 
électrodes 
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Figure 31 : Multiplicateur d'électrons 

Afin d'optimiser les mesures, l'hélium a été analysé avec un courant de trappe de 800 ~ et une 

énergie d'ionisation de 98 eV. Les abondances de néon peuvent également être déterminées dans ces mêmes 

conditions. 

Les autres gaz rares sont analysés avec un courant de trappe de 200 ~ et une énergie d'ionisation de 

38 eV sur un spectromètre VG 603. Cet appareil à déviation magnétique de position verticale possède un 

rayon de courbure 8 cm. La variation de haute tension est utilisée pour la discrimination des masses faute de 

sonde de Hall sur l'électro-aimant. Comme le VG 603 est doté d'une monocollection, il ne permet pas la 

double mesure cage de Faraday - multiplicateur d'électrons. De plus, le multiplicateur d'électrons n'était pas 

en état de fonctionnement lors de cette étude. Ainsi, les mesures ont été faites seulement sur la cage de 

Faraday et les abondances en Xe et les rapports isotopiques 2°Ne/22Ne ; 2INe/22Ne et 38Ar/36Ar n'ont pu être 

déterminés. 

Les sensibilités des deux appareils vis à vis des gaz analysés sont discutées dans le paragraphe suivant. 
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X.2. LES CONTRIBUTIONS PARASITES 

Certains éléments ayant la même masse que des isotopes de gaz rares, des interférences isobariques 

peuvent avoir lieu (Tableau 13). 

Isotopes mesurés 

3He 

20Ne 

21Ne 

22Ne 

78I<r 

Isotopes parasites 

HD+ ;H3+ 

4OAr2+ ; H2180+ (double ionisation) 

20NeH+ ; C3H6 (double ionisation) 

C022+ (double ionisation) 

C6H6 

Tableau 13: les éléments inteiférant sur la mesure des différents isotopes de gaz rares. 

Etant effectuées .en mode statique, les analyses vont contribuer à la formation d'hydrogène et 

favoriser des interférences sur 3He+. Bien que des pièges (Ti-Zr-Al) absorbent en continu H 2 relâché dans la 

partie instrumentale, les pics HD+ et H3+ sont plus larges que celui de 3He+. Le pouvoir de résolution (PR) 

élevé de l'installation (650 pour le VG 5400) permet de séparer ces 2 pics et de s'affranchir de cette 

contribution (Figure 32). 

... 100 

'B 

HD+H3 
(m = 3.022) 

<. . .. dm .......;>: 

. fil 3He 

j (m = 3.016) 

........ '. . . .. . 2 .................. -"'_-
=-- Masse (uma) ------~---------' 

Figure 32 : Pouvoir de résolution théorique pour la masse 3 : PR = m/ dm:::: 500. 

Le facteur de double ionisation a(40) est déterminé à partir de la mesure du rapport 20Ne/40Ar et du 

signal obtenu sur la masse 20 lors de l'analyse de l'argon. Le facteur P(44) peut être également calculé: 

20 
(22) iOIl • (-) - (20) ion + a( 40) 

f3 = 22 
(44). (20) 

22 

Pour réduire les risques de double-ionisation (40Ar2+) lors de l'analyse du néon, un piège contenant 

des charbons actifs et refroidi à la température de l'azote liquide est ouvert. 
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X.3. CALIBRATION 

L'installation analytique est calibrée i) en analysant des quantités connues de gaz rares (standard) ü) 
en mesurant la sensibilité et iii) en effectuant des spectres résiduels (blancs). 

- Standard: 

Plusieurs gaz standard sont utilisés: un standard enrichi en He et Ne de l'air permet de calibrer les 

analyses isotopiques de He. Un second composé d'air est employé pour les analyses de Ne, Ar, Kr et Xe. 

Enfin, un standard contenant un gaz enrichi en 3He (gaz géothermal de la réunion) est réservé pour l'analyse 

de gaz enrichi en 3He. 

Les concentrations en gaz rares des standards diminuent avec le nombre de pipettes prélevées. Ainsi, après 

chaque prise d'une aliquote de standard, les concentrations sont recalculées selon: 

n;" = n? . ( Vballoll )111 

Vballon + Vp;pel/e 

où ni est le nombre de mole du gaz i dans le standard au bout de m prélèvements; no la concentration initiale 

du gaz i; Vballon et Vpipcttcles volumes respectifs du standard et de la pipette. 

Le nombre de pipettes envoyées pour l'étalonnage est en relation avec les concentrations de gaz des 

échantillons, afin de travailler avec des pressions comparables. 

- Sensibilité 

Lors de la mesure des abondances de certains gaz rares, il peut apparaître une dépendance du signal 

en fonction de la pression partielle du gaz. Le signal peut également varier au cours du temps du fait de 

dérive de l'électronique de l'analyseur. Pour contrôler cette tendance, nous calculons le rapport du courant 

ionique sur la pression partielle du gaz, c'est-à-dire la sensibilité de l'appareil 

S 'b'l' J (AI ) signal (volts) -ensl lIte torr =-------------"-------------
[résistance du collecteur (il)· pression du gaz (torrs)] 

Comme le gaz est supposé se comporter comme un gaz parfait, il est possible de calculer sa pression partielle. 

Le Tableau 14 montre les différences de sensibilités définies pour chacun des gaz rares selon le spectromètre 

utilisé. 

Sensibilité (AI torr) 

VG 5400 

VG603 

He 

4 X 10-4 

10-5 

Ne 

5 X 10-3 

10-5 

Ar 

5 X 10-4 

2.2 X 10-4 

Kr 

6 X 10-4 

2 X 10-4 

Tableau 14 : Comparaison des sensibilités obtenues pour les différents gaz rares en fondion du spedromètre de masse utilisé. 

La sensibilité sur les abondances (Figure 33) oscille de ± 2 à 5% pour respectivement Ar, He et Ne 

sur une période de 4 mois. Les rapports isotopiques d'argon dérivent de ± 0.5% pour le même intervalle de 

temps (Figure 33). 
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Figure 33,' Variation de la sensibilité en He, Ne et Ar et du rapport 4°Ar/36Ar au murs du temps avel' le VG 603 et du 

rapport 4He/3He du standard atmosphérique pour le VG 5400. 

- Blancs procéduraux 

Avant chaque analyse d'échantillon et suivant le même protocole analytique (dilutions, purifications 

et conditions de réglage du spectromètre identiques), sont établis des spectres résiduels afin de vérifier que les 

pièges de la ligne, principale source de dégazage, n'affectent pas les mesures. Ces blancs ont toujours été 

négligeables devant les abondances de gaz rares des échantillons (tableau 15). 

Gaz rare 4He 20Ne 40Ar 84I<r 130Xe 

Blancs VG 5400 (mol) 3 - 5 X 10-15 3 - 5 X 10-16 3 - 15 X 10-14 non détecté 8 X 10-20 

Blancs VG 603 (mol) non détecté non détecté 5 - 8 X 10-13 non détecté 

Tableau 15,' Mqyenne des blam'S ana!Jtiques. 
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XI. PRESENTATION DES RESULTATS 

XL1. CORRECTION DES DONNEES 

Le nombre de moles de gaz rares est calculé à partir du signal obtenu sur la masse correspondante et 

des paramètres de calibration de l'installation: 

A= la xV; 
RxSxDx760xVm 

A : nombre de moles du gaz A 

la : signal sur la masse associé au gaz A M 

Yi: volume initial de l'échantillon (cm3) 

R: résistance du collecteur (0) 

S: sensibilité (A/Torr) 

D: coefficient de dilution 

Vm : volume molaire du gaz à température et pression normales (cm3 / mol) 

Les abondances de gaz rares sont ensuite déterminées et corrigées des quantités de gaz résiduel 

dégazées par la ligne d'extraction-purification: 

[Al ., = A éch. - Ab/anc 
omge m 

[A]corrigé: concentration du gaz A dans l'échantillon (mol! g) 

A.!ch. : nombre de moles du gaz A dans l'échantillon 

Ablanc :-nombre de moles du gaz A dans le blanc analytique 

m: masse de l'échantillon (g) 

Les rapports isotopiques mesurés sont corrigés de la discrimination de masse tels que 

A éCh. Ab/anc - --
Réch. Rb/anc 

(Rtorr;gé = 
(R)s tan dard 

A.!ch. : nombre de moles du gaz A dans l'échantillon 

Ablanc : nombre de moles du gaz A dans le blanc analytique 

R : rapport isotopique du gaz A 
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XI.2. PRECISION SUR LES ANALYSES 

Les abondances de gaz rares sont déterminées à ± 15 %. La précision sur les rapports isotopiques est 

calculée pour chaque échantillon en fonction des écarts-types cr des rapports isotopiques de l'échantillon, du 

blanc résiduel et du standard: 

cr(R)corrigé : écart-type du rapport isotopique R de l'échantillon corrigé 

cr(R)éch. : écart-type du rapport isotopique R de l'échantillon mesuré 

a(R)standard: écart-type du rapport isotopique R du standard mesuré 

a(R)blanc: écart-type du rapport isotopique R du blanc mesuré 

A.!ch. : nombre de moles du gaz A dans l'échantillon 

Ablanc : nombre de moles du gaz A dans le blanc analytique 

(R)corrigé : rapport isotopique du gaz A corrigé du blanc et du standard 

XI.3. REPRODUCTIBILITE 

La reproductibilité des analyses a été définie par passage de 7 échantillons d'eau distillée, préparés au 

laboratoire à une température de 18°C. Les résultats sont reportés ci-dessous (Tableau 16). 

Eau distillée He x 10-12 Ne x 10-12 Ar x 10-8 Krx 10-12 40Arj36Ar Teq 

Valeurs théoriques 2.1 7.9 1.5 1.9 295.5 18 

Valeurs mesurées 2.5 ± 0.5 10±2 1.5 ± 0.2 2.5 ± 0.4 295.8 ± 0.5 17.3±0.8 

Tableau 16: Reprodudibilité des analYses pour tin khantillon d'eau distillée (VG 603). 

Notons que les variations obtenues sur les concentrations en Ne, Ar et Kr entrent dans l'incertitude 

sur la mesure et n'engendrent pas de différences importantes dans la détermination des paléotempératures 

effectuées à l'aide du programme « paleotemp» (pinti and Van Drom, 1998). En effet, comparée à la valeur 

théorique de 18°C, la moyenne des 7 paléotempératures estimées est de 17.3 ± 0.3°C. 

D'autre part, R. Pik, lors d'un séjour à l'ETH Zurich, a analysé 4 échantillons d'eaux prélevés dans 

l'aquifère du Trias, sur l'installation développée par U. Beyerle, W. Aeschbach-Hertig, D. Imboden et R. 

Kipfer. Nous avons analysé des duplicats de ces échantillons à Nancy avec le VG 603, afin de vérifier la 

reproductibilité externe des mesures. 
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He x 10-10 Ne x 10-11 Arx 10-8 Krx 10-12 4Hej2°Ne 3He/4He 40Arj36Ar T 

(mol/g) (mol/g) (mol/g) (mol/g) x 10-7 eq 
Agincourt ETH 28 1.3 2.1 5.1 224 5.9 300.2 3.5 

CRPG 23 1.2 1.8 3.4 197 5.7 300.2 3.7 

ll. (%) 19 6.5 17 38 13 4.5 5.5 

Chenevières ETH 9.5 1.4 2.4 5.6 67 4.3 295.0 1.5 

CRPG 14.5 1.7 2.6 4.4 89 3.7 296.6 1.7 

ll. (%) 44 17 6.5 24 28 15 0.6 12.5 

Escles ETH 0.09 0.9 1.8 4.3 0.9 5.4 295.3 9.1 

CRPG 0.10 1.0 1.8 3.3 1.1 4.4 295.3 10.8 

ll. (%) 13 0.7 0.9 26 14 21 17 

Nancy ETH 214 1.2 2.2 4.8 1856 4.2 312.0 4.9 

CRPG 285 1.3 2.2 3.9 2176 4.0 311.2 5.1 

ll. (%) 28 13 2 20 16 5.3 0.2 4 

Tableau 17: Emrts entre les mesures effictuées au CRPG (VG 603 saupHelJHe: VG 5400) et celles à l'ETH (Zurkh). 

La différence observée pour l'hélium est importante (13 à 44%) mais la gamme des concentrations 

s'échelonnant sur 4 ordres de grandeur pour l'ensemble des échantillons, les implications géochlmiques sont 

faibles. Un raisonnement similaire peut être établi pour le rapport He/Ne (13 - 28%). Les rapports 3He/4He 

varient également (4.5 à 21%), mais restent pratiquement toujours dans l'incertitude pour les faibles valeurs 

de ces rapports. Pour l'argon et le krypton, les écarts peuvent s'avérer conséquents, respectivement 0.9 à 17% 

et 20 à 38% et entraîner des problèmes lors de la détermination des paléotempératures de recharge. 

Toutefois, la comparaison des températures montre des différences acceptables puisque comprises entre 0.2 

et 1. 7°C, soit 4 à 17%. Ces variations peuvent être le résultat d'un dégazage, ayant lieu lors de 

l'échantillonnage (par exemple, remontée des fluides lente dans le forage, formation de bulles). Ainsi, les 

différents tubes ne présentent pas une composition identique. Enfin, les écarts sur les rapports isotopiques 

4OAr/36Ar s<;,>nt très faibles « 0.6%). 

XIA. CORRECTION DU RAPPORT ISOTOPIQUE DE L'HELIUM 

Les rapports isotopiques de l'hélium peuvent être corrigés de la contamination par l'air en supposant 

un mélange binaire (Craig et al., 1978) : 

( 4He) j(4He) 
X = 20 Ne écho 20 Ne air 

(4He/20Ne)air : rapport d'abondance hélium/néon dans l'air (=0.318) 

(4He/20Ne)éch: rapport d'abondance hélium/néon de l'échantillon 
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En supposant que le néon-20 est exclusivement d'origine atmosphérique, 2oNeéch=20Neair, l'équation 

précédente se simplifie: 

4H * 
X -1= e 

4H eair 

4He* : concentration en hélium sans contamination atmosphérique 

4Heair : concentration en hélium atmosphérique 

d'où: 

(R/Ra)c : rapport isotopique de l'hélium de l'échantillon corrigé d'une contamination atmosphérique 

(R/Ra}éch. : rapport isotopique de l'hélium de l'échantillon 

XI.5. CALCUL DE LA FRACTION RADIO GENIQUE 

Les eaux incorporent des quantités de gaz rares radiogéniques, 4Herad et 40Arrad, noté 40Ar*, que l'on 

peut quantifier en faisant l'approximation d'un mélange binaire (air / production radiogénique) : 



DEUXIEME PARTIE' 

LES ROCHES SEDIMENTAIRES 

DANS L'EsT Du BASSIN PARISIEN 

Cette deuxième partie aborde le sujet des échanges roche-eau. 

Le chapitre IV concerne les abondances des isotopes radiogéniques 4He 

et 4°Ar* dans les échantillons de l'ANDRA (carottes MSE101 et HTM102). 
Une comparaison entre les teneurs en 4He et 4°Ar* mesurées directement 

dans les échantillons de roche et les teneurs en 4He et 4°Ar*, qui ont été 
produites in situ depuis l'âge de sédimentation des roches lors de la 

décroissance de U, Th et K montre que la majorité de l'hélium radiogénique 
produit dans les roches de porosité a été perdue, contrairement au cas de 

l'argon, qui reste piégé dans les sédiments. 

Afin de préciser les mécanismes et les cinétiques de transfert roche-eau 

pour l'hélium, des expériences de diffusion ont été réalisées sur des 
échantillons d'argilites du Callovo-oxfordien (carottes EST104 et MSE1 01), 

de calcaires du Dogger et de grès du Trias (Ch. V). Les résultats nous ont 
amené à déterminer les différents sites pouvant contenir de l'hélium dans 

les roches sédimentaires (Ch. VI). 

Un bilan sur les capacités de migration des radionucléides dans les 

unités géologiques de l'Est du Bassin Parisien (Ch VII) clot cette deuxième 

partie. 





XII. RESULTATS 

Les abondances de gaz rares (He et Ar) de 13 échantillons de roche extraits des forages ANDRA du 

site de l'Est (Tableau 18) et leurs rapports isotopiques eHe/4He et 4OAr/36Ar) ont été mesurés au Kola 

Geological Centre à Apatity (Fédération de Russie) par l'équipe du Professeur Tolstikhin (Tableau 19). Les 

abondances de 3He, 4He et 40 Ar* radiogéniques (Tableau 19) ont été calculées à partir de ces mesures et en 

remarquant que 20Ne et 36Ar sont principalement dérivés de l'atmosphère (cf. XI.5). 

Dans un deuxième temps, les abondances d'isotopes radiogéniques sont comparées à celles produites 

in situ depuis l'âge de sédimentation de la roche (Tableau 20) lors de la décroissance des éléments parents U, 

Th et K (cf. 1). 

Les âges des différents échantillons ont été calculés selon deux méthodes (cf. 1.2.1) : 

i) la première est basée sur les concentrations en U, Th et He ; 

ü) la deuxième est fonction des concentrations en K et Ar. 

Connaissant les teneurs en 4He, 3He et 4OAr* des échantillons de roche et celles produites à partir de 

la radioactivité naturelle dans ces mêmes échantillons, les pertes en chacun de ces éléments peuvent être 

déterminées (Tableau 21). 

MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE HTM HTM HTM HTM 

1492 1138 198 85 1122 1166 1494 1489 1497 2017 1660 2037 1943 

Roche A C C CM C C AC A A A A A A 

Forage MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE HTM HTM HTM HTM 

101 101 101 101 101 101 101 101 101 102 102 102 102 

Prof. (m) 585 690 385 160 667 734 600 550 627 1000 720 1030 890 

Age S (Ma) 161 166 155 146 164 170 162 160 163 190 168 200 187 

Tableau 18 " Caractéristiques des échantillons de roche analYsés. A " argilite ,. C,' cakaire ,. CM " mlcaire marneux,. AC,' 
argilite calcaire. Age S ,. âge de sédimentation. 
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MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE HTM HTM HTM HTM 

1492 1138 198 85 1122 1166 1494 1489 1497 2017 1660 2037 1943 

Roche A C C CM C C AC A A A A A A 

4He x 10-10 0_85 0.08 0.05 0.1 0.2 0.08 0.8 1.8 1.4 1.9 2.54 3.2 1.4 

2cr 12 1.0 0.7 1.4 3 1.1 11 25 19 26 36 40 20 

RIRa 0.032 0.029 0.051 0.029 0.043 0.079 0.047 0.008 0.011 0.027 0.022 0.019 0.027 

2cr 0.013 0.012 0.020 0.012 0.017 0.032 0.019 0.003 0.004 0.011 0.009 0.008 0.011 

3He x 10-18 3.7 0.34 0.38 0.39 1.2 0.83 5.2 2.0 2.1 7.1 7.6 8.6 5.3 

2cr 1.6 0.14 0.16 0.17 0.5 0.35 2.2 0.8 0.9 3.0 3.2 3.6 2.2 

36Ar x 10-13 3.1 1.4 1.5 3.5 1.8 2.2 4.7 3.9 4.7 5.5 4.7 5.1 3.4 

2cr 0.4 0.2 0.2 0.5 0.3 0.3 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.5 

40Arj36Ar 3245 416 402 793 476 423 2519 3089 2812 2922 3685 2547 2831 

2cr 32 4 4 8 5 4 25 31 28 29 37 25 28 

40Ar* .10-10 9.1 0.17 0.16 1.74 0.32 0.28 10.6 11.1 11.9 14.5 16.1 11.4 8.7 

2cr 1.3 0.03 0.02 0.24 0.05 0.04 1.5 1.6 1.7 2.0 2.3 1.6 1.2 

4He/ 4°Ar* 0.09 0.5 0.33 0.06 0.6 0.27 0.08 0.16 0.12 0.13 0.16 0.28 0.16 

2cr 0.02 0.1 0.07 0.01 0.1 0.05 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.06 0.03 

Tableau 19 : Abondances en moll g et rapports isotopiques de He et Ar mesurés directement sur les échantillons de roches. 

Prof(m) 

Age (Ma) 

U (ppm) 

Th (ppm) 

Li (ppm) 

K(%) 

4He x 10-10 

2cr 

MSE 

1492 

MSE 

1138 

MSE 

198 

MSE MSE 

85 1122 

MSE 

1166 

MSE 

1494 

MSE MSE HTM HTM HTM HTM 

1489 1497 2017 1660 2037 1943 

585 690 385 160 667 734 600 550 627 1000 720 1030 890 

161 166 155 146 164 170 162 160 163 190 168 200 187 

2.61 1.71 1.27 1.36 1.41 1.17 2.19 1.85 2.63 3.27 3.18 3.07 2.93 

12.3 0.19 0.19 1.36 0.27 0.23 9.2 7.8 9.7 13.0 15.1 12.4 14.2 

84 - 2 2 11 5 5 60 23 48 124 135 103 130 

2.62 0.03 0.04 0.37 0.03 0.08 1.98 1.74 2.24 2.04 2.45 2.08 2.2 

48 16 11 13 13 11 39 32 44 66 62 66 64 

4211113235555 

RIRa 0.013 0.0003 0.0003 0.002 0.0008 0.0008 0.0091 0.003 0.002 0.019 0.020 0.016 0.019 

2cr 0.005 0.0001 0.0001 0.001 0.0003 0.0003 0.0004 0.001 0.001 0.007 0.008 0.006 0.008 

3He x 10-18 85 

30 

7.3 

1.5 

0.7 0.5 3.8 1.4 1.2 49 

18 

5.5 

1.1 

16 

6 

4.8 

1.0 

14 

5 

6.3 

1.3 

170 170 140 170 

2cr 0.2 0.2 1.1 0.5 0.4 60 60 50 60 

40Ar* 10-10 0.09 0.11 0.94 0.085 0.24 6.7 7.1 7.2 7.1 

2cr 0.02 0.02 0.20 0.018 0.05 1.4 1.5 1.5 1.5 

Tableau 20: Abondances radio géniques de He et Ar* calculées à partir de l'âge de sédimentation de la roche et des 

conœntrations en U, Th, U et K mesurées dans les échantillons de roches. L'erreur sur les mesures en éléments parents est de 

10%. Les rapports isotopiques RiRa ont été calculés selon Mamyrin et To/stikhin (1984), en utilisant les compositions 

chimiques données en annexe. 
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MSE j\'ISE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE HTM l-ITM HTM HTM 

1492 1138 198 85 11 22 1166 1494 1489 1497 2017 1660 2037 1943 

Roche A C C CM C C AC A A A A A A 

Lell-le) % 1.76 0.53 0.48 0.73 1.49 0.67 2.08 5.5 3.17 2.85 4.12 4.8 2.23 

20 0.36 0.14 0.14 0.18 0.40 0.18 0.44 1.0 0.66 0.60 0.86 1.0 0.46 

L(lHe) % 4.4 51 81 12.8 86 71 11 13 15 4.2 4.4 6.0 3.0 

20 2.4 28 45 7.2 46 40 6 7 8 2.4 2.4 3.1 1.5 

L(.I01\r) % 119 192 147 178 372 114 182 219 180 205 216 150 116 

20 34 174 146 76 158 100 54 64 52 60 62 44 34 

Age He (l\-Ia) 2.9 0.9 0.8 1.1 2.5 1.2 3.4 9 5.2 5.5 7 9.8 4.2 

Age Ar (l\-Ia) 186 272 210 244 489 182 277 326 276 361 337 284 209 

Age Sed (l\'Ia) 161 166 155 146 164 170 162 160 163 190 168 200 187 

Tableau 21 : Rttpport des abondanœs mesurées sur celles mkulées (L) et mmparaison des âges radio géniques H e et Ar par 

rapport ci l'âge de sédimentation (Age S ed). 

XIII. DISCUSSION 

XII!.l. ARGON 

Les quantités d'argon sont plus élevées d'un à deux ordres de grandeur dans les roches argileuses par 

rapport aux roches calcaires, car les concentrations en potassium sont plus riches d'un à deux ordres de 

grandeur dans les argiles (Tableau 20). 

Les teneurs en 40Ar* mesurées (Tableau 19 : 0.16 - 16 x 10-10 mol/g) dans les roches des ouvrages de 

l'AND RA, sont du même ordre de grandeur que les concentrations attendues du fait de la radioactivité 

naturelle (Tableau 20: 0.1 et 7.3 x 10-10 mol/g) . Aucune perte en argon (Tableau 21) n'a pu être mise en 

évidence. Cet élément s'avère ainsi bien retenu dans les roches quelle que soit la lithologie de la formation et 

la profondeur d'enfouissement de l'échantillon (Figure 34). 

Cependant, les valeurs mesurées sont souvent supérieures à celles calculées. Ces excès témoignent de 

la présence d'argon produit antérieurement au processus de sédimentation et retenu dans les minéraux 

détritiques . Cet argon hérité provoque une surestimation des âges argon par rapport à l'âge de sédimentation 

(Tableau 21). 
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XIII.2. HELIUM 

Les abondances en 4He (Tableau 19: 0.05 - 3.2 x 10-10 mol/g) mesurées dans les échantillons 

carottés, sont très nettement inférieures alL'C concentrations produites par décroissance radioactive (Tableau 

20 : 11 et 66 x 10-10 mol/ g) et ce aussi bien dans les calcaires que dans les argilites. 

Ces pertes importantes en hélium-4 (Tableau 21 : plus de 90%) montrent combien cet élément est 

mobile. Tolstikhin et al. (1996) ont également constaté dans une séquence sédimentaire allant du Tertiaire au 

Permo-Carbonifère que les roches ont presque complètement perdu l'hélium radiogénique produit in situ. 

Ce déficit est visible sur l'ensemble du log (Figure 34) et dans des proportions identiques. Aucun 

profil particulier n'apparaît en fonction du caractère plus ou moins imperméable des formations. 

Une étude sur les granites de Cammenellis (Martel et al., 1990) montre des pertes de l'ordre de 30% 

seulement : l'uranium est préférentiellement localisé dans des minéralL'C de type mica, uranite, monazite et 

zircon, donc dans des phases rétentives vis à vis de l'hélium, du moins à basse température. Dans le cas des 

roches sédimentaires, l'hélium est vraisemblablement situé dans des minérau..x dont la structure est moins 

compacte ou altérée, ou encore aux joints de grains. Nous discuterons cette hypothèse aux chapitres V et VI. 

Ces pertes entraînent une sous-estimation des âges hélium comparativement à l'âge de sédimentation 

(Tableau 21). Ainsi, l'hélium ne peut être utilisé quantitativement pour dater les roches. En revanche, sa 

mobilité laisse supposer qu'il présente de meilleures qualités de traceur que l'argon. 
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Les rapports isotopiques R/Ra mesurés dans les séries sédimentaires sont compris entre 0.01 et 0.08 

(Figure 35). Si les argilites ont des rapports similaires à ceux de la production radiogénique in situ, les calcaires 

présentent une composition isotopique en hélium modifiée par rapport à la composition initiale. 
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Ces variations peuvent être dues : 

i) à des inclusions fluides piégées dans ces roches calciques et ayant enregistré la composition 

isotopique des fluides circulant alors; 

ü) à une perte préférentielle en 4He par rapport à 3He. 

Globalement, les argilites s'alignent selon la droite 4He onesurd 4He calculé = 3He mesuré /3He calculé et 

montrent des pertes en isotopes radiogéniques, 4He et 3He, dans les mêmes proportions (Figure 36) . En 

revanche, les calcaires affichent une concentration en 3He voisine de celle dérivée de la production 

nucléogénique pour des pertes en 4He comparables à celles des argilites. Les calcaires marnelLX ou argilites 

calcaires présentent une évolution intermédiaire entre le pôle calcaire et le pôle argilite. 
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Figure 31 : Relatioll Cl/tre 4 He et les parellts radiogélliques U et Th. 

L'évolution symétrique des concentrations en 4He mesurées par rapport à celles calculées prouve que 

ces échantillons concentrent exclusivement de l'hélium-4 issu de la production radiogénique in situ (Figure 

37). Le déplacement observé entre les quantités mesurées et celles calculées montre qu'une fraction à peu 

près constante d'hélium-4 a été perdue, et que les calcaires ont un déficit plus important que les argilites 

(Figure 37). 

Pour les argilites, la relation « calculée» entre Li et 3He nucléogénique étant symétrique à celles 

« mesurée» prouve que 3He est perdu en proportion constante (~ 90%) et que 3He dépend bien de 

l'irradiation de Li par des neutrons (Figure 38). Les pertes en 3He pour les roches calcaires sont inférieures, 

puisqu'elles sont comprises entre 20 et 50% (Tableau 21) . Quant à l'origine de 3He, elle est préférentiellement 

nucléogénique pour ces roches. 
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Le déséquilibre entre les pertes en 3He des argilites par rapport am, calcaires peut s'expliquer par une 

différence de localisation du lithium dans ces formations sédimentaires. En environnement granitique, 3He 

s'avère très mobile, et Li est principalement concentré dans des minéraux mafiques telles la biotite et 

l'amphibole (Martel et aL, 1990). Il est possible que le lithium dans les calcaires soit présent dans des 

minéraux accessoires plus rétentifs que les argilites. 

En outre, si 4He s'échappe facilement des minéraux du fait des fissures laissées lors de la décroissance 

radioactive de l'uranium, 3H peut former avec une molécule d'eau un ion H 30 +, qui est nettement moins 

mobile que 3He (folstikhin et al., 1996). Puis, en 12.3 années (soit 11/ 2 de 3H), les fissures créées lors des 

réactions nucléaires peuvent se refermer et l'énergie de décroissance p de 3H est trop faible pour libérer 3He, 

qui se retrouve « piégé» . 

Une autre hypothèse serait que les calcaires perdent du Li (folstikhin et al., 1996), ainsi ils laissent supposer 

un coefficient de rétention apparent élevé mais non réel. 
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Nous avons vérifié que 3He et 4He étaient bien d'origine radiogénique (Figure 37 et Figure 38). Ainsi, 

la variation de composition isotopique de l'hélium dans les calcaires est principalement due à la perte en 4He 

puisque 3He reste conservatif au premier ordre. L'hypothèse d'un mélange entre production radiogénique in 

situ et fluide piégé en inclusion dans la roche semble plus difficile à admettre. 
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Echan tillons 4He (mol/g) R/Ra 2cr 

Argile Broyage 7.26 x 10·j2 0.050 0.002 

Roche totale 8.48xl0· jj 0.030 0.006 

Prod. Rad. 4.80 x 10.9 0.ü10 0.005 

I:!,. : 8.5% Th :0.013 

Calcaire Broyage 7.68 x 10· j3 0.20 0.01 

Total diffusé 2.96 x 10· jj 0.040 0.001 

Prod. Rad. 1.2 x 10.9 0.0005 0.0001 

I:!,. : 2.6 % Th: 0.006 

Grès Broyage 6.25 x 10·j·j 0.65 0.03 

Total diffusé 7.9 x 10.10 0.040 0.001 

Prod. Rad. 1.5 x 10.9 0.0020 0.0006 

I:!,. : 0.08 % Th: 0.003 

Tableau 22 " A llab'ses élémentaire et isotopique de l'hélium J'tir rot/Je totale et après br?)'age puis comparaison avet· la produdion 

radiogéniqlle P OIlI' 3 ét'hantillons de lithologies variées. (.1 : % de [-:le dalls les indtlJ'iol1Jflllidespm' rapp011 ci la tenellr de la 

roche totale; Th " rapport 3F':leI'He de la rot/Je i'akulé en tenant compte de la signatllre pondérée des indllsiol1Jflllides et de t'elle 

de la produdion radio génique). 

E n effet, les roches sédimentaires étudiées contiennent moins de 9 % d'hélium dans leurs inclusions 

fluides, phases principalement analysées par la méthode du broyage (Tableau 22). Donc, en retranchant la 

signature iso topique de l'hélium des inclusions fluides à celle de la roche totale, un écart persiste entre les 

rapports 31-Ie/ 41-Ie mesurés et ceux dérivés de la production in Sitll. 

E n conclusion, les pertes en 41-1e et 3He sont contrôlées par les coefficients de rétention propres à 

chacune des phases minérales contenant U - Th et Li (nombre de défauts dans le réseau cristallin; structure 

plus ou moins compacte) et aux différents modes de production des isotopes radiogéniques de l'hélium (par 

exemple, 31-1 lié chimiquement). Il aurait été intéressant de mesurer les concentrations en 4I-le et "He dans des 

fractions minérales séparées, afin d'estimer la contribution de chacune d'entre elles dans ces pertes et 

expliquer plus précisément les fractionnements entre 3I-le et 4I-Ie (Gerling et al., 1976; Mamyrin and 

T olstikhin, 1984; Martel et al. , 1990). Malheureusement, la structure trop fine des argilites et le manque 

d'échantillo n ne nous ont pas permis de réaliser ces analyses. 
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Les pertes importantes en 4He, mises en évidence lors de l'analyse totale des roches, témoignent de 

l'extrême mobilité de cet élément, et nous amènent à étudier les capacités de migration de l'hélium en phase 

solide à température ambiante et à haute température, processus souvent invoqué dans le contexte géologique 

mais peu quantifié. 

XIV. MOBILITE DE He A TEMPERATURE AMBIANTE 

Une expérience préliminaire à celles de chauffage par palier montre qu'un échantillon d'argilite, 

prélevé à partir d'une carotte dans la formation du Callovo-Oxfordien et introduit immédiatement sur site 

sous vide ou sous atmosphère inerte (40Ar), perd entre 50 et 65% de l'hélium total en seulement un an à 

température ambiante. L'hélium restant est libéré par chauffage séquentiel. Ce résultat montre qu'une partie 

de l'hélium est très mobile et que la seconde nécessite des temps de dégazage longs ou des températures 

d'extraction élevées pour être libérée. Le paragraphe suivant développe les principaux enseignements dérivés 

de ces expériences de chauffage par palier. 

Forage Type roche Masse Stockage Condition He libéré RIRa He total 

(g) (mois) nement (mol/g) (mol/g) 

EST104 argilite 8.87 13 Sous vide 1.31 x 10-10 0.018 ± 0.004 2.60 x 10-10 

ESTI04 argilite 9.57 13 Sous Ar US x 10-10 0.016 ± 0.006 1.80 x 10-10 

Tableau 23: Caractéristiques des expériences de libération de He à temPérature ambiante. 

50 à 65 % 

He libéré à température 
ambiante 

35 à 50 % 

He libéré par chauffage 

Figure 93 : Bilan de dégazage de l'hélium en/onction de la température dans une ar:gilite du Cal/ovo-O:xfordien. 
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XV. MOBILITE DE L'HELIUM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

XV.l. METHODOLOGIE 

Les expériences de diffusion de l'hélium ont été réalisées à partir d'échantillons de roche prélevés: 

- dans la partie centrale de carottes extraites des forages MSE 101 et EST 104 pour les argilites du Callovo­

Oxfordien; 

- dans des carrières pour les calcaires du Dogger (Viterne -54) et les grès du Trias (Rotbach -68), 

Ces échantillons ont été isolés de toute contamination atmosphérique sur site par conditionnement 

dans des tubes en inox sous vide (cf. VII.2.2). Les fractions de roche analysées sont de forme sphérique et 

leur diamètre varie entre 0.25 et 1.5 cm, ce qui correspond à une masse de 0.1 à 3 grammes. 

Au laboratoire, le tube comprenant l'échantillon est relié à la ligne d'extraction - purification de gaz 

rares et chauffé séquentiellement entre 100 ( ou 200) et 1000 oC par un four vertical. Le chauffage est arrêté à 

1000°C, car la majeure partie de l'hélium a été libéré une fois cette température atteinte. Pour vérification, une 

fraction de l'échantillon est déposée dans une chambre porte - échantillon en acier inoxydable comportant 

une fenêtre en ZnSe transparente au rayonnement infrarouge, afin d'être fondue à l'aide d'un laser C02 

(Humbert, 1998). 

A chaque palier de température, la fraction de gaz extraite est détendue dans la ligne pendant une 

minute puis isolée du four. Une aliquote est ensuite purifiée et analysée. Le tube contenant l'échantillon est 

pompé après chaque palier durant une minute avant d'être porté à une température supérieure. 

XV.2. QUANTITES D'HELIUM LIBERE A CHAQUE PALIER DE TEMPERATURE 

Les quantités d'hélium libérées à chaque palier de température, ainsi que les rapports isotopiques 

3He/4He correspondants, sont reportés Tableau 24 et Tableau 25 pour les quatre échantillons d'argilites du 

Callovo-Oxfordien (MSE1489, MSE1492, MSE1497 et EST104), pour l'échantillon du Dogger calcaire et 

celui du Trias gréseux. 

Avant toute interprétation, nous avons vérifié que la totalité de l'hélium contenu dans les échantillons 

a été extraite en comparant la somme des concentrations en hélium libérées à chaque palier de température 

avec la teneur en hélium des échantillons fondus (Tableau 19). Nous nous sommes également assuré que la 

somme pondérée des rapports isotopiques de He mesurés à chaque palier était en adéquation avec le rapport 

1He/4He de la roche totale (Figure 40). 
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T(oq 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

MSE1489 4He x 10-\2 1.38 3.14 5.19 18.8 37.1 28.4 21.4 12.1 4.33 

RIRa 0.166 0.055 0.012 0.019 0.006 0.001 0.003 0.032 0.070 

20 0.012 0.004 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 

MSE1492 4He x 10·\2 3.42 3.27 5.54 24.5 53.3 25.8 17.1 10.7 6.26 

RIRa 0.012 0.161 0.023 0.03 0.015 0.018 0.02 0.05 0.10 

20 0.001 0.002 0.008 0.01 0.004 0.008 0.01 0.02 0.03 

MSE1497 4He x 10-\2 2.51 2.92 6.85 29.1 46.9 17.1 15.5 7.81 4.42 

RIRa 0.256 0.135 0.063 0.012 0.016 0.015 0.001 0.279 0.251 

0.012 0.006 0.004 0.001 0.004 0.001 0.001 0.014 0.012 

EST 104 4He x 10-\2 0.232 0.492 3.08 12.0 27.4 18.6 9.25 3.83 1.32 

RIRa 1.86 0.5 0.10 0.038 0.02 0.03 0.08 0.18 0.64 

20 0.04 0.7 0.03 0.001 0.01 0.01 0.02 0.09 0.25 

Tableau 24 : Abondances et rapports isotopiques de He libéré des argiles pour chaque palier de température d'une durée de 15 

minutes. 

Température (oC) Grès du Trias Calcaire du Dogger 

4He x 10-\3 RIRa 20 4He x 10·\3 RIRa 20 

25 0.928 0.60 0.03 

60 0.428 0.174 

100 0.411 0.431 

150 0.438 0.938 0.172 0.23 

200 0.397 0.998 0.519 0.60 

- 300 1.58 1.97 1.221 0.67 

400 7.54 0.25 0.09 5.78 0.128 0.12 

500 23.9 0.065 0.008 20.9 0.044 0.036 

500 30.6 0.05 0.02 6.67 0.126 0.08 

600 156 0.015 0.006 31.4 0.023 0.016 

700 172 0.007 0.001 39.4 0.041 0.032 

800 83.5 0.009 0.001 37.6 0.011 0.014 

900 38.6 0.065 0.004 12.7 0.038 0.03 

1000 14.9 0.034 0.002 4.50 0.128 0.15 

Tableau 25: Abondances et rapports isotopiques de He libéré des g1~S et des mkaires pour chaque palier de température d'une 

durée d'une heure. 
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L'allure générale des profùs de libération d'hélium est identique pour l'ensemble des échantillons 

(Figure 40 et Figure 41). Une augmentation dans les quantités libérées s'effectue jusqu'aux alentours de 

600°C puis les concentrations chutent jusqu'à épuisement de l'hélium contenu dans la roche (900 - 1 OOO°C). 

Ces diagrammes, en forme de cloche, sont inversement symétriques aux profùs des rapports 3He/4He. Ces 

derniers sont supérieurs au rapport de la roche totale à basse température, puis passent en dessous de ce seuil 

vers SOO°e. 

A haute température (> 800°C), les rapports augmentent de nouveau. Les valeurs élevées 

correspondent systématiquement à des quantités d'hélium libérées très faibles « 3 x 10-12 mol/g) , ce qui 

entraîne des erreurs analytiques plus importantes sur ces rapports isotopiques (Tableau 24 et Tableau 25). 

Toutefois, si l'on prend l'exemple du grès ou de l'argilite MSE 1489, les rapports 3He/4He obtenus à partir du 

broyage des échantillons sont supérieurs à ceux obtenus après fusion, mais du même ordre de grandeur que 

ceux dérivés des premiers paliers de chauffage. Cette différence prouve que, non seulement le broyage ne 

permet pas d'accéder à de l'hélium représentatif de l'ensemble de la roche (teneur par broyage < teneur 

totale), mais surtout que les rapports isotopiques élevés, mesurés lors des premiers paliers, même s'ils sont 

peu précis, donnent des informations semi-quantitatives. 

La variation des rapports isotopiques en fonction de la température suggère que l'hélium libéré 

provient de sources différentes. Les rapports 3He/4He élevés, mesurés lors des premiers paliers de 

température, reflètent un mélange binaire entre l'atmosphère et la production radiogénique. Cet hélium a la 

même composition isotopique que celui libéré lors du broyage des échantillons, ce qui indique qu'ils sont 

issus de la même source. Les rapports isotopiques observés entre 500 et 800°C sont typiquement 

radiogéniques. A haute température, les 3He/4He élevés traduisent vraisemblablement l'épuisement d'une 

partie de l'hélium d'origine radiogénique. 

Nous avons testé l'hypothèse d'une évolution selon une distillation de Rayleigh pour les paliers 

supérieurs à 500°C : 

avec a = eHe/4He)-2 

soit Ln (4He/3He) = Ln (4He/3He)o + (a-1). Ln F 

Seuls les échantillons -d'argilites EST 104, MSE 1492, MSE 1489 pourraient obéir à ce mécanisme (Figure 42). 

Les rapports (4He/3He)o et le facteur de fractionnement a correspondant varient respectivement de 0.002 à 

0.022 et de 1.69 à 2.12 (Tableau 26). 

Pages suivantes: 

rtgure 40 : Profils des quantités de He libéré et des rapports isotopiques en Jondion de la température dans les différents 

Ù'hantillons. Comparaison avec des analYses où l'Ù'hantillon a été entièrement fondu ((( roche totale ))) ou brqyé ((( brqyage ))). 

Figure 41 : Profils des quantités de He libéré et des rapports isotopiques en fondion de la température dans les dtlférents 

Ù'hantillons. Comparaison avec des analYses où l'Ù'hantillon a été entièrement fondu ((( roche totale ))) ou brqyé ((( brqyage ))). 
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Tableau 26 : Détermination du Jacteur de jractiOlllleJIICllt a et du rapport illitiaI 3Hel'I-Ie pour les argilites. 
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Des expériences de chauffage similaires ont été réalisées pour des paliers de 24 heures (Tableau 27). 

Les profils représentant la fraction d'hélium libéré sont de deux types: 

:> Soit ils présentent une allure générale symétrique à celle obtenue pour un temps de chauffage 

d'une heure (Figure 43). C'est le cas des grès. Par ailleurs, Tolstikhin et al. (1996) trouvent un 

profil similaire (Pic à 600°C) pour des grès échantillonnés dans le Nord de la Suisse. Pour un 

temps de chauffage de 24 heures, les quantités libérées sont plus importantes lors des premiers 

paliers. Cette tendance s'inverse à haute température. Avec des temps d'expérience plus longs, la 

chaleur peut pénétrer plus en profondeur dans l'échantillon, ce qui provoque une libération de He 

plus intense puis, par la suite, un épuisement en He plus avancé. Les rapports 3He/4He fluctuent 

alors en conséquence. En effet, comme il existe différentes sources d'hélium, la contribution de 

chaque source n'est pas exactement proportionnelle dans les 2 expériences (24 hl 15 - 60 min). 

:> Soit ils affichent 2 maxima contre un seul pour les expériences plus courtes (15 ou 60 min). 

Cette caractéristique, typique des argilites et des calcaires, laisse supposer la présence d'au moins 

deux sites différents contenant de l'hélium radiogénique, l'un diffusant puis s'épuisant à plus 

basse température que l'autre. Lors des paliers de diffusion inférieurs à 24 heures, l'épuisement de 

ces 2 sites n'a pas été atteint et le profil obtenu est une intégration de ces 2 signatures. 
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Température CC) Grès du Trias 

4I-Ie x 10- 12 Fraction He (%) RIRa 20 

106 0.01 0.01 

200 0.15 0.09 1.34 0.02 

250 0.62 0.36 3.1 2.5 

300 138 0.80 0.08 0.02 

350 2.51 1.63 0.06 0.01 

400 7.03 3.67 0.013 0.002 

450 13.9 64.06 0.005 0.002 

550 32.5 18.89 0.004 0.002 

650 12.9 7.13 0.006 0.002 

800 11.2 3.37 0.006 0.002 

Température (oC) Calcaire du Dogger 

-IHe x 10-12 Fraction He (%) RIRa 20 

150 0.55 9.50 0.664 0.006 

200 0.20 0,54 0.293 0.002 

250 0.44 1.43 0.110 0.001 

300 2.91 4,91 0.051 0.001 

350 4.75 6.13 0.014 0.004 

400 3.54 13.16 0.012 0.001 

450 6.52 52.47 0.007 0.001 

550 6.06 7,58 0.014 0.001 

650 0.30 0.66 0.052 0.001 

800 4.37 3.61 0.060 0.001 

Température (oC) Argilite du Callovo-Oxforruen 

IHe x 10-12 Fraction I-Ie (%) RIRa 20 

150 4.48 2.65 0,252 0,002 

200 1.10 0.91 0,138 0,001 

250 1.09 132 0,192 0,002 

300 15.8 8.86 0,076 0,001 

350 27.2 11.71 0,044 0,001 

400 11.7 14.46 0,053 0,001 

450 18.4 50.01 0,065 0,001 

550 13.9 5.83 0,052 0,001 

650 3.95 2.87 0,187 0,002 

800 4.96 137 0,224 0,002 

Tableau 27 " A bondamu et rapport.!' iJotopiqueJ de FIe relatifi' aux expérienœJ de diffuJion pour deJ'palim de 24 beureJ. 
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Figure 43 : Comparaison des profils réalisés à patti,- de paliers de 24 heures (trait pleill) et d'ulle heure (tirets). 
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XV.3. COEFFICIENTS DE DIFFUSION 

La théorie mathématique de la diffusion est analogue à celle de la conduction thermique établie par 

Fourier (1822), car ces deux modes de transport résultent du mouvement aléatoire des molécules (Hck, 

1855). 

de 
F=-Dx­

dX 

F : taux de transfert par unité de surface 

D : coefficient de diffusion 

C : concentration de la substance diffusante 

X : distance de diffusion 

Pour des particules sphériques, l'équation de la diffusion (Crank, 1975) : 

6 
? ? 

~ 1 - n-'Tr -Dt 
F = 1- - ? LJ -? exp ? 

'Tr- 11=1 11. - R-
F : fraction d'hélium 

t: temps 

R : rayon de la sphère 

D : coefficient de diffusion 

est résolue en appliquant le modèle de Carslaw and J aeger (1959). Les solutions de l'équation sont: 

- pourF::;0.10: 
(F2 __ F2 )'TrR 2 

1+1 1 

- pour 0.10::; F::; 0.90 : R
2 

['Tr
2 

{'Tr l 'Tr 1 }] = X --(F -F -2'Tr (1--F )2 -(I--F)2 'Tr 2 (t -. t) 3 1+1 1) 3 1+1 3 1 
1+1 1 

- pour F 2 0.90 : 

Ces coefficients sont reportés en fonction de la température dans des diagrammes d'Arrhénius (par 

exemple, Kurz and J enkins, 1981). Dans le cas d'une diffusion dans un milieu homogène, l'ensemble des 

points s'alignent selon une droite d'équation: 

Log(D) = -(E / RT) + Log(Do) 

D : coefficient de diffusion (cm2/s) à la température T (Kelvin) ; 

Do: facteur de fréquence du réseau ou diffusivité pour une température infinie. Il représente le 
coefficient spécifique de l'échantillon car il dépend du nombre possible de trajets et du carré de la 
moyenne de la taille des sauts. 

E : énergie d'activation a/mole). E lle exprime l'apport d'énergie nécessaire pour qu'un atome passe 
d'un site à l'autre en franchissant la barrière de potentiel ; 

R : constante des gaz parfaits (8.314 J / mole.K) ; 
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La pente de cette droite est proportionnelle à l'énergie d'activation. Les coefficients de diffusion pour 

une température infinie peuvent aussi être déterminés à partir de cette droite de diffusion. Afin de 

contraindre directement un temps de diffusion pour une distance choisie (a), nous avons réalisé des 

diagrammes d'Arrhénius exprimés en D/a2 (S-I) en ordonnées et 10 OOO/T (KI) en abscisses. 

XV.4. EXPLOITATION DES RESULTATS A PARTIR DE DIAGRAMMES D'ARRHENIUS 

Les tableaux 25 et 26 résument les différentes informations extraites des expériences de diffusion. 

Température a Temps Fraction D 10000 / T Log (D/a2) 

COq (cm) cumulé (s) He libéré (cm2/s) (KI) (S-I) 

GRES 25 1.5 5400 0.002 1.13 x 10-10 33.5 -10.30 

60 1.5 10800 0.003 1.28 x 10-10 30.0 -10.25 

100 1.5 16200 0.003 1.68 x 10.10 26.8 -10.13 

150 1.5 21600 0.004 2.28 x 10-10 23.6 -9 .99 

200 1.5 27000 0.005 2.50 x 10-10 21.1 -9.95 

300 1.5 32400 0.008 1.41 x 10-9 17.4 -9.20 

400 1.5 37800 0.022 1.57 x 10.8 14.9 -8.16 

500 1.5 43200 0.068 1.49 x 10-7 12.9 -7 .18 

500 1.5 48600 0.126 4.43 x 10-7 12.9 -6.71 

600 1.5 54000 0.423 7.90 x 10-6 11.5 -5.45 

700 1.5 59400 0.749 2.96 x 10-5 10.3 -4.88 

800 1.5 64800 0.908 4.23 x 10-5 9.3 -4.73 

900 1.5 70200 0.981 6.71 x 10-5 8.5 -4.53 

CALCAIRE 60 1.3 5400 0.001 1.24 x 10-11 30.0 -11.14 

100 1.3 10800 0.003 2.24 x 10-10 26.8 -9.88 

150 1.3 16200 0.01 1.67 x 10-9 23.6 -9.00 

200 1.3 21600 0.01 3.56 x 10-9 21.1 -8.68 

300 1.3 27000 0.03 1.29 x 10-8 17.4 -8.12 

400 1.3 32400 0.06 8.47 x 10-8 14.9 -7.30 

500 1.3 37800 0.19 1.00 x 10-6 12.9 -6 .23 

500 1.3 43200 0.23 5.71 x 10-7 12.9 -6 .47 

600 1.3 48600 0.43 4.85 x 10-6 11.5 -5.54 

700 1.3 54000 0.67 1.40 x 10-5 10.3 -5.08 

800 1.3 59400 0.90 3.88 x 10-5 9.3 -4.64 

900 1.3 64800 0.98 5.27 x 10-5 8.5 -4.51 

Tableau 28 .- Calmis des l'oifficients de diifusion (0) pour leJ' grès et les mkaires l'hauffés durant des paliers d'une heure. 
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Température 
(oC) 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 -

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

a 

(cm) 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

Temps Fraction 

cumulé (s) He libéré 

900 

1800 

2700 

3600 

4500 

5400 

6300 

7200 

900 

1800 

2700 

3600 

4500 

5400 

6300 

7200 

8100 

900 

1800 

2700 

3600 

4500 

5400 

6300 

7200 

8100 

900 

1800 

2700 

3600 

4500 

5400 

6300 

7200 

8100 

0.01 

0.03 

0.07 

0.22 

0.50 

0.71 

0.88 

0.97 

0.02 

0.04 

0.09 

0.31 

0.66 

0.79 

0.91 

0.97 

1.00 

0.02 

0.04 

0.08 

0.25 

0.60 

0.77 

0.89 

0.96 

1.00 

0.03 

0.06 

0.11 

0.29 

0.62 

0.84 

0.94 

0.98 

1.00 

D 

(cm2/s) 

1.55 X 10.9 

1.49 X 10.8 

5.95 X 10-8 

6.61 X 10-7 

4.10 X 10-6 

7.75 X 10-6 

1.36 X 10-5 

2.17 X 10-5 

3.09 X 10.9 

1.14 X 10-8 

5.97 X 10.8 

9.40 X 10-7 

5.34 X 10-6 

4.59 X 10-6 

8.30 X 10-6 

1.03 X 10-5 

3.38 X 10-4 

4.54 X 10-9 

1.29 x 10-8 

4.07 X 10-8 

5.44 X 10.7 

4 .27 X 10-6 

5.23 X 10-6 

7.04 X 10-6 

1.01 X 105 

3.40 X 10-4 

4.72 X 10-9 

1.75 X 10-8 

5.36 X 10 8 

5.16 X 10-7 

3.07 X 10-6 

5.92 X 10-6 

7.17 X 10-6 

8.43 X 10-6 

2.30 X 10-4 

100001 T Log (D/a2) 

(K-1) (S-I) 

21.1 

17.4 

14.9 

12.9 

11.5 

10.3 

9.3 

8.5 

21.1 

17.4 

14.9 

12.9 

11.5 

10.3 

9.3 

8.5 

7.9 

21.1 

17.4 

14.9 

12.9 

11.5 

10.3 

9.3 

8.5 

7.9 

21.1 

17.4 

14.9 

12.9 

11.5 

10.3 

9.3 

8.5 

7.9 

-7.97 

-6.99 

-6.38 

-5.34 

-4.55 

-4.27 

-4.03 

-3.82 

-7.46 

-6.90 

-6.18 

-4.98 

-4.23 

-4.29 

-4.04 

-3 .94 

-2.43 

-7.30 

-6.85 

-6.34 

-5.22 

-4.32 

-4.24 

-4.11 

-3.95 

-2.42 

-7 .12 

-6.55 

-6.07 

-5.08 

-4.31 

-4.02 

-3.94 

-3.87 

-2.43 

Tableau 29 : Cal lUI des miffùients de diffUJ-ion pOlir lu argiles chauffées durant des paliers de 15 minutes. 
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L'évolution des coefficients de diffusion en fonction de la température (Figure 44) est semblable 

pour les argilites, les grès et les calcaires. Pour les faibles températures (~ 200°C), ils sont de l'ordre de 10-9 -

10-8 cm2/s. Ces valeurs sont comparables à celles dérivées de mesures sur des verres basaltiques (10-8 cm2/ s) 

et d'obsidiennes (10-7 cm2/s) à 200°C Oambon and Shelby, 1980). 

A basse température, l'hélium diffuse plus facilement dans les argilites, que dans les grès et les 

calcaires. Ce constat peut être en relation avec la stmcture plus fme de l'argilite : à basse température, l'hélium 

libéré est vraisemblablement situé au.x: joints de grain. Or, l'argilite comprend des grains en plus grand 

nombre que les autres roches, donc elle va libérer de l'hélium en plus grande quantité. A haute température, 

l'hélium libéré doit provenir des minérau.x et la taille des grains étant inférieure à celle des autres roches, 

l'argilite va perdre plus rapidement son hélium. 
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Figure 44 : Variatioll des coefficiellts de diffitsioll CIl jollctioll de la température pOlir les argiles (carrés), les calcaires (rollds) et les 

grès (triallgles). 

Les coefficients de diffusion exprimés sous forme de diagrammes d'Arrhénius définissent des 

segments de droite (Figure 45 et Figure 46), caractérisant différents comportements diffusifs en milieu 

hétérogène. Les énergies d'activation correspondantes sont inférieures à 27.2 kcal/mol. Pour comparaison, 

des mesures sur des verres basaltiques présentent des valeurs de 19.9 ± 2 kcal/mol (Kurz and Jenkins, 1981) 

ou de 14 ± 2 kcal/mol Oambon and Shelby, 1980), et de 8 ± 0.3 kcal/mol pour des obsidiennes Oambon and 

Shelby, 1980). Dans les sédiments marins profonds, Hiyagon (1994) détermine des énergies d'activation de 20 

± 1 kcal/ mol. 
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Pour les argiLites, trois segments sont définis: le p rem..ier correspo nd à des températures inférieures à 

400°C, le second se situe entre 400 et 600°C et le troisième concorde avec des températures supérieures à 

600°e. Les énergies d'ac t..iva t..ion sont faibles pour les basses tempéra tures (6.8 - 11.6 kcal/mol) . E lles 

augmentent pour le second segment de di ffu sion (23.6 - 27 .2 kcal/ mol) puis diminuent lors des derniers 

paliers (5.0 - 11.3 kcal/ mol). 

Pour les calcaires, 4 p ro fil s de cLiffusion sont repérés. Le premier es t défini pour une température inférieure à 

150°C et une énergie d'ac t..iva t..ion de 15.3 kcal/ mol. Les au tres pro fil s pourraien t correspondre à ceux décrits 

pour les argili tes compte tenu de leur énergie d'activation voisine (respect..ivement 6.6 - 20.2 - 7.7 kcal/ mol). 

Les grès affichent, comme les calcaires, -J. segments de diffusion. Toutefo is, ils se différencien t par un pro fù 

basse tempéra ture de très faible énergie d'ac t..ivation (l.-J. kcal/ mol) et par 2 pro fi ls à fo rte énergie d'ac tivation 

(20'-+ et 30.9 kcal/mol) pour les hautes températures. Le dernier p ro fil , comme pour les argiles et les calcaires , 

corres po nd à une énergie d 'ac tivat..io n plus fa ible (11.5 kcal / mol). 

Comment expliquer ces di fférents segments de di ffusion ? 

Par des processus distincts. En effet, il existe diffé ren ts types de diffusion : celle de surface, le long 

des grains e t volum..ique. Les énergies d'ac t..ivation les plus élevées correspondent logiquement à de la 

diffusion volumique et celles plus basses aux deux autres catégories . Cette hypo thèse expLicluerait le fait que 

les tro is types de roches aient des pro fils de diffusion assez proches les uns des autres . 

D 'au tre part, la baisse générale des énergies d'act..iva tion à très haute tempéra ture tradu it vraisemblablement 

un épuisemen t des sites de diffusio n vo lumique et/ ou une dés tabilisation de la structure. E n effet, à hau te 

température, on peut assister au réa rrangement de la matière et fa ciliter de ce tte façon la migratio n de 

l'hélium. 

Les types de d iffusio n énumérés ci-dessus peuvent être discutés en termes de sites préférentiels de He dans 

les roc hes : 

- l'échantillo n, malgré un dégazage de 12 heures, peut enco re contenir de l'hélium atmosphérique 

rés iduel en surface, qui s'échappe dès les prem..iers paliers de température (T < 400°C). D e l'hélium 

situé dans les interstices de la roche et/ou dans les sites interfo liaires des argiles, peut également 

diffuse r à basse température. 

- la roche contient di fférents minéraux, chacun caractérisé par son propre coefficient de di ffusion. 

Certa ins min érau x Libèrent de l'hélium dès 200°C et d'autres pour des températu res plus élevées. D e 

plus, si l'hélium es t piégé au sein de la structure du minéral, il se ra Libéré à plus haute température. 

- la roche es t const..itu ée de grains de taille variable: à basse température, les minéraux de petite taille 

libèrent la to talité de leur hélium. Ainsi, à plus hau te œmpérature, seuls les gros grains diffu sent 

encore de l'hélium. 

La première sugges tion pourrait expliquer les dro ites de plus faib le pen te. Les deux autres pos tulats 

po urraien t se concurrencer et jouer un rô le pour les paLiers de températures plus élevés . Cependant, comme 

les rappo rts iso topiques de l'hélium flu ctuent de fa çon no toire au cours des différents paliers de 

températures, il es t plus vraisemblab le que ce so ient des minérau x différents clui modifi en t préfé rentiellem en t 

les compos itions iso topiques de l'hélium plutô t Cjue la diffé rence de ta LI le des gra ins. 
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Apatite Grenat Titarute Monazite Zircon 

E (kcal / mol) 35 - 39 158 ± 40 43 - 48.5 56 - 60 32 - 33 

Tableau 30 " Energies d'attivation de minéraux séparés (Wo!! et aL, 1996,. Pik and MartY, 1999,. Dunai and Roselieb, 

1996). 

Température a Temps Fraction D 10000/ T Log (D/a2) 

(oC) (cm) cumulé (s) He libéré (cm2/s) (KI) (S-l) 

CALCAIRE 150 1.1 11880 0.02 3.06 x 10-9 23.6 -13.67 

200 1.1 89880 0.03 4.11 x 10-10 21.1 -11.40 

250 1.1 153180 0.04 1.63 x 10-9 19.1 -10.05 

350 1.1 274680 0.14 1.65 x 10-8 16.0 -9.20 

400 1.1 433680 0.30 5.71 x 10-8 14.9 -8.52 

450 1.1 488880 0.42 2.33 x 10-7 13.8 -7.76 

550 1.1 514380 0.64 1.77 x 10-6 12.1 -6.11 

600 1.1 678480 0.84 5.90 x 10-7 11.5 -6.10 

650 1.1 772680 0.85 8.72 x 10-8 10.8 -6.07 

GRES 106 1.1 87900 0.00 2.61 x 10-14 26.4 ~13.67 

200 1.1 171600 0.00 4.77 x 10-12 21.1 -11.40 

250 1.1 257100 0.01 1.07 x 10-10 19.1 -10.05 

300 1.1 341100 0.03 7.68 x 10-10 17.4 -9.20 

350 1.1 416700 0.06 3.67 x 10-9 16.0 -8.52 

400 1.1 510660 0.14 2.09 x 10-8 14.9 -7.76 

450 1.1 521280 0.31 9.46 x 10-7 13.8 -6.11 

550 1.1 605580 0.71 9.54 x 10-7 12.1 -6.10 

650 1.1 694080 0.86 1.03 x 10-6 10.8 -6.07 

ARGILE 150 0.9 115500 0.04 1.16 x 10-9 23.6 -8.84 

200 0.9 198300 0.05 8.98 x 10-10 21.1 -8.96 

250 0.9 255000 0.06 1.58 x 10-9 19.1 -8.71 

350 0.9 377400 0.22 2.90 x 10-8 16.0 -7.45 

400 0.9 536400 0.48 1.20 x 10-7 14.9 -6.83 

450 0.9 591900 0.60 2.90 x 10-7 13.8 -6.45 

550 0.9 617100 0.78 3.70 x 10-7 12.1 -6.34 

600 0.9 780900 0.91 4.72 x 10-7 11.5 -6.23 

650 0.9 875100 0.95 5.10 x 10-7 10.8 -6.20 

Tableau 31 " Calculs des coejJiâents de diffusion D pour des paliers de température d'environ 24 heures. 
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Les énergies d'activation calculées pour des minéraux séparés (Tableau 30) sont supérieures à celles 

supposées correspondre à de la diffusion solide pour nos échantillons de roches. Ainsi, les paliers à haute 

température ne peuvent être assimilés à de la diffusion solide pure, mais à un processus qui couple de la 

diffusion solide puis de la diffusion dans le milieu interstitiel. 

Nous avons déterminé pour les quatre échantillons d'argilites le temps nécessaire pour que 50% 

(Figure 47) puis 99.9% (Figure 48) de l'hélium contenu dans la roche soit libéré pour 3 distances distinctes 

(10 m, 30 m et 70 m) en fonction de la température. Globalement, en faisant l'hypothèse d'un milieu 

homogène, pour parcourir 10 mètres, environ 1 Ma est nécessaire si la température est de 300°C, mais à 25°C 

il faut au moins 103 Ma. En détail, des différences d'un ordre de grandeur sont observées entre une libération 

de 50% et de 99.9% de l'hélium à partir d'une distance de 70 mètres. 
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f'zgure 47 : Estimation du temps nécessaire pour libérer 50% de l'hélium contenu dans les at;gilites pour une distam"!} donnée. 
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f-'igure 48 : Estimation du temps nécessaire pour libérer 99,9% de l'hélium t'ontenu dans les argilites pour une distam'e donnée. 
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XVI. ANALOGIE ENTRE LE COMPORTEMENT DE He ET CELUI DE L'HYDROGENE 

DE L'EAU 

Dans la roche, l'hélium peut être sous forme dissoute dans l'eau de porosité ou dans l'eau de 

structure. Il est donc possible que le comportement de ces espèces présente des similarités, ce que nous nous 

proposons de documenter dans cette section. 

La composition isotopique de l'hydrogène varie en fonction de l'origine de l'eau. Ainsi, en identifiant 

les rapports 8D extraits de la roche lors de chaque étape d'un chauffage séquentiel, il est possible de 

rechercher les différentes composantes d'eau et/ ou d'hydrogène, ainsi que leurs sites. 
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Figure 49 : Relation mIre les rappOlts isotopiques de l'I!ydrogèfle et la température. 
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Dans le cas des argiles (Figure 49), la libération des eaux de porosité et adsorbées, caractérisées par 

un 8D = - 44.4 %0, est obsetvée pour une température inférieure à 200°C. Ensuite, la valeur du rapport 8D 

augmente (+3.1 %0) et traduit un épuisement de l'échantillon en eau faiblement liée. A partir de 250°C, l'eau 

extraite a une signature isotopique en hydrogène de -59.1 et -54.4%0, qui résulte de l'extraction de l'eau 

structurale (F rance-Lanord, 1997). 

A 200°C, les calcaires affichent une valeur en 8D (-46.5 %0) voisine de celle des argiles, ce qui laisse 

supposer qu'ils libèrent leur eau de porosité pour des températures similaires (Figure 49). A 400°C, 

l'hydrogène libéré est enrichi en isotopes légers (8D = -90.3 %0), ce qui peut correspondre à de l'eau extraite 

de la matière organique. Puis, à 600°C, la déshydratation est totale car les 8D deviennent positifs. 

Les grès ont des rapports isotopiques de - 45.5%0 pour une température inférieure à 200°C (Figure 

49) . Cette valeur est typique de l'eau peu liée. Entre 400 et 600°C, les valeurs sont constantes (:=: -55 %0) et 

pourraient signaler l'extraction de groupe OH de minéraux accessoires de la roche comme de la goethite 

(FeO-OH). En effet, ce grès concentre un peu de fer (Annexe I). Au-delà 600°C, la totalité de l'eau contenue 

dans la roche est extraite: les 8D montrent un appauvrissement drastique en isotopes légers. 

Les différents types d'eau mis en évidence en fonction de la température montrent que les profùs de 

diffusion sont le résultat d'une contribution de diffusion solide et de diffusion dans l'eau. A basse 

température, il y a compétition entre la diffusion de l'hélium contenu dans l'eau de porosité et celle de surface 

et aux joints de grain. A haute température, l'hélium extrait est un mélange entre de la diffusion dans les 

solides (minéraux) et dans de l'eau plus liée (eau interfoliaire ; groupements hydroxyles). 

Il serait intéressant de mesurer les quantités d'eau extraites par déshydratation des roches afin 

d'effectuer un bilan de masse et ainsi quantifier plus précisément la contribution de ces différents types d'eau 

dans la migration de He. 

XVII. ETUDE DE LA DISTRIBUTION DE L'URANIUM DANS LES ROCHES 

SEDIMENTAIRES PAR TRACES DE FISSION 

Cette étude a été réalisée en collaboration avec l'université de Munich et plus particulièrement avec le 

concours de Lutz Hecht. 

XVII.l. METHODE ANALYTIQUE 

Le but de ces analyses est de répertorier les sites contenant de l'uranium dans 3 échantillons de 

roches sédimentaires: i) Grès du Trias; ü) Calcaire du Dogger; üi) Argilites du Callovo-Oxfordien, afin de 

préciser les sites à partir desquels l'hélium (élément fùs de U) est émis. 

Le principe de cette méthode consiste à irradier les échantillons, afin de provoquer la fission des 

noyaux de 235U et d'étudier les traces engendrées par cette réaction. 
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Des lames minces polies, réalisées sur des plaquettes en silice pure, pour éviter toute contamination, 

sont recouvertes d'un filin polyamide, Kapton H (produit Dupont de Nemours). Elles sont ensuite soumises 

à un flux de neutrons thermiques (price and \Valker, 1963) selon la technique du détecteur externe (Hamilton, 

1966; Kleeman and Lovering, 1967) pour des temps variant de 1 à 10 minutes dans le réacteur de recherche 

FRM l (Technische Universitat München) . Le flux intégré est de 2.3 x 1013 neutrons/cm2. s. Cette irradiation 

provoque la fission du noyau de l'isotope 235U et l'émission de produits de fission, qui sont ralentis par le fÙ1TI 

et y occasionnent des défauts au voisinage immédiat de la réaction nucléaire, ce qui permet de cartographier 

l'uranium de l'échantillon. Les traces de fission enregistrées sur le détecteur sont révélées au moyen d'une 

solution d'hypochlorite de sodium à lOO°C pendant 8 minutes (Storzer and Selo, 1974) et le fÙ1TI kapton est 

rincé à l'eau courante avant d'être séché. 

Les teneurs en uranium de la matrice ou de certains minéraux sont estimées par comparaison des 

densités des traces avec des standards. Les étalons 613b et 615b sont des verres standards (National Institute 

of Standards & Technology, USA) ayant une distribution homogène en uranium et une concentration de 0.8 

et 37.4 ppm respectivement. Leurs teneurs ont été déterminées par activation neutronique. 

La nature des phases donnant lieu à des traces de fission sont déterminées par mesure setn1-

quantitative au microscope électronique à balayage (MEB). 

XVII.2. L'URANIUM DANS LES GRES 

Dans les grès du Trias, les traces de fission sont principalement associées aux minéraux accessoires 

de la roche et à quelques minéraux principaux. Sur l'ensemble de la roche, aucune distribution homogène n'a 

pu être observée. 

Les traces sont très denses dans le cas des magnétites (Figure 50 et Figure 51) . Leur densité étant 

directement corrélée à la teneur en U, cette magnétite doit contenir environ 70 ppm d'uranium. Une telle 

concentration peut s'expliquer par la structure de ce minéral (Figure 53), qui s'avère très poreuse et qui 

permet ainsi l'adsorption d'uranium. 

Des traces de même intensité, réparties sur un espace très restreint (Figure 55 et Figure 61), mettent 

en évidence de l'uranium localisé aux joints des grains dans des microphases (Figure 56 et Figure 60). Les 

minéraux accessoires caractéristiques de ces figures en forme d'étoile ou d'oursin sont les zircons, les rutiles, 

les monazites et les silicates d'uranium. Ce type de traces très rapprochées et très nombreuses ne permet pas 

un comptage rigoureux et empêche toute estimation des concentrations en U dans les phases associées. A 

titre d'exemple, des zircons peuvent contenir jusqu'à 30 fois la teneur de la roche totale en U. 

La dernière phase susceptible de concentrer de l'uranium dans les grès est le quartz (Figure 57 et 

Figure 58). Les traces (Figure 55 et Figure 59) associées sont homogènes et moins denses que celles 

observées pour la magnétite. Ces minéraux doivent contenir environ 10 ppm d'uranium. La structure de ce 

type de quartz est poreuse (Figure 57), comme celle de la magnétite, ce qui facilite l'adsorption d'uranium. La 

Figure 59 montre également des traces reproduisant le contour du minéral sous le quartz. Ainsi, des auréoles 

d'oxydes d'uranium se développent à la périphérie des minéraux. 
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Fzgure 50 .' j\1.agnétite extraite d'llIl ù'hal1ti!!on de grès observée en lumière naturelle tral1smise. 

Fzgure 51 .' TmG'es de fiJJion mrreJpond à la JJlagnétite photographiée à-deJJIIJ. Quelques tram' éparses sont mrrélées avet' les 

joillt.!' de grains de la rot/Je (grèJ). 
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,Figure 52 : l\1Iagnétite extraite d'un grès observée au MEB en mode rétrodiffuJé. 

Figure 53: Détail de la Jtrudure poreuJe de la magnétite obw7)ée au MEE en mode rétrodiffusé. 
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Figure 54 : Vue d'en.remble d'une lame mim'e de grè.r en lumière naturelle transmi.re. 

50l'm 
, 1 

Figure 55 : TraœJ de fiJJion mrmpondant à la lame repréJentée à-deJJuJ. 
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l~gure 56: Vue d'enJemble d'une lame mince de grèJ obJervée au MEB el1mode rétrodijfilJé. 

Pzgure 57 : Détail de la Jtrudure du quartz obJervé à-deJJtlJ : p01wité importantefaà/itant !'adJotption d'oxyde d'uranium. 

InduJtoll de Jtrudtll'IJJjèuilletéeJ : mia/J t'Ontent/nt de !'apatite. 
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F'ïgure 58: Quartz extrait d'un grès observé JOUS lumière naturelle transmise. 

Figure 59 : Tram de fiJJion aJJoâées au qllartzpbotogmpbié â-dessIiJ. Lefilm révèle aussi deJ ùnpads au niveau deJ j ointJ de 

graznJ. 
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l'zgure 60 : Y//.Ie d'ensemble d'll/1 édJtl/1tillon de grès ail lVIEB en mode rétrodiffllJ"é. 

l.:<zgtlre 61 : Trai'es dejiJJion en.forme d'OtI1~fin mrre.lpOndClI1! aux minéra/.lx aa'eJJoireJ décrits â-dess/.IJ, 
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XVII.3. L'URANIUM DANS LES CALCAIRES 

Les traces de fi ss ion repérées dans l'échantillon de roche calcaire sont principalement associées il des 

tests (CaC03) ' de taille millim étrique (Figure 62), qui sont inégalement répar ti s dans l'ensemble de la roche. 

Les traces (Figure 63) sont homogènes et très peu denses. Elles correspondent il une concentration de l'ordre 

du ppm. 

Des minéraux accessoires tels que : 

- l'ilménite (Figure 62, Figure 65 et Figure 69) ; 

- l'apatite (Figure 62, Figure 66 et Figure 68) ; 

- le rutile (Figure 67) ; 

- la monazite (Figure 68) ; 

- la célestine (Figure 68) ; 

- le zircon (Figure 67) ; 

cngcndren t des traces de fission, qui dessinen t la forme du minéral quand celui-ci es t de taille supérieure il 

1 00 ~LIl1 (Figure 64 et Figure 69) ou rcgroupées en forme d'oursin quand le minéra l es t de tai lle inférieure il la 

dizai ne de micromètres. 

Des oxydes Fe / Ti , telles les ilménites, concentrent beaucoup d'uranium (traces denses) et n'ont pas 

de phases accessoires en inclusions. En revanche, ces llménites sont altérées (Figure 65). Par conséquent, la 

rclation entre surface altérée et concentration en uranium suggère que le processus d'altération s'est 

accompagné d 'une adsorption d'uranium en surface. Ce lype de réac tion a été décrit également dans des 

échan ti llons de roches vo lcaniques (Flehoc et al. , 1987). 
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Figure 62 : Calcaire oolithique obsemé en lumière flaturelle trallsmise. 
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figllre 63 : Délail deJ IraCIJJ de ji,fJioll aJJoâéeJ' au lex! repréJ'ell!éjigure 62, 

Figure 6-1- : T'l'ChU de jl.rJ'ioll aJJoàéeJ ci ti/mélitte, 
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Figure 65 " IlllIéllite extraite de la rodJe mkaire obJer/Jée au MEE ell mode rétrodlf/tué. 

/·7jgllre 66 " / lpa!ileJ (/JIillémll>': !rèJ brillalll.l) elllolll ieJ d'C1rgileJ (S'i, / 1/, Fe, K) d{l//.I' III/ â/llellt l'almire obJer/Jée.f ail MEB eII 

/JIode rélrod[lliIJé. 
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!"7iglllc 67 : Zin;ol/J clmlilcJ ex lrai/J dc a/lcaire obJervù au ME 13 Cil Il/ode rétrodd!itJé et d01ll1Cl1I1 deJ ImœJ dejù.rioll 

regro"pée.r el! éloi/e. 

h g"re 68 : /\tUl/lfn llc\· {/ucJ.roircJ, ob.l"eI'IléJ (III LI/[E B Cil Il/ode rélrodi(jiIJé, ex lrai/J de.î ({//caireJ dOllllall1 deJ· ln",!.!" dcjÏJJioll Cil 

f ol'lllC d'olll:!"il/. 
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Figure 69 : I/méllite altérée extraite eI'UII ''Clkaire observée ell lumière naturelle trcllJJmùe. 

1 

Figllre 70 : TmœJ de.fi.uioll f017 'fJ.lPOlldclIIt ci /'i/llIéllite l'fJpréJelltée à-deJ.!'IIJ. 
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XVIIA. L'URANIUM DANS LES ARGILITES 

Les fi lms kapton contiennent des traces 

- très peu denses (équivalentes il '" 3 PPll1) réparties de façon homogène sur l'ensemble du 

détecteur. Ces marques forment une sorte de bruit de fond (Figure 73), qui es t vraisemblablemcnt 

causé par de l'uranium situé aux joints de graù1 de la roche. Com me, dans de tels matériaux, les 

gra in s sont extrêmement fins « 50 ~lm), ils sont très nombreux (Figure 72) ct représentent un e 

surface spécifique aux joints de grains plus importante. 

- regroupées en fo rme d'étoile (Figure 71). 

r\ucune forme caractéristique n'a pu être identifiée parmi ces traces de fission . Et, comme la 

stLUcture des argiles est très 5ne, les marques de type « oursins» n'ont pu être identi5ées avec les 

microphases minéra les. Toutefois, la composition chimique des argilites (l\nnexc 1) signale des teneurs non 

négligcables cn Zr et H f, supérieures il 160 ppm et 4.55 ppm respectivemcnt, traduisant la présencc de petits 

zircons. Cette hypothèse est confortée par des analyses minéralogiques aux rayons X (i\nnexe III). O r, les 

zircons sont des émetteurs de traces de 5ssion dans les calcaires et clans les grès. Il est alors envisageable de 

supposer qu 'ils aient un comportement similaire dans une matrice argileuse. 

Un raisonnement identique peut être effectué pour le rutile et le quartz, phases incluses lans les 

argili tes (Annexe 1) et émettrices de traces de fission dans les grès et les calcaires. 

Des oc taèdres de pyrite (FeS2) en amas framboïda l sont très fréquemment rencontrés clans cette 

matrice argileusc (Figure 7 -~) . Il s pourraicnt également contribuer au bruit de fond s'ils ont adsorbé de 

l'uran ium il lcur surface. Cette supposition n'a pu être véri5ée. Des ana lyses au lVŒT (microscope 

électroniclu e il balayage) permettraicnt dc va lider ou de réfuter cette hypothèse car cet appareil possède une 

réso lutio n spatia le de l'ordrc du nanomètre qui permet d'accéder il une struclure auss i fin e que celle des 

argiles. 

XVII.S. CONCLUSION 

Les d ifférentes phases engendrant des traces dc fission sont resumees dans le tableau ci-dessous 

(T abl eau 32) . Il en ressort que l'uranium est souvent associé il des composés phosphatés et des oxydes de fer, 

titane ou zirconium , qui peuvent contenir des terres rares légères. Z ielinski (1978) a remarqué les mêmes 

phases dans des roches magmatiques. 

L'étude des traces de fission montre que l'uranium es t localisé: 

- au niveau des jo in ts de gra ins. E n surface, l'uranium est en milieu oxydant, mais en milieu plus 

con fin é, il précipite et on le retrouve sous sa forme oxydée (U02) d 'où l'observa tion d 'auréoles 

brunâtres il la périphérie des minéraux. 

- dans des minéraux en adsorption sur leur surface et en phases accessoires en inclusion dans ces 

nunéraux; 

- disséminé sur l'cnsemble de la roche dan s le cas de structure il gra ins très fins (roche argileuse). 
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Figure 71 : Traœ.r de flJJ'iol/ dal/J /eJ mgi/iteJ' dit Cal/o/Jo-O_x:(ordiell : bmit defol/d et OIllJÙ/J. Dll fait dt! /7/al/que de repère.r 

mil/ém/ogiqueJ, le.r traœ.r â-deJ'JIIJ' ne "ol't'eJpolldel/t peu exademel/t à l'image 72. 

l~ïgllre 72 : Délail de la slmclllre Il'ès flm des argilites dll Callo//o-O_Vordieli observée ell IIIII/ière lIalllre/le lrallsll/ise. 
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/-''igllre 7 J : ,' I/gi/ile.r dll Callo/Jo-O:,,:fo/Yliell 

o/J,i'ClïJéeJ Cil Illode .remlldaire, ,/l ll/aJ 

d'o(.'/r/èdrc.r de p')lf'ile elldJe/Je'!/ù dallJ fi lle 

pelliatle d'mgi/e. 

/ '<!5I1 /'e 7-1 : Vile d'ell,œll/ble d'lIlIe ,feelioll polie d'mgi/ile dll Callo/Jo-O.\jordiell obJervée au ME 13 elllJ/ode rélrodillilJé: 

IeJ l(/l'be,,' blr/llcbeJ /'eprùelllelll deJ (/11/(/.1' de p)'/'I/e. 



Chapitre VI - Origine de He dans les roches sédimentaires 125 

PHASES Formules CALCAIRE GRES ARGILITE 

Calcite (+ terres rares) CaC03 (Ce, La) + 
Apatite CaP04 + 
Monazite CeP04 (La) + + 
Ilménite FeTi03 + 
Rutile Ti02 + + + 
Célestine SrS04 + 
Zircon ZrSi04 (Hf) + + + 
Magnétite Fe2+ (Fe3+)2 0 4 (Ti) + 
Silicate d'uranium Si04 + U + 
Quartz Si02 + + 
Pyrite FeS2 (?) 

Tableau 32 : Rémpitulatif des différentes phases produisant des traces de fission en fonction de la matrice. 

L'uranium étant l'élément parent de l'hélium, les sites associés à l'uranium sont, par analogie, des sites 

liés à l'hélium. Ainsi, les différents profùs de diffusion mis en évidence lors des expériences de chauffage par 

palier peuvent effectivement s'expliquer par cette différence de localisation, comme nous l'avions supposé. 

Précisons enfin, qu'à notre connaissance, c'est la première fois qu'une étude de traces de fission est 

réalisée sur des roches sédimentaires pour déterminer les minéraux contenant de l'uranium. 





L'étude géochimique de gaz rares dans les séries sédimentaires du Bassin Parisien a conftrtné une 

origine principalement radiogénique pour 3,4 He et 40 Ar. 

La comparaison des concentrations en isotopes radiogéniques produits par la roche et celles 

réellement mesurées témoigne: 

- d'un comportement conservatif pour l'argon. Par rapport aux quantités produites depuis l'âge de 

sédimentation de la roche, aucune perte n'a pu être détectée. A l'inverse, un léger enrichissement, du 

fait de l'incorporation d'argon produit antérieurement à la roche dans les minéraux détritiques, est 

mis en évidence. 

- d'un comportement extrêmement mobile pour l'hélium. Plus de 90% de l'hélium produit dans les 

formations sédimentaires depuis leur âge de sédimentation est perdu. 

Ces pertes en hélium ont été caractérisées du point de vue cinétique. La roche libère près de 50% de 

sa teneur en hélium à température ambiante. L'autre moitié est nettement moins mobile, car il a fallu chauffer 

l'échantillon (100 - 1 OOO°C) pour accélérer les cinétiques d'extraction. D'autre part, en faisant l'hypothèse 

d'un milieu homogène, des temps de diffusion de l'ordre du million d'années, pour une température de 300 

oC et une distance à parcourir de 10 mètres, ont été estimés à partir des expériences de chauffage par palier. 

Dans un diagramme d'Arrhénius, les coefficients de mobilité dérivés de ces expériences de chauffage 

séquentiel définissent plusieurs segments de droite caractéristiques d'un comportement diffusif en milieu 

hétérogène. En fonction du type de diffusion (en surface, le long des grains ou encore volumique), les sites de 

la roche concernés sont différents, ce qui explique les variations observées avec la température dans les 

rapports isotopiques 3He/4He. Lors des premiers paliers de température, la diffusion de surface et le long des 

grains prévaut et les rapports 3He/4He trahissent un mélange binaire entre l'atmosphère et la composante 

radiogénique. A haute température, la diffusion solide prend l'avantage, et les rapports 3He/4He sont 

typiquement radiogéniques. La baisse générale des énergies d'activation à très haute température traduit un 

épuisement des sites de diffusion volumique. 
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Afin de documenter les sites préférentiels de He sous forme dissoute et sous forme solide dans les 

roches, nous avons cherché 

i) à caractériser l'eau extraite en fonction de la température par l'intermédiaire de sa composition 

isotopique en hydrogène 

ii) où était localisé l'uranium, élément parent de He, par l'intermédiaire de l'étude des traces de 

fission. 

" L'étude de l'hydrogène, comme analogue d'un autre élément léger, He, permet de définir à quelle 

température sont extraits les différents types d'eau constitutives de la roche. Il en ressort que l'hydrogène 

libéré pour une température inférieure à 200°C est typique des eaux de porosité et adsorbées (BD = - 44.4 

%0). Ensuite, les valeurs se différencient en fonction de la nature de la roche: pour les argiles à partir de 

250°C, l'eau structurale est extraite (BD = -59.1 / -54.4%0 ). Vers 400°C, les calcaires libèrent de l'eau 

caractéristique de la matière organique (BD = -90.3 %0) et les grès des groupements hydroxyles (BD = -55.6 / 

-54.8%0) dérivés de minéraux accessoires comme la goethite. 

" Les impacts laissés par les réactions nucléaires: 

- se situent au niveau des joints de grains. En surface, l'uranium est en milieu oxydant, mais en 

milieu plus confiné, il précipite et on le retrouve sous sa forme oxydée (U02) d'où l'observation 

d'auréoles brunâtres à la périphérie des minéraux. 

- correspondent à des minéraux. L'uranium est soit en adsorption (magnétite, calcite, quartz, 

ilménite) soit en phases accessoires en inclusion dans ces minéraux (apatite, monazite, zircon, 

rutile) ; 

- sont disséminés sur l'ensemble de la roche dans le cas de structure à grains très fins (roche 

argileuse). 



T ROISIEME PARTIE: 

LES EAUX SOUTERRAINES 

DANS l'EsT Du BASSIN PARISIEN 

Cette troisième partie développe l'hydrodynamique des aquifères du Bassin 
Parisien. 

Le chapitre VIII rassemble les caractéristiques géochimiques (isotopes stables de 
l'oxygène et de l'hydrogène, carbone-14 et gaz rares) des principaux aquifères. 

L'ensemble de ces résultats est discuté ensuite (Ch IX) en termes d'origine des 
fluides, de flux crustaux entrant dans les aquifères et de temps de résidence des eaux 

_ souterraines. 

Le chapitre X récapitule les conclusions importantes mises en évidence au cours de 
cette étude sur les eaux. 





Chapitre VIII Résultats Géochimiques 

XVIII. LES ISOTOPES STABLES DE L'OXYGENE ET DE L'HYDROGENE 

Les iso to pes s tables sont de bo ns traceurs de l'o rigine des fluides et pe rmet:l:ent égalem ent de discuter 

des in te rac tio ns eau-roc he. [l s sont utilisés sous fo rme de rappo rts iso to piclues , O / f-[ et IHO / I(,O , et sont 

exprimés en unité 0 par rappo rt au s tandard SMO\V (Standard (\I[ean Ocean Water) qu i correspo nd il l'eau 

océanique moyenne tel que : 

00 = { [(D / H)cch - (D / H)sl11 tl'" 1 / (D / H)sl11ow } .j' 1 000 

Les différen tes sources de fluides qui peuven t être à l'o rigin e des eaux renco ntrées dan s un bass in 

sédimem aire sont représen tées dans un diagramme OIHO et 00 (Figure 75) . 

- Par définiti o n, les eau x océaniques sont caractérisées par un 00 = 0%0 et un OI RO = 0%0 

- Les eaux météoriques sont reco nna issables au fait qu 'eUes s'alignent selo n ulle droite d 'équatio n 

00 = 8 OIXO -/- l a (C raig, 1961). La température, do nc l'a ltitude (Payne and Yurtseve r, 197-1-) et la 

latitude sont les facteurs contrô lant le fractio nnement iso to pique (Friedman et al., 1964) . Ils vont 

faire évoluer ces eaux ve rs des 00 plus ou mo ins négatifs. 

- Les eau x' p rofo ndes, c'es t-à-dire métamo rphiques ou magmatiques , ayant pu échange r de l'eau 

avec des roch es il hau te température sont caractéri sées par un enrichissem ent en iso tope lo urd IXO . 

- L'eau dérivée de la matière organique en décompos itio n a une co mpos itio n fo rtement négative en 

00. 

Les diffé rents processus d ' interaction eau-roche sont également décrits Figure 75. Le mécanism e le 

p lus class ique et le plus souvent renco ntré dans les bass ins sédimentaires es t dù à un échange avec les 

ca rbo nates (Clay to n et al. , 1966 ; Hitcho n and Friedman , 1969 ; Kharaka and Caro thers, 1986), qui provoque 

un enrichissem ent en IRO. Ce phéno mène p rend vraiment de l'impo rtance s' il se produit dans Lin 

enviro nnement de hautes températures . Une autre cause impo rtante de fractio nnem ent est l'e ffe t de 

m embrane o u d 'ultrafiltra tio n, qui interv ient essentiellement dan s des milieux de très faib le po rosité, co mme 

celui des argiles, en p rodui sant cles compos iti ons p lus négatives (G raf et al. , 1965 ; Yeh, 1980) . 



132 Troisième partie - Les eaux souterraines de J'Est du Bassin Parisien 

Plus rarement, des cas de fractionnement isotopique ont été expliqués par la néoformation de 

silicates (hydratlttion) ou par leur altération (déshydratlttion). Des interactions avec la matière organique, avec 

I-hS (Blaga, 1968) ou encore avec les hydrocarbures (Friedman and O'Neil, 1977) peuvent aussi causer un 

enrichissement en deutérium. Un dernier mécanisme peut être évoqué: celui de la décomposition de calcaires 

à haute température, qui entraîne une production de C02 enrichi en 180 (Shieh and Taylor, 1969 ; Valley, 

1986). Toutefois, ces mécanismes restent exceptionnels dans un bassin sédimentltire et supposent des 

températures supérieures à lOO°e. 
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Echollge avec la "Jotrice roche/lSe à hOllte telllpérotllre .. 2) Echollge avec H2S .. 3) l:fydrototioll des silicoles ; 4) Echollge avec le 

CO2 ; 5) U1tr'!fil1rolioll. 

XVIII.!. TITHONIEN 

Les rapports isotopiques de l'hydrogène dans l'aquifère du Tithonien sont comparables à ceux d'une 

eau de surface actuelle (Figure 76). Ce sont donc des eam: très jeunes, issues de la recharge qui n'ont pas 

encore évolué sous l'effet de mélange ou d'interaction eau-roche. Ces résultats sont en accord avec la 

géochimie des gaz rares (cf. XX). Un forage, celui d'AuzécoUft, se démarque par des valeurs plus négatives. Il 

doit contenir des eaux rechargées plus précocement que les précédentes, ce qui est en accord avec les valeurs 

isotopiques de l'hélium (cf. XX). 
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Forage 8D 8180 Forage 8D 8180 
(%0 vs SMOW) (%0 vs SMO\V) (%0 vs SMOW) (%0 vs SMOW) 

TRIAS 

Agincourt -68.60 -9.45 Hériménil -72.00 -9.62 

Baudricourt -67.36 -9.87 La Neuveville -66.32 -9.73 

Bénamont -65.97 -9.25 Lunévi lle -69.81 -9.62 

Chenevières -70.45 -9.75 Manonviller -71.15 -10.03 

Con trexévi lle' -56.87 -8.26 Nancy -67.09 -9.33 

Courbessaux** -50.11 -7.00 Rozelieures -64.07 -9.58 

Escles -58.00 -8.50 St Clément -67.95 -9.51 

Essey -71.21 -9.56 Tomblaine -69.01 -9.45 

Florémont -65.60 -9.42 Valfroicourt -59.21 -8.59 

Gélacourt -71.38 -9.99 Varangéville -69.05 -9.46 

DOGGER 

Etain -58.29 -8.47 Rouvres-en-W. -59.57 -8.75 

MSE 101 -46.6 -6.93 Valleroy -51.16 -7.70 

Piennes -56.68 -8. 19 

TITHONIEN 

Auzécourt -57.08 -8 .86 Laimont -49.45 -7.50 

Bonnet -59.48 Neuville droite -49.15 -7.36 

Gondrecourt -50.57 -8.01 Neuville gauche -50.07 -7 .06 

Laheycourt -48.31 -7.51 Ribeaucourt -50.44 -7 .62 

Tablcau 33 " Les isoLopes sLablcs de l'lijdrogèlle el dc l'o>rygèllc des eaux sOlfterraillcs de l'Est d" Bassi" Parisiell. L 'cfTCllr est 

de ± 20/00 sllr Ics oD et ± 0.20/00 l'III' Ics oISO. (*) " BlIlI/sa"r/stei" ,. (**) " Rhétiell 
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XVIII.2. DOGGER 

Les eaux échantillOlUlées dans le Dogger de l'Est du bassin s'alignent selon la droite mondiale des 

ea\LX météoriques et traduisent ainsi une origine principalement météorique. Sachant que ces eaux ont des 

rapports isotopiques qui se répartissent de part et d'autre de la zone assimilée aux précipitations actuelles, et 

que les ea\LX du Dogger du centre du bassin sont beaucoup plus enrichies en isotopes lourds (D et 180), les 

eaux de l'Est peuvent être séparées en 2 groupes (Figure 76) : 

- le premier correspond à des ealLX récentes, dont la composition isotopique est proche de celles de la 

recharge actuelle. Graduellement, les valeurs deviennent plus négatives et se rapprochent des eaux inftltrées 

lors d'une période plus froide (Fi!,rure 77 : tracé n01). Cette hypothèse est confortée par les rapports 

isotopiques de He, qui évoluent de la valeur atmosphérique de la recharge vers une contribution radiogénique 

(cf. XX). Les eaux de ce groupe semblent moins âgées que celles du Trias, dont les compositions iso topiques 

sont plus négatives 

- le second groupe, situé dans une gamme de valeurs moins négatives (Figure 77 : tracé n02), correspond à 
des ealLX plus anciennes que le premier groupe, et surtout plus anciennes que les dernières glaciations. Si l'on 

suit l'évolution de cet ensemble, on obtient les eaux du centre du bassin, qui ont la particularité de s'éloigner 

de la droite des eaux météoriques et de s'enrichir préférentiellement en 0180 . Cet enrichissement pourrait 

résulter d'un échange avec les roches carbonatées, réservoir important d'atomes d'm.l'gène facilement 

échangeables (Figure 77 tracé nO 3). Cependant, Matray et al. (1994) écartent ce tte hypothèse et proposent 

que cet enrichissement est le résultat d'un mélange entre des eaux météoriques et des eaux salées (saumures 

triasiques) car la composition isotopique en hydrogène varie également et qu'il est difficile de concevoir un 

mécanisme qui fasse évoluer 0180 et 00 en même temps. De plus, les iso topes stables ne varient pas avec la 

température mais avec la concentration en chlorures. 
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XVIII.3. TRIAS 

Les eaux triasiques lorraines s'alignent selon la droite d'évolution des eaux météoriques (Tableau 33) . 

L'appauvrissement en isotopes 180 et D par rapport aux ealL'{ actuelles est compatible avec une recharge de la 

nappe durant une période plus froide (Figure 78). Escles et Valfroicourt font exception par leur 8D et leur 

8180 proches de ceux des eaux de surface actuelles. Ces valeurs suggèrent une recharge plus récente en 

accord avec les données gaz rares (cf. XX : faible concentration élémentaire en He, rapport isotopique de He 

proche de celui de l'air et paléotempérature de recharge moins froide) . 
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canis turquoise comspo11de11t à l'étude de B/a/Joux et Oli/Je (1981) elles triallgles blem à celle de (pi11Û et aL, 1995a). 

Les données isotopiques de l'hydrogène et de l'o:-.:ygène obtenues durant cette étude sont similaires à 

celles reportées par Blavoux et Olive (1981) pour des forages au T rias lorrain. Les auteurs distin!:,l'uent 

également 2 groupes, qu'ils interprètent de la façon suivante: Le premier, dont les 8 180 sont inférieurs à -

9.5%0, correspond à des eaux confinées dans le T rias Inférieur et rechargées durant une période plus froide 

que l'actuelle. Le second, dont les 8180 sont supérieurs à -8.7 %0, concorde avec des eaux pas tout à fait 

captives ou échantillonnées dans des aquifères supérieurs à celui des Grès du Trias Inférieur. 

Les eaux triasiques du centre du bassin (Figure 78 : triangles), qui résulteraient d 'un mélange entre 

des eaux météoriques et des eaux paléo-météoriques ayant dissous de la halite (Matray et al. , sous presse; 

\Vorden and Matray, 1995), affichent une composi tion isotopique bien d istincte de celles de l'Es t. Cette 

différence conforte l'idée que la source de salinité remarquée clans les eaux du centre Es t du bassin se situe 

bien entre Nancy et Châlons-sur-Marne. 
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XIX. AGES 14C 

Les analyses ont été effectuées à l'Université de Tucson (Arizona) par l'intennédiaire du Scottish 

Universities Research And Reactor Centre. La méthode utilisée est celle de la spectrométrie de masse par 

accélérateur, AMS, (Bard, 1987 ; Arnold et al., 1987), qui consiste à compter directement les ions après les 

avoir accélérés avec des énergies de l'ordre du MeV. Cette technique créée en 1979 requiert seulement 5 mg 

de carbone inorganique dissous (CID) contre 2 à 3 g pour le comptage de la radioactivité ~ . funsi, un volume 

d'eau de 0.5 1 suffit pour une telle analyse alors qu'il en fallait environ 250 1 avec la méthode traditionnelle. 

De plus, les limites de datation sont repoussées de 30 000 à 50 000 ans. 

XIX.!. ACTIVITE EN 14C 

Dans le Trias, la plupart des activités mesurées sont de quelques pour-cents et les ol3C de l'ordre de -

10 %0 (Figure 79) . Ces caractéristiques laissent supposer des temps de résidence élevés et des eau;'{ ayant peu 

échangé avec les carbonates. D 'après la relation obtenue : AI4C = -7.13 ol3C - 67.99, à une activité initiale en 

14C de 100% est associée une valeur ol3C de -23.6%0, qui s'intègre parfaitement dans la gamme de CO2 généré 

biologiquement (-21 %0 à -35%0 : Troughton, 1972). Ainsi, l'hypothèse d'tille concentration initiale en 14C de 

100% est justifiée. D 'autre part, les valeurs basses en ODC pourraient être liées à la réduction des sulfates en 

présence de matière organique (S04 +CH3C02 -7 2HC03 + HS). Ce processus est connu pour générer des 

carbonates allégés en DC rencontrés dans les bassins sédimentaires. 
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Forage ODC Activité 14C Forage ODC Activité 14C 

(%0 vs PDB) (%) (%0 vs PDB) (%) 

TRIAS 

Agincourt -9 .3 1.7 ± 0.1 La Neuveville Montfort -12.3 1.8 ± 0.1 

Baudricourt -12.6 7.4 ± 0.2 Lunéville -10.6 3.2 ± 0.2 

Bénamont -10.0 2.3 ± 0.2 Rozelieures -9.4 5.8 ± 0.1 

Courbessaux ** -15.1 56.8 ± 0.4 St Clément -10.4 7.3 ± 0.2 

Escles -19.5 no ± 0.5 Tomblaine -9.4 1.5 ± 0.2 

Essey -10.0 1.7 ± 0.2 Valfroicourt -16.1 38.7 ± 0.4 

Florémont -9.9 4.6 ± 0.4 Varangéville -9.4 1.8 ± 0.1 

Hériménil -9.4 5.0 ± 0.1 

DOGGER 

Etain -5.1 9.2 ± 0.2 Rouvres-en-W. -2.3 2.5 ± 0.2 

MSE 101 -1.3 2.5 ± 0.1 Valleroy -5.0 35.7 ± 0.3 

Piennes -0.9 7.0 ± 0.2 

TITHONIEN 

Auzécourt -5 .2 2.0±0.1 Laheycourt -10.3 30.2 ± 0.7 

Bonnet -8.2 51.7 ± 0.5 Laimont -9.8 53.4 ± 0.4 

Gondrecourt -12.7 85.1 ± 0.5 Ribeaucourt -13.9 93.7 ± 0.8 

Guerpont -6.4 43.2 ± 0.4 

Tableau 34 : Ages conventionnels des eaux souten-aines de l'Est du Bassin Parisien calculés à partir de l'at'tivité en I-Ie. 

(**) Aquifère du Rhétien. 

La majorité des forages du Dogger présentent des activités similaires à celles du Trias, mais des 013C 

nettement moins négatifs (Figure 79). Ces résultats traduisent des temps de résidence élevés etlou un 

mélange avec du carbone dissous car la droite de mélange théorique entre un pôle CID ouvert et un pôle 

carbonate solide est parallèle à la droite de régression calculée pour les aquifères carbonatés. 

Cas du MSE 101 : La composition isotopique du carbone (013C = -1.2 et -1.4 %0) mesurée sur un 

échantillon prélevé à quelques heures d'intervalles du nôtre, par ANTEA-STO (rapport ANDRA D RP 

OANT 98-0271 A), est comparable à celle de notre étude (013C = -1.3 %0). Par contre, les activités 14C 

reportées par ce groupe sont plus élevées (9.6 ± 2 % sur un échantillon non fùtré et 5.9 ± 3.3 % sur un 

échantillon fùtré) . Cet écart est trop conséquent pour être le résultat d'une erreur analytique. Comme les 

fluides échantillonnés contenaient de nombreuses particules en suspension et que la présence de graisses ou 

d'additifs sur le tubage du forage ne peut être écartée, il est probable que les variations d'activité 14C entre ces 

études soient dues à des problèmes de contamination. 

Quant au Tithonien, il renferme majoritairement des eaux dont l'activité est de plusieurs dizaines de 

pour-cent malgré un environnement calcaire et des 013C proches de -10%0 (Figure 79). Ces caractéristiques, 

temps de résidence courts et ODC différents de ceux des carbonates, traduisent le régime karstique des 

écoulements dans ce contexte (Fontes, 1978; Alexander and Alexander Jr., 1997). Quelques points, dont le 

plus représentatif es t Auzécourt, ont des caractéristiques plus en adéquation avec un aquifère calcaire 

classique (cf. Dogger). 
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XIX.2. DETERMINATION DES AGES RADIOMETRIQUES 

La datation radiométrique est basée sur l'incorporation de carbone atmosphérique et de sa 
décroissance dans les eaux souterraines. En considérant un écoulement souterrain de type piston, l'équation 
de décroissance radioactive classiquement utilisée pour estimer l'âge des eaux à partir de leur activité en 
carbone est (âge conventionnel) : 

t = ~ .1n[Ao ) 
Â Ar 

t : âge !4C en années 

À: constante de décroissance radioactive = 1.209 x 10-4 an-! cr 'h = 5730 ± 40 ans; Libby, 1946) 

Ao: activité initiale en !4C au moment de la recharge exprimée en pourcentage de carbone moderne (pcm) 

At: activité restante en !4C à la date t en pcm 

Les deux sources principales d'erreurs sont: 

i) les variations du !4C atmosphérique au cours du temps dues aux variations du flux de neutrons 

secondaires éllÙs par les radiations cosllÙques (Bard et al., 1990) ; 

ü) la dissolution du CO2 de la roche. Les interactions entre l'eau et les carbonates entraînent une 

dinùnution de l'activité en !4C par la présence de carbone « mort» (= activité nulle) . Dans ce cas, 

la signature isotopique du carbone apporte des informations sur les différentes sources en cet 

élément. 

De nombreux auteurs (pearson, 1965; Pearson Jr and \Vhite, 1967; Mook et al., 1974; Tamers, 

1975 ; Wigley et al., 1978; Reardon and Fritz, 1978; Fontes and Garnier, 1979; Plummer et al., 1990) 

proposent des modèles de correction. Toutefois, l'estimation d'âges « réels» reste extrêmement complexe et 

délicate. 

En accord avec Blavoux et Olive (1981), nous avons choisi de discuter sur les âges conventionnels pour les 

eaux triasiques car elles sont dans un réservoir gréseux où la proportion de carbonate n'est pas 

prépondérante. De plus, nous avons vérifié que l'hypothèse d'une activité initiale de 100% était validée (cf. 
XIX. 1) . 

Pour le Dogger et certains points du Tithonien (de type Auzécourt), il est évident que les âges conventionnels 

doivent être corrigés car les Snc sont en général proches des valeurs typiques des carbonates marins. 

Toutefois, en utilisant la méthode Alexander and Alexander Jr. (1997) reproduite en annexe IV, les 

caractéristiques chimiques de ces eaux ne permettent aucune correction classique. En outre, les valeurs A!4C 

et Snc se positionnant parallèlement à une droite de mélange « CID ouvert et carbonate» (Figure 79) et les 

Snc étant proches de 0%0, un doute sur l'utilisation de ce traceur pour la datation des eaux en milieu 

carbonaté subsiste. 

Les eaux du Tithonien ayant des activités élevées constituent un système ouvert (cf. XIX.1), qui ne nécessite 

pas de correction pour les âges. 
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XIX.3. RELATION ENTRE LES RAPPORTS DES ISOTOPES STABLES ET L'AGE DES EAUX 

Pour les 3 aquifères étudiés et à l'exception du point MSE 101, les corrélations entre les isotopes 

stables de l'oxl'gène et les activités 14C permettent de définir des courbes identiques, ce qui indique une 

évolution climatique similaire (Figure 80), et démontre une bonne cohérence entre l'ensemble de ces valeurs. 

Les âges radiométriques théoriques (Ao = 100%) calculés pour un écoulement de type piston et de 

type exponentiel en fonction des activités 14C sont reportés sur cette même figure ainsi que deux courbes 

climatiques (Courbouleix, 1998) modélisées pour un scénario thermique chaud (reconstitution du climat à 
partir de données paléobotaniques ~ température de l'air) ou froid (reconstitution du climat à partir 

d'informations sur les traces fossiles périglaciaires ~ température du sol) et calées selon les âges « piston ». 

Cette modélisation climatique s'accorde de façon satisfaisante avec la courbe définie à partir des activités 14C 

mesurées dans le Trias et suggère que les caractéristiques hydrodynamiques du réservoir gréseux seraient 

cohérentes avec un modèle d'écoulement de type piston et que les eaux du Trias pourraient résider dans cet 

aquifère depuis 20 à 35 000 ans. Pour les deux autres formations, le doute subsiste. 
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aditJités /oIC de 1'Cl..-Y:c des abscisses principaL 

Logiquement, nous retrouvons la même adéquation avec les isotopes stables de l'hydrogène (Figure 

81). De plus, il est important de noter que cette tendance es t également symétrique à celles obtenues dans 

d'autres études : Grès du Trias en Angleterre; aquifère du Burgsanclstein en Allemagne; Aquifère de la 

Grande Plaine Hongroise (Figure 83). 
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Un point se démarque: le forage MSE 101 . Cette singularité confirme que l'activité mesurée ne 

permet pas de déterminer un âge et pose le problème de la limite de la méthode. D'autre part, les valeurs oD 

et 0180 suggèrent une période de recharge sous un climat non glaciaire, ce qui est en accord avec les 

paléotempératures de recharge (6.7 ± 1°C; cf. paragraphe XXV). 

XIX.4. ESTIMATION DES VITESSES D'ECOULEMENT 

Dans le Trias, les vitesses d'écoulement ont été déterminées à partir de l'âge radiométrique et de 

l'éloignement du forage par rapport aux affleurements (Figure 83). Les valeurs sont comprises entre 7.5 m/an 

et 1.2 m/a. 

Comme les vitesses de circulation des eaux à La Neuveville sous Montfort (1.2 m/a) sont faibles 

comparativement à celles des eaux situées au Sud de la faille de Vittel (7.5 rn/a), et que les temps de résidence 

des eaux augmentent très vite à partir des affleurements, il est probable que l'accident de Vittel-Epinal 

constitue un frein important dans la progression des eau.."{. En accord avec cette hypothèse, le rapport 

hydrogéologique relatif à ce forage mentionne une différence de composition dans les sels dissous 

comparativement aux ouvrages voisins (diminution des bicarbonates avec Ca et Mg et augmentation des 

chlorures avec Na et K), ce qui tend à prouver un lien entre la salinité élevée et l'âge des eaux. Ce rôle de 

barrière sera précisé davantage grâce aux abondances d'hélium. 
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Figure 83 : E/Jo/utiol/ des âges eI/ jol/ctio" de la distal/ce à la recharge des ea1lx triasiques. 

Les incertitudes sur les activités I-lC des eaux du Dogger et du Tithonien ne permettant pas d'estimer 

un temps de résidence, aucune vitesse de circulation ne peut être proposée pour ces ealL"{. En effet, un 

raisorU1ement symétrique à celui mené pour les eaux triasiques sur celles du MSE 101, aboutit à une vitesse de 

1.6 m/ an peu réaliste si l'on se réfère aux perméabilités extrêmement faibles mesurées à ce t endroit (10-13 mi s 

< [( < 10-9 m/ s). Toutefois , en ce qui concerne les eaux à caractère karstique du Tithonien (ac tivité élevée) , 

des vitesses de l'ordre du mètre par an sont vraisemblables. 
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:XX. LES GAZ RARES 

:XX.!. DANS LE THITONIEN 

Les analyses de gaz rares (Tableau 35) mettent en évidence deux catégories d'eau dans cet aquifère : 

- Le premier groupe (Bonnet, Gondrecourt, Neuville-sur-Ornain et Ribeaucourt) se démarque par des 

concentrations en hélium (2.8 - 3.5 x 10-12 mol! g) et en argon (1.80 - 1.96 x 10-8 mol! g) dans la gamme de 

celles de l'ASW (2.1 x 10-12 mol 4He/g et 1.77 x 10-8 mol 4DAr/ g pour une eau à 10°C) et par des rapports 

isotopiques 3He/4He de type atmosphérique (0.9 - 1.1 Ra) . En accord avec les isotopes stables, ces eaux, 

vraisemblablement jeunes, sont en équilibre avec l'atmosphère et n'ont pas encore atteint la partie captive de 

l'aquifère. 

- Le second groupe (Auzécourt, Laheycourt) se distingue par des teneurs en hélium (12 - 1.5 x 10-11 mol! g). 
plus élevées que l'ASW et des rapports 3He/ 4He se rapprochant des valeurs typiquement radiogéniques 

(R/ Ra = 0.07 - 0.08). Ces eaux, situées à quelques kilomètres au N-O des précédentes, sont un peu plus sous 

couverture et s'isolent progressivement de la surface en s'enrichissant en hélium radiogénique. 

Les rapports isotopiques 4OAr/ 36Ar (Tableau 35) sont typiquement dans la gamme atmosphérique 

(295.5), même pour les eaux du second groupe, ce qui confirme que l'argon est bien retenu dans les roches de 

formation comme nous l'avons démontré dans la seconde partie de ce mémoire. 

En revanche, pour obtenir une quantité d'hélium-4 de 12 x 10-11 mol! g (Auzécourt) par la seule 

production in situ en système fermé dans l'aquifère, 0.4 Ma seraient nécessaires (Tableau 35). Or, il semble 

peu probable que ces eaux atteignent un temps de résidence aussi important compte tenu de la faible distance 

(5 km), qui sépare ce forage de ceux de Neuville-sur-Ornain. Il est plus vraisemblable qu'elles perçoivent un 

apport extérieur en 4He (Figure 84 : Kimméridgien ou socle) ou qu'elles résultent d'un mélange avec des eaux 

anCiennes. 
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Forage 4He 20Ne 36Ar 84K.r R/ Ra 2a 4oAr/ 2a 

(±15%) (±15%) (±15%) (±15%) 36Ar 

mol/g mol/g mol/g mol/g 

Auzécourt 1.17E-l0 1.56E-ll 7.95E-ll 0.07 0.002 295.3 1.6 

Bonnet 3.02E-12 7.03E-ll 4.57E-ll 2.7lE-12 0.488 0.12 294.2 3.2 

Gondrecourt 2.82E-12 1.09E-ll 6.10E-ll 3.45E-12 0.95 0.15 295.2 1.8 

Guerpont 7.02E-ll 1.12E-ll 5.55E-ll 3.4lE-12 296.7 1.8 

Laheycourt 1.55E-l1 1.34E-ll 8.73E-l1 4.40E-12 0.080 0.004 296.7 1.8 

Laimont 3.56E-12 1.22E-ll 7.29E-ll 4.07E-12 1.14 0.08 296.6 1.6 

Neuville droite 2.76E-ll 8.24E-ll 11.0E-ll 8.12E-12 0.94 0.08 293.2 1.8 

Neuville gauche 2.89E-12 1.0lE-ll 6.37E-ll 3.24E-12 1.01 0.06 295.2 1.6 

Ribeaucourt 3.02E-12 1.17E-ll 6.62E-ll 3.6lE-12 1.1 0.2 295.9 1.8 

Eau 100
( (AS\X') 2.12E-12 8.34E-12 5.85E-ll 2.36E-12 1 295.5 

Tableau 35 : AnalYses de gaz rares dans les eaux du Tithonien. 

4He/ 2a 4He/ 2a 
20Ne 4oAr* 

7.5 2.2 

0.43 0.2 

0.26 0.1 

6.2 1.8 

1.2 0.4 

0.29 0.1 

0.33 0.1 

0.29 0.1 

0.26 0.1 

0.254 

Age He 

(Ma) 

0.4 ± 0.1 

0.003 ± 0.001 

0.002 ± 0.001 

0.23 ± 0.08 

0.05 ± 0.02 

0.005 ± 0.002 

0.09 ± 0.03 

0.003± 0.001 

0.003± 0.001 
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Forage 4He 20Ne 36Ar 84Kr R/ Ra 2cr 4oAr/ 2cr 

(±15%) (±15%) (±15%) (±15%) 36Ar 

mol/g mol/g mol/g mol/g 

Etain 2.4lE-ll 1.19E-l1 5.92E-ll 3.47E-12 0.376 0.006 295.9 1.6 

MSE 101 7.27E-09 1.2lE-ll 7.0lE-ll 3.7lE-12 0.023 0.002 297.2 1.8 

Piennes 1.58E-ll 2.32E-11 8.02E-ll 3.95E-12 0.62 0.02 296.5 1.8 

Rouvres-en-W . 3.95E-I0 1.25E-ll 6.64E-ll 3.9lE-12 0.040 0.002 295.7 1.6 

Valleroy 5.49E-09 1.42E-ll 7.98E-ll 3.99E-12 0.73 0.02 296.0 1.8 

Eau 10°C (ASW') 2.12E-12 8.34E-12 5.85E-ll 2.36E-12 1 295.5 

Tableau 36 : Analyses de gaz rares dans les eaux du Dogger. 

4He/ 2cr 4He/ 2cr Age He 
20Ne 4oAr* (Ma) 

2 0.6 0.20 ± 0.06 

599 168 60 ± 20 

0.68 0.2 0.11 ± 0.04 

32 9 3±1 

0.39 0.2 0.03 ± 0.01 

0.254 
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Forage 

Agincourt 

Baudricourt 

Bénamont 

Chenevières 

~He 20Ne 36Ar 8~Kr R/ Ra 20" 4oAr/ 20" 4He/ 20" 4He/ 20" 

(±15%) (±15%) (±15%) (±15%) 36Ar 20Ne ~oAr* 

moI! g moI! g moI! g moI! g 

2.31E-09 1.17E-ll 6.03E-ll 3.44E-12 0.41 0.01 300.2 2 198 56 15 5.8 

1.16E-09 1.58E-11 7.30E-11 3.58E-12 0.318 0.006 297.2 1.6 

8.89E-l0 1.02E-ll 8.85E-ll 4.11E-12 0.37 0.01297.21.8 

1.49E-09 1.68E-ll 8.63E-ll 4.35E-12 0.27 0.006 296.6 1.2 

74 

87 

89 

20 

24 

24 

9.4 

5.8 

15 

3.8 

2.3 

6.1 

Age He 

(Ma) 

22± 7 

11 ± 4 

8 ±3 

14± 5 

Contrexéville (*) 6.94E-12 1.51E-ll 6.65E-ll 3.41E-12 0.52 0.02 297.6 2.4 0.46 0.2 0.05 0.02 0.05 ± 0.02 

Courbessaux (**) 4.27E-12 1.15E-ll 6.19E-ll 3.61E-12 0.67 0.16 295.4 1.8 0.37 0.2 

Escles 1.05E-11 9.77E-12 6.16E-11 3.30E-12 0.32 0.016 295.3 2.2 1.1 0.4 

Essey 3.27E-09 1.27E-ll 7.37E-ll 4.12E-12 0.37 0.01 298.4 1.2 257 72 

Florémont 1.14E-09 1.62E-ll 8.92E-ll 4.39E-12 297.2 1.4 70 20 

Gélacourt 2.81E-l0 1.08E-ll 7.03E-ll 3.49E-12 0.249 0.014 297.1 2.2 26 7 

Hériménil 1. 84E-09 1.09E-11 7.11E-11 4.22E-1 2 0.41 0.01 296.8 1.6 169 48 

La Neuveville Montfort 1.62E-09 1.63E-ll 9.89E-ll 4.62E-12 0.303 0.014 297.4 1.6 100 28 

Lunéville 1.52E-09 1.10E-11 7.65E-ll 4.20E-12 0.643 0.012 294.0 1.6 138 20 

Manonviller 1.34E-l0 1.20E-11 7.68E-11 4.14E-12 0.347 0.024 296.9 1.6 11 3 

Nancy 2.85E-08 1.31E-ll 6.91E-l1 3.92E-12 0.289 0.014 311.2 2.4 2180 616 

Rozelieures 2.32E-09 1.50E-l1 9.33E-ll 4.31E-12 0.401 0.016 298.0 1.4 155 44 

St Clément 

Tomblaine 

Valfroicourt 

Varangéville 

Eau 10°C (ASW) 

2.00E-09 1.08E-ll 8.27E-ll 3.31E-12 0.304 0.005 296.4 1.6 

4.57E-09 1.34E-l1 8.59E-ll 5.14E-12 0.3680.008299.3 1.4 

5.65E-1O 9.38E-12 5.11E-ll 2.87E-12 0.287 0.006 297.3 1.8 

2.30E-09 1.20E-l1 6.59E-l1 4.00E-12 0.38 0.02 298.8 1 

2.12E-12 8.34E-12 5.85E-ll 2.36E-12 1 295.5 

185 

340 

60 

191 

0.254 

52 

96 

18 

54 

15 

7.6 

2.4 

21 

8.5 

1.2 

26 

10 

28 

14 

6.1 

18 

Tableau 37 : A nalyses de gaz rares dans les eaux du Trias Inférieur, (*) du Buntsandstein, (**) du Rhétien. 
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:XX.2. DANS LE DOGGER 

Les deux forages captant des exhaures de mmes (piennes et Valleroy) présentent de faibles 

concentrations en He (0.55 - 1.58 x 10-11 mol/g) et des rapports isotopiques 1He/4He (0.6 -0.7 Ra) 

intermédiaires entre une composante radiogénique et une composante atmosphérique (Tableau 36). Ces eaux 

n'évoluant pas en système confiné, présentent une contamination atmosphérique importante et concentrent 

peu de He radiogénique. Comme l'on pouvait s'y attendre du fait de leur nature, elles n'apportent pas de 

réelles informations sur les caractéristiques hydrodynamiques du Dogger. 

Les forages de Rouvres-en-\X1oëvre et d'Etain, situés à proximité immédiate des affleurements, 

contiennent 10 à 200 fois plus d'hélium (0.2 et 3.9 x 10-10 mol/g) que l'eau de recharge et affichent des 

rapports 3He/4He évoluant vers un pôle radiogénique (0.38 - 0.04 Ra). 

Bien que ces deux forages soient distants de moins de 10 km, des différences significatives de concentration 

et de composition isotopique apparaissent, traduisant assurément des hétérogénéités hydrodynamiques à cet 

endroit. Si Rouvres-en-Woëvre concentre des eaux dont l'hélium est principalement d'origine radiogénique 

(0.04 Ra), Etain capte des eaux qui n'ont pas encore perdu leur signal atmosphérique (0.38 Ra). Les eaux 

circulant à Etain sont plus récentes que celles de Rouvres comme le suggèrent aussi les isotopes stables de 

l'eau (Figure 77) et les activités 14C. 

Compte tenu de la situation géographique du forage MSE10l Oe plus éloigné des affleurements), les 

eaux prélevées dans ce puits sont de loin les plus représentatives de la partie orientale de l'aquifère en milieu 

captif. Ainsi, il est logique de trouver une concentration en hélium (7.3 x 10-9 mol/g) très largement 

supérieure aux conditions ASW et un rapport 1He/4He radiogénique (0.02 Ra). La composante 

atmosphérique originaire de la recharge est devenue négligeable devant l'accumulation de 4He produit par la 

radioactivité naturelle. Ces eaux sont certainement les plus anciennes de ce groupe. D'autre part, aucune 

contamination par de l'hélium atmosphérique injecté avec les boues de forage n'est visible dans cet 

échantillon. 

Il est intéressant de noter que les teneurs en hélium du MSE10l sont plus faibles d'un facteur 5 par rapport à 

celles du Dogger au centre du bassin (3 x 10-8 mol/g). Comme la production radiogénique augmente avec le 

temps de résidence des eaux dans l'aquifère, cette concentration plus faible s'explique par un temps de 

résidence moins 10nKpour les eaux de l'Est par rapport à celles du centre du bassin, du fait de leur moindre 

éloignement de la zone de recharge. 

Si l'on assimile l'aquifère à un système fermé et si l'on considère un taux de production moyen de 

4He de 7 x 10-IH mol/ g . an dans les séries calcaires du Dogger (Annexe II), les eaux du Nord du département 

de la Meuse (Rouvres-en-Woëvre et Etain) auraient des âges compris entre 0.2 et 3 Ma (Tableau 36), et celles 

circulant à la verticale du site de l'Est 60 Ma. Sachant que les eaux du Dogger au centre du bassin sont 

supposées avoir 4 ± 2 Ma (Marty et al., 1993), les âges avancés ci-dessus sont très certainement surestimés et 

suggèrent une origine externe pour l'hélium. D'autres auteurs (Marty et al., 1988; Pinti, 1993 et Castro, 1995) 

s'accordent également à penser qu'une composante radiogénique extérieure à l'aquifère est injectée dans le 

Dogger. 
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L'ensemble de ces forages présente des rapports isotopiques supeneurs à ceux calculés pour un 

mélange entre un pôle atmosphérique et la production i1l situ dans l'aquifère du Dogger (Figure 85). En 

revanche, il s'aligne entre une courbe de mélange atmosphère - production radiogénique dans les argiles du 

Callovo-Oxfordien ou du Lias, formations adjacentes au Dogger, et une courbe atmosphère - production 

radiogénique dans le socle (Figure 85). 

Dans le centre du bassin, les eaux du Dogger suivent la même évolution, mais elles semblent 

incorporer une composante de type socle en plus grande proportion (Figure 85). En outre, les rapports R/ Ra 

au-dessus de la ligne de mélange binaire « atmosphère/ socle» indiquent un léger excès de 3He (pinti et Marty, 

1998). Cette différence interdit une filiation directe entre les eaux de l'Est et celles du centre du bassin, ces 

dernières ayant vraisemblablement intégré des apports d'eau venant du Sud du bassin (pinti and Marty, 1998). 
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Figure 85 : COJItparaisoll des rapports isotopiques de l'Mlùl1JJ et des rapports d'abo1ldance He et Ne dalls le Dogger par rapp0/1 

à cellx calC/{lés pOlir lfll mélange bipolaire air! Ptvd1lctio1l radiogéllique in sitll dalls le Dogger, le Lias, le Callovo-OxJordiell, le 

socle 011 air/MOR 

Les rapports isotopiques 4O},j:/36},j: (Tableau 36 et Figure 86) mesurés dans le Dogger sont 

légèrement supérieurs au rapport atmosphérique pour les échantillons prélevés à grande profondeur (MSE 

101). Mais, dans la plupart des cas, nous n'avons pas détecté de 4O},j:* dans les eaux. L'étude sur les roches 

ayant démontré le comportement conservatif de cet élément, il est cohérent de ne pas trouver de traces 

d'argon radiogénique dans ces fluides souterrains. 
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XX.3. DANS LE TRIAS 

Les eaux triasiques présentent des concentrations en hélium (Tableau 37) variant selon 3 ordres de 

grandeur (0.1 - 285 x 10-10 mol! g). Cette variation est en relation avec la profondeur des forages (Figure 87) et 

laisse ainsi supposer une accumulation de 4He radiogénique croissant avec la subsidence de l'aquifère, donc 

avec l'âge des eaux. 

Comme les teneurs en hélium ont également tendance à augmenter avec les âges 14( calculés par 

Blavoux et Olive en 1981 (Figure 88), l'idée d'un enrichissement en hélium en fonction du temps de 

résidence des eaux est renforcée. D'autre part, la répartition des concentrations en hélium et des rapports 

4He/ 20Ne (Tableau 37) par rapport à l'aire de recharge montrent que, très rapidement après enfouissement 

des Grès Vosgiens sous couverture, la signature atmosphérique des gaz rares disparaît au profit d'un signal 

radiogénique. 

La faille de Vittel (Figure 88) semble jouer un rôle de frein dans les écoulements triasiques car on 

passe brutalement d'une eau à caractéristiques atmosphériques à une eau enrichie en isotopes radiogéniques 
(4I-Ie et -10 Ar). 

Notons également la brutale augmentation de concentration en 4He au niveau de Nancy, qui coïncide 

avec le passage de la salinité à une valeur supérieure à 19/ 1. 
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Figure 88 : Relotioll mtre les tellmrs m 4He et les tellIps de résidCllce des fluides (déTivés des COllcelltratiollS CIl 14C, Blovoux et 

Olive, 1981). 
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En faisant l'approximation d'une évolution en système fermé et en considérant une porosité de 15%, 

une concentration en U de 0.57 ppm et en Th de 2.33 ppm et une densité de 2.6 pour la roche (Annexe II), 

les âges hélium calculés pour ces eaux sont compris entre 0.02 et 272 Ma (Tableau 37). Ces âges sont très 

nettement supérieurs aux isochrones 14C « 30 000 ans) et impliquent une injection de 4He non in-situ. Ce 

point sera discuté au paragraphe XXI. 

Les rapports isotopiques 3He/ 4He des eaux triasiques sont compris entre 0.28 et 0.53 Ra (Tableau 

37). Ils varient peu, que ce soit en fonction de la profondeur ou de la localisation des forages . 

La radioactivité naturelle des roches encaissantes (Grès du Trias) produit de l'hélium caractérisé par 

un rapport 3He/4He de l'ordre de 0.005 Ra compte tenu de la gamme d'abondance de U, Th et Li dans ces 

roches. Or, les valeurs 3I-Ie/4He mesurées dans les eaux triasiques sont plus élevées de 2 ordres de grandeur 

comparativement il cette production purement radiogénique dans les grès triasiques. Ces eaux ne suivent pas 

une évolution classique (mélange bipolaire: air / production radiogénique dans le Trias). Leur composition 

ne peut s'expliquer uniquement par l'injection d'une composante radiogénique d~ type argiles ou socle. Ces 

eaux incorporent forcément des quantités d'hélium-3 en excès (Figure 89). Cet enrichissement est le plus 

important que l'on ait jamais observé dans les fluides du Bassin Parisien et ne se retrouve pas dans les fluides 

triasiques du centre du bassin. Son origine sera discutée ultérieurement (Cf. XXIII). 
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Les rapports isotopiques 4OAr/36Ar (Tableau 37) mesurés dans le Rhétien et le Bundsandstein sont 

similaires à la valeur atmosphérique (295.5) . En revanche, dans le Trias, quelques rapports sont légèrement 

supérieurs (Tableau 37 : 311 pour le forage de Nancy) à la gamme atmosphérique (295.5) et indiquent une 

faible incorporation de 4OAr*. 
1 

Cette addition de 40 Ar* peut être la conséquence de la production radiogénique in situ dans la 

formation hôte et/ou d'une intrusion de fluides profonds dans les eaux météoriques en provenance de la 

recharge. 

La faiblesse de l'apport radiogénique et la corrélation positive entre le temps de résidence et le rapport 

40 Arj36 Ar (Figurè 90) des eaux tend à prouver une incorporation de 40 Ar* dérivée de la radioactivité naturelle 

dans les roches. Toutefois, la présence d'un gradient isotopique vertical (Figure 86), certes moins marqué que 

celui observé dans le centre du bassin (299 < 4fJAr/ 36Ar < 700), impliquerait la contribution du socle. En 

outre, l'écart important entre le forage de Nancy (311) et les forages voisins (Agincourt, Essey, Tomblaine : 

300), à temps de résidence et profondeur de forage similaires, montre clairement une contribution du socle à 

cet endroit. 
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XXI. L'HELIUM RADIOGENIQUE DANS LES AQUIFERES : ORIGINE ET FLUX 

CRUSTAUX 

Nous avons montré précédemment que les eaux souterraines de Lorraine ont fréquemment des 

quantités de gaz rares radiogéniques supérieures à celles pouvant être produites dans les roches de porosité. 

Ces excès peuvent résulter : 

i) d'un mélange in situ entre des eaux anciennes, stagnantes, enrichies en isotopes radiogéniques et des 

eaux d'origine météorique plus jeunes, donc peu chargées en 4He radiogénique, infùtrées à partir des 

zones de recharge et drainées par l'aquifère; 

ü) d'un transfert (ou diffusion) des isotopes radiogéniques produits dans les couches adjacentes (argiles 

Callovo-Oxforcliennes, liasiques ou socle Permien) ; 

üi) d'un apport d'eau en provenance d'horizons inférieurs dont le socle. 

XXI.l. DANS LE TRIAS 

L'hypothèse d'un mélange entre des eaux anciennes et récentes ne semble pas appropriée pour la 

partie orientale de l'aquifère du Trias (Est de Nancy) car: 

i) ces eaux ne présentent pas de composante saline marquée «1 g/l) ; 

ü) les isotopes stables de l'o1.)'gène et de l'hydrogène révèlent une orJgl11e météorique et l'absence 

d'interaction eau-roche (Blavoux and Olive, 1981) ; 

üi) les modèles et les études hydrodynamiques (Wendling, 1997; Blavoux and Olive, 1981) ne 

détectent pas de zones confinées (excepté dans la région de la Sarre) dans cette partie Est, qui de plus, 

est fortement exploitée pour l'AEP (alimentation en eau potable); 

iv) les eaux sont fortement enrichies en 3He. 

Considérer le second méca11Jsme nous amène à estimer le flux de 4He injecté dans le Trias. Les 

courbes théoriques de distribution de 4I-Ie au cours du temps (Figure 91) tenant compte de 4He 

atmosphérique en provenance de la recharge, de 4I-Ie radiogénique produit in situ et d'un flux externe de 4He 

(f\ndrews, 1985) suggèrent que le Trias reçoit environ 10-5 mole 4I-Iel ml. an. Le fait que l'ensemble des eaux 

triasiques échantillonnées emmagasinent un flux analogue, quel que soit leur temps de résidence, suggère que 

la source d'hélium est un phénomène continu dans le temps et, spatialement, uniformément réparti dans la 

partie orien tale. 
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Quelle est l'origine de ce flux? 

i) La couche argileuse du Lias. Pour un coefficient de diffusion de He de 5±1 x 10.11 m2.s-l dans les argiles 

(Rebour, 1995) et un temps de résidence moyen de 30 000 ans pour les eaux, une distance de 7±1 m peut être 

parcourue, ce qui correspond à l'injection d'un flux de 3.3 x 10-10 mol 4He/m2.an. Cette valeur est 5 ordres de 

grandeur inférieure à celle détectée. Par conséquent, les argiles liasiques semblent jouer un rôle négligeable 

dans l'excès de 4He radiogénique mesuré dans le Trias. 

ü) Les horizons sous-jacents telle socle. A partir du coefficient de diffusion de He dans l'eau (7 x 10-9 m2/s : 

Ohsurru and Horibe, 1984) et de la porosité du socle (0.5%), on peut établir un coefficient de diffusion 

effectif de 3.5 x 10-11 m2/ s, ce qui implique une distance parcourue de 6 m en 30 000 ans, soit un flux sortant 

du socle de 6.5 x 10-10 mol/m2• an. Cette source est également insuffisante. En outre, même si l'on considère 

les flux dérivés de la production crustale (15 x 10-7 mol 4He/m2. an: Torgersen and Clarke, 1985 et 1987), la 

quantité diffusée est beaucoup trop faible. 

üi) La dernière solution est un apport de fluide du socle. Les seules mesures de gaz rares dans les eaux du 

socle sont celles extraites du forage de Couy (Meynier et Marty, 1991). La concentration en hélium étant de 7 

x 10-8 mol/g, elle permet d'expliquer les fortes teneurs du Trias. 
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Figure 91 : Relatio1l CIltre les cOllcelltratio1ls et! bélit(1!I-4 et les âges 14C daJ/s le Trias: tt1ljlux de 4He radiogé1liqlle et! 

provmance des horizolls sOllsjacellts, de l'ordre de 1 x 10-5 mol/ JJl2. an, arrive dam l'aquifère des Grès vosgie1ls. 

L'hélium-4 n'est pas le seul argument en faveur d'un apport extérieur à l'aquifère d'isotopes de gaz 

rares. En effet, l'étude des rapports 3He/4He et 4OAr/36Ar a montré qu'une contribution exogène d'isotopes 

radiogéniques était possible. 
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XXI.2. DANS LE DOGGER 

Il est extrêmement difficile de déterminer l'origine de l'hélium-4 en excès de la production 

radiogénique in situ dans le Dogger de l'Est du bassin, car les données sont très peu nombreuses. 

Un mélange entre des eaux d'âges différents est envisageable dans le cas des exhaures de mines et 

aussi pour le MSE 101 : 

- Les exhaures de mines peuvent refléter des eaux anciennes, qui incorporent des eaux météoriques 

actuelles infiltrées dans les galeries de mines. 

E n prenan t comme hypothèse de départ un flux moyen équivalent à celui que recevraient les eaux du 

Dogger au centre du bassin (2 x 10-7 mol 4I-le/ m2. an ; Marty et al., 1993), les eaux du MSE 101 auraient 1 

Ma. Cette valeur correspond aux caractéristiques hydrauliques mesurées au niveau du site de l'Est 

(perméabilités < 10-9 m is). 

Par un raisonnement similaire à celui décrit pour le Trias, les argiles du Lias et du Callovo-Oxfordien 

pourraient fournir par diffusion un flux total de 3.8 x 10-9 mol 4He/m2. an. Cette valeur est 2 ordres de 

grandeur inférieure à celle es timée par Marty et al. (1993). Par conséquent, le Dogger devrait recevoir une 

intrusion d'eau des formations sous-jacentes. Ce point sera discuté à nouveau lors de la modélisation des 

isotopes de gaz rares 9G",,"rvIII .2). 

XXII. DECOUPLAGE ENTRE L'HELIUM ET L'ARGON RADIOGENIQUES 

Des études antérieures (Great Artesian Basin: Torgersen et al. , 1989; Bassin Parisien: Pinti, 1993 ; 

Cas tro, 1995) ont mentionné un découplage entre les isotopes radiogéniques 4He et 40Ar. 

Cette caractéristique es t également reconnue dans les eaux du Trias de l'Est du Bassin Parisien, qui 

affichent quelques rapports radiogéniques 4He/ 4°Ar* (Tableau 37) supérieurs à la production radiogénique 

dans la croûte (valeur moyenne: 4±2) et dans le socle (valeur régionale : 5.6) . 

Plusieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer ce découplage (Torgersen et al., 1989 ; Pinti, 

1993; Castro, 1995): 

- Relargage préférentiel de 4I-le par rapport à 40Ar ; 

- Injection d'isotopes par convection, contrôlée par la tectonique. Si ce processus est en plus discontinu dans 

le temps, une grande variation dans les flux libérés peut être observée, d'où des rapports 4He/ 4oAr* variables; 

- Sources différentes: certaines enrichies en 4I-l e et d'autres appauvries en 40Ar ; 

- Mécanismes de transport distincts: majoritairement diffusif pour <II-l e et essentiellement convectif pour 

4°Ar. 
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Comme nous l'avons vu dans la partie II, l'argon est bien retenu dans les roches sédimentaires 

comparativement à l'hélium, qui peut être très mobile. Donc, la première hypothèse est tout à fait applicable à 

cette étude. 

Le forage de La Neuveville sous Montfort, situé près de la faille de Vittel, marqué par de fortes 

concentrations en isotopes radiogéniques par comparaison à son éloignement des affleurements, ne présente 

pas un rapport particulièrement élevé. Par conséquent, ces eaux doivent provenir de très profond et la 

tectonique pourrait alors jouer un rôle pour cet échantillon. 

Des mécanismes de transport différents peuvent être envisagés puisque les rapports du Trias sont 

plus faibles que celui du MSE 101 (eau.."X du Dogger). Par conséquent, la formation argileuse du Lias pourrait 

favoriser le passage par diffusion de l'hélium par rapport à l'argon. Toutefois, ne disposant que d'un seul 

point de mesure, il faut considérer ce résultat avec pmdence. 

A ces processus peuvent se coupler des hétérogénéités liées à des zones appauvries en K par rappo11 à 

d'autres (1 000 ppm dans le Dogger; 35 000 ppm dans le Trias). 
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Figure 92 : Relalion enlre les rapports radiogél1iques "He / 10 Ar* el la profondeur des forages. 

En résumé, toutes ces hypothèses peuvent être invoquées pour justifier le découplage entre 4He et 

4°Ar*. Toutefois, celle d'un relargage préférentiel d'hélium des roches vers l'eau semble jouer un rôle plus 

important. 



Chapitre IX - Discussion 157 

XXIII. ORIGINE DE L'HELIUM-3 DANS LE TRIAS 

L'excès d'hélium-3 mis en évidence par les rapports isotopiques de l'hélium peut résulter: 

i) d'un apport tritiogénique ; 

ü) d'une incorporation de poussières extra-terrestres (Ozima et al., 1984 ; I-Iiyagon and 

Kennedy, 1992) dans les sédiments pélagiques lors de la diagenèse ; 

üi) d'une composante cosmogénique préservée dans les sédiments; 

iv) d'une production "anormale" d'hélium nucléogénique du fait d'un environnement 

particulièrement riche en Li ; 

v) d'une contribution d'hélium juvénile provenant du manteau. 

La durée de demi-vie du tritium étant de 12.3 années et les eaux ayant un temps de résidence 

supérieur à 10000 ans, la première hypothèse ne peut être retenue. 

La seconde semble peu probable également, car, bien que les roches à bas taux de sédimentation 

puissent contenir 2 x 10. 15 mole 'He cosmique par gramme (Anderson, 1993), leur taux de rétention très 

élevé, même à haute température, ne permet pas un transfert conséquent de ' He vers les fluides (Amari and 

Ozima, 1985). 

La production nucléogénique étant supérieure à la production cosmogénique a la profondeur du 

Trias (Figure 1), la troisième supposition est à écarter définitivement. 

La quatrième proposition s'avère aussi peu réaliste, car elle supposerait des teneurs en Li 

èxceptionnelles, de l'ordre de 850 ppm alors que celles habituellement observées dans ces grès est de 20 à 30 

ppm. De plus, les eaux, elles-mêmes, ne sont pas enrichies en Li « 0.5 ppm) et ne peuvent expliquer cet 

enrichissement. 

La possibilité d'une contribution d'hélium magmatique en provenance de la croûte sous-jacente 

constitue l'hypothèse la plus vraisemblable. Cette idée est renforcée par les rapports mesurés dans le socle 

(0. 12 - 0.14 Ra) par Meynier et Marty (1991) et par la Figure 94, qui montre une évolution des rapports 

isotopiques d'hélium, à partir de celui de l'air, intermédiaire entre ceux de la croûte continentale et ceux du 

manteau. 

La composante mantellique détectée dans ces eaux triasiques peut s'expliquer par: 

i) la présence d'intrusions magmatiques dans la croûte; 

ü) une activité volcanique locale; 

üi) des remontées de fluide extrait de magmas situé à la base de la croûte. 

Ces 3 hypothèses sont cohérentes avec les caractéristiques géologiques de la marge orientale du 

bassin. 

La carte au toit du socle (Figure 93) révèle la présence de roches volcaniques, dont l'importance en tant que 

génératrice de JI-le sera discutée dans la partie modélisa tion. 

Par ailleurs, le socle lorrain renferme de petites zones connues pour leur activité volcanique telle que celle 

d'Essey-la-Côte. 
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On peut noter égalemen t la remarquable adéquation entre les compositions iso topiques de l'hélium 

dans les Grès Vosgiens et celles détectées dans le graben du Rhin, aire d'extension continentale (0.2 - 5.9 Ra; 

Griesshaber et al., 1991; Marty et al. , 1992, Figure 94; Figure 95). Or, il existe des évidences de magmatisme 

en profondeur dans cette région: i) présence de volcanisme III (Kaisersthul) et IV (Efel). ü) le flux de chaleur 

y est particulièrement élevé. Il est alors vraisemblable de supposer que des éléments vo latils juvéniles , tels que 

31-le, ont pu être extraits du manteau par des magmas stockés à présent dans la croûte profonde, et 

redistribués vers des niveaux plus superficiels par des circulations de fluides. L'étendue de ce processus 

dépasserait largement l'expression de surface de la tectonique régionale constituée par le graben du Rhin. 

Comme les rapports R/ Ra sont peu variables quelle que soit l'augmentation des rapports 4He/ 2UNe 

(Figure 94), les fluides triasiques reçoivent une contribution d'hélium exogène ayant un rapport 3He/ 4He peu 

variable. 

Tous ces éléments concourent à confirmer l'origine extérieure à l'aquifère de 3He. Il n'es t donc pas 

possible d'utiliser quantitativement l'hélium pour dater les eaux des Grès Vosgiens. Cependant, l'hélium 

isotopique apporte une information qualitative capitale : il exis te à l'échelle régionale des transferts de fluides 

importants entre la croûte et l'aquifère des Grès Vosgiens, permettant l'injection, dans cet aquifère, 

d'éléments volatils originairement transportés par les magmas issus du manteau sous-continental. Compte 

tenu des faibles vitesses de diffusion de l'hélium à l'échelle de la croûte ou du bassin (de l'ordre de 7 x 10.6 

cm2/s soient 2 km en 245 Ma), il est clair que ce transport est essentiellement convectif, probablement 

favorisé par la tectonique sub-verticale du graben du IU1in. Les flux de :lI-le mantellique injectés dans le Trias 

lorrain sont es timés à 1.3 - 8.3 x 10-12 mol/m2 . an. 

Les eaux triasiques du centre du Bassin Parisien contiendraient ""1 % d'hélium d'origine mantellique 

(pinti and Marty, 1998), soit une concentration de l'ordre de 10-17 mol/ g. Or, les eaux triasiques de l'Est du 

Bassin Parisien renferment plus de 90% de 3He magmatique, soit 10-15 mol/ g. Cela suggère que non 

seulement la source de :lI-l e mantellique injectée dans les fluides de l'Est ne s'étend pas à l'ensemble du bassin, 

mais aussi que les eaux du centre du bassin reçoivent peu d'eaux de la recharge de l'Est et/ ou sont mélangées 

à des eaux provenant d'autres recharges provoquant une dilution du signal mantellique. 

Afin de vérifier que l'incorporation d'un fluide issu du socle dans les eaux du Trias n'affecte pas les 

résultats obtenus avec les autres traceurs géochimiques, nous voulions faire un calcul de balance de masse, en 

considérant un mélange entre la signature isotopique 3He/4He d'un fluide de type Sancerre - Couy (seul 

forage atteignant le socle et étudié géochimiquement) et celle caractéristique de la production radiogénique. 

Malheureusement, les données bD et b180 ainsi que les activités 14C ne sont pas disponibles et nous n'avons 

pu effectuer ce calcul. Cependant, l'injection de 6% de fluide profond ne devrait pas modifier les résultats de 

façon conséquente. 
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XXIV. ISOLATION TRIAS/DOGGER 

La différence observée dans les rapports isotopiques 3He/4He entre le Dogger ( ;:::: 0.02 Ra) et le 

Trias (;:::: 0.3 Ra) montre que l'hélium-3 mantellique identifié dans le Trias n'est pas apparent dans l'aquifère 

du Dogger. Deux explications sont envisageables (Figure 96) : 

- Les argiles du Lias peuvent jouer le rôle d'isolant entre ces deux formations aquifères. Les 

cinétiques de transfert au travers des semi-perméables sont si faibles (cf. partie II) que l'hélium-3 n'est pas 

encore arrivé dans le Dogger. Quant à la chute des rapports isotopiques dans le Trias de l'Est vers l'Ouest, 

elle pourrait provenir de l'incorporation d'eaux issues de différentes recharges et enrichies préférentiellement 

en hélium-4 radiogénique. 

- Comme dans la marge orientale du bassin, les forages disponibles au Trias (flèches grises) sont 

situés à l'Est de Nancy et ceux au Dogger à l'Ouest de cette ville, il est impossible de comparer ces eaux selon 

un profil vertical. Il est alors envisageable que le signal en 3He pourrait rester partiellement bloqué dans la 

partie Est du Trias Lorrain. Comme la salinité augmente drastiquement à partir de Nancy vers le centre du 

bassin, les vitesses de circulation semblent chuter et ces eaux peuvent rester confinées. Ce mécanisme 

expliquerait la diminution des rapports R/Ra d'Est en Ouest dans le Trias. La combinaison d'une progression 

ralentie de la signature mantellique vers l'Ouest dans le Trias et du pouvoir isolant des argiles liasiques 

contribueraient à freiner le passage de l'hélium-3 vers le Dogger. 

Paris 

4He radiogénique 

Nancy 

3He mantellique 

Paris 

Limite de salinité 

Localisation des forages 

Transfert total 

Transfert partiel 

Nancy 

! 3He m.ntellique 

Figure 96 : Isolatioll Trias / Dogger vis à vis de l'béliuIlI-3 malltellique. 
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XXV. LES PALEOTEMPERATURES DE RECHARGE DES EAUX 

Les paléo températures de recharge des eaux (Tableau 38) ont été déterminées à partir des 

concentrations en gaz rares atmosphériques (Ar, Kr, Xe). Ne disposant pas toujours des concentrations en 

Xe, faute de seul! de détec tion trop bas pour le spectromètre utilisé (VG603), la majorité des 

paléo températures sont calculées sur la base de la concentration en ktypton-84 atmosphérique, corrigée 

d'éventuelles additions de micro bulles d'air hors équilibre à l'aide du programme « Paleotemp » (pinti and 

Van Drom, 1998). Ces valeurs, bien qu'approximatives si l'on en juge par leur méthode de calcul, permettent 

néanmoins d'é tablir une corrélation correcte avec le climat enregistré au cours du Quaternaire récent. 

E n effet, en reportant pour les trois aquifères étudiés, les paléotempératures obtenues en fonction 

des activités 14C, on obtient une courbe, qui peut être assimilée à une courbe paléoclimatique des 30 000 

dernières années si l'on tient compte des âges « piston » déterminés pour le Trias (Figure 97). L'allure 

générale de ce tte courbe est en bon accord avec l'évolution climatique établie dans le bassin hongrois (S tute 

and Sonntag, 1989) d'une part, et avec celle dérivée de l'étude des sables verts de l'Albien (Pik et al, 1998) 

d'autre part. Précisons que ces 2 courbes ont été également élaborées suite à la détermination des 

paléo températures de recharge. 

De façon générale, les temps de résidence estimés pour ces eaux augmentent avec la distance à la 

recharge et la direc tion d'écoulement. 

Forage Gaz T (oC) Forage Gaz T (oC) 

TRIAS 

Agincourt* Kr-Xe 3.7 Gélacourt Ar 1.7 

Baudricourt Kr 0.9 Hériménil Kr 2.6 

Bénamont Kr 3.5 Lunéville* Xe 1.2 

Chenevières* Kr-Xe 1.7 Manonviller Kr 3.2 

Contrexéville Ar-Kr 9.6 Nancy* Kr-Xe 5.0 

Courbessaux Kr 7.6 Rozelieures Ar 2.0 

Escles Kr 10.8 St Clément Ar 1.7 

E ssey Kr 3.4 Valfroicourt Kr 7.9 

Florémont Kr 1.4 Varangéville Kr 4.3 

DOGGER 

E tain Kr 1.8 Piennes Ar 2.9 

lvISE 101 Ar-Kr 8.4 Rouvres-en-\Y./. Ar-Kr 5.1 

TITHONIEN 

Auzécourt Ar 3.3 G uerpont Kr 7.6 

Bonnet Kr 9.8 Laheycourt Ar-Kr 5.6 

Gondrecourt Ar-Kr 10.3 Ribeaucourt Kr 11.0 

Tableall 38 : LeJ paléotempém!lIJ'eJ de J'(x/JlIIge deJ eaux Jou!emtineJ de l'Ex! du BaHin Parùiel1 d'aprèJ l'abolldanaJ 

a!l7lo.lphériqlle dt! gaz mentionné. L 'm'(]t!J' (1 Œ) eJt d'llIl degré au lJlaximum. (*) CIIW9/Jé ci l'ETF-I - ZuridJ. 
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Figure 97 " Relation entre leJpaléotempératureJ de redJar:ge du eaux et leJ adivitéJ /.IC. Comparazson de la t'otlrbe dimatique 

obtel1ue avet' œlle établie pour l'aquifère de I:Albien (Pik et a!., 1998) et le BaJJin HongroiJ (Stute and S olZl1tag, 1989). 





L'étude géochimique sur les eaux de l'Est du Bassin Parisien mène aux conclusions suivantes: 

" Le Tithonien est caractérisé par des eaux, pour la plupart, jeunes et peu confinées (âges modernes, 

teneur en He proche de l'ASW; 3He/4He atmosphérique). Un point, Auzécourt, reflète la partie plus captive 

de la nappe (:::: 31 000 ans, teneur en He élevée comparativement à l'ASW; 3He/4He radiogénique). Les 

activités en 14C et les teneurs en 013C sont typiques d'un aquifère karstique. 

" Les aquifères du Trias et du Dogger concentrent un excès de production radiogénique consécutif 

à l'incorporation de 4He en provenance des horizons sous-jacents et du socle. Un flux de l'ordre de 10-5 

mol/m2• an a été estimé pour le Trias. 

" Des excès de 3He, de l'ordre de 90% par rapport à la production nucléogénique, ont été détectés 

dans le Trias. Une seule source peut expliquer un tel enrichissement: le manteau. Les liens indéniables entre 

les rapports isotopiques 3He/4He du graben du Rhin et ceux des eaux triasiques le confirment. Ainsi, il y 

aurait des transferts de fluides, de grande ampleur, à l'échelle de la croûte dans la marge orientale du bassin. 

Le Dogger calcaire ne présente pas des enrichissements en 3He aussi marqués. Par conséquent, les transferts 

massiques entre le Trias et l'aquifère jurassique doivent être restreints, ce qui implique des vitesses de 

circulation extrêmement lentes. Dès lors, il devient indiscutable que les argiles du Lias, formation semi­

perméable adjacente à ces deux aquifères, jouent un rôle prépondérant dans ces cinétiques de transfert et 

peuvent être apparentées à une barrière isolante efficace. N'ayant aucun point de mesure dans l'Oxfordien 

calcaire, nous ne pouvons construire un raisonnement similaire pour les argilites du Callovo-Oxfordien. 

D'autre part, les eaux triasiques, au centre du bassin, n'ont pas enregistré un pourcentage aussi important en 

3He d'origine profonde. Il semblerait alors que le signal mantellique, présent dans l'Est, ne soit pas encore 

parvenu dans la partie centrale du bassin ou qu'il ait été dilué lors de la convergence d'eaux issues de 

différentes zones de recharge (Ouest, Sud). 

" Si les datations par 14C permettent, pour les eaux triasiques, d'estimer un temps de résidence 

autour de 30 000 ans, confirmé par les isotopes stables de l'eau et les paléotempératures de recharge, les 

problèmes d'interactions entre les fluides et les carbonates ou de représentativité de l'eau de formation (MSE 

101) ne permettent pas de dater les eaux tithoniennes et jurassiques. Toutefois, la conjugaison des signatures 

isotopiques en 0180 et oD et en hélium des eaux du MSE 101 laisse supposer une période de recharge voisine 

de celle qui a prévalu pour les eaux du centre du bassin. Sur la base des teneurs en hélium, les eaux circulant 

au niveau du site de l'Est, pourraient avoir un temps de résidence de l'ordre d'l Ma. Les vitesses de 

circulation associées sont de 0.05 m/ an, valeur voisine de celles estimées par Marty et al. en 1993 (0.04 

m/an). 
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..J Dans la partie Est du Trias, les vitesses de circulation seraient en moyenne de l'ordre de 2.5 m/an. 

Les forages à proximité de la faille de Vittel présentent des vitesses plus faibles (1.2 m/ an) quand ils sont au 

Nord de cet accident comparativement à ceux situés au Sud (7.5 m/an). Ces observations sont corroborées 

par des rapports 3He/4He de type atmosphérique au Sud et radiogénique au Nord. Ainsi, la présence de cette 

faille constitue un frein dans la progression des eaux. 



QUATRIEME PARTIE: 

MODELISATION DES TRANSFERTS DE GAZ RARES 

DANS l'EsT Du BASSIN PARISIEN 

1 MPLICATIONS HYDRODYNAMIQUES 

Cette quatrième partie développe l'hydrodynamique des aquifères du Bassin 
Parisien. 

Un modèle 3D d'écoulement des fluides (mis en oeuvre par ANTEA Orléans) est utilisé 
(Ch XI), afin de tester différentes hypothèses (Ch XII) prenant en compte les données 
de gazrares (abondances, rapports isotopiques) obtenues au cours des parties Il et III. 
Le chapitre XIII récapitule les conclusions importantes mises en évidence au cours de 
cette étude. 





Les données obtenues sur les eaux souterraines de l'Est de la France sont ponctuelles et 

correspondent géographiquement à la distribution des forages disponibles. Cette répartition s'avère 

particulièrement pauvre dans le cas des aquifères situés au-dessus du Callovo-Oxfordien. Par conséquent, il 

ne serait pas réaliste de proposer un scénario relatif aux transferts hydriques dans la marge orientale du Bassin 

Parisien à partir de ces données éparses. Toutefois, en intégrant dans un modèle de circulations 

hydrodynamique les résultats géochimiques acquis lors de cette étude et ceux extraits de la littérature, apparaît 

la possibilité de lisser nos connaissances sur les principaux aquifères du bassin et de définir un cadre général 

de circulation et de répartition des isotopes de gaz rares. 

Depuis une trentaine d'années, différents auteurs (Astié, 1969; Trescott et al., 1976; Hennart et al., 

1981; Fogg, 1986; Bethke, 1988; Kreitler, 1989) ont utilisé la modélisation mathématique pour aborder le 

comportement des systèmes aquifères profonds. Une autre approche consiste à associer un traceur 

géochimique, en l'occurrence l'hélium, à la modélisation numérique (Wei, 1990; Castro; 1995; Castro et al., 

1998). L'étude de Wei est focalisée sur le seul aquifère du Dogger en région parisienne et celle de Castro 

repose sur un modèle 2D, le long d'un axe Lunéville - Versailles. L'originalité de cette étude est de coupler les 

gaz rares, l'hélium-4 et l'hélium-3, à un modèle d'écoulements des fluides, 3D, multi (14) - couches, englobant 

le Bassin Parisien dans sa totalité. 

Initialement, ce modèle hydrodynamique a été réalisé à la demande de l'ANDRA, en vue de 

caractériser les circulations souterraines au niveau du site de l'Est. Il a été développé par Wendling (1996 et 

1997) à A~TEA à partir du logiciel MARTHE (BRGM). 

Ce chapitre décrit succinctement le cadre hydrodynamique qui a servi de base pour cette étude, puis 

les modifications apportées au modèle pour intégrer les données de gaz rares. Une fois rendues compatibles 

les données physiques de circulation (topographie, perméabilité, charges) et les contraintes chronologiques 

imposées par les gaz rares, nous discuterons (Chapitre XIII) de : 

i) l'ampleur des transferts hydriques à travers les semi-perméables. Par exemple, nous considérons les 

aquifères du Dogger et du Trias de l'Est, séparés par le semi-perméable du Lias. 

ü) les vitesses de circulation dans les principaux aquifères. 

Et, nous confronterons nos résultats à ceux dérivés de modélisations existantes (Wei, 1990; Castro, 1995). 
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XXVI. PRESENTATION DU MODELE 

XXVI.l. LE LOGICIEL MARTHE 

Conçu et développé au BRGM, le logiciel MARTHE (Modélisation d'Aquifères par un maillage 

Rectangulaire en régime Transitoire pour le calcul Hydrodynamique des Ecoulements) est destiné à 

modéliser les problèmes d'écoulement rencontrés dans des contextes variés (gestion des ressources aquifères, 

génie civil, environnement, exploitation minière ... ). 

Il est écrit en langage FORTRAN 90 et permet de simuler de nombreux types d'écoulement en offrant 

différents niveaux d'utilisation: 

- Maillages 2D (en plan, en coupe verticale, en coordonnées cylindriques) ou 3D. 

- Aquifères mono couches ou multicouches. 

- Nappes libres, captives ou semi-captives en régime hydraulique permanent ou transitoire. 

- Anisotropies horizontale et verticale des perméabilités. 

- Traitement continu de la zone saturée et de la zone non saturée. 

- Effets densitaires induits par des salinités et/ou des températures hétérogènes. 

- Prise en compte des variations de viscosité avec la température. 

- Transport avec interactions physico-chimiques entre eau, effluents et matrice poreuse. 

- Ecoulements monophasiques ou diphasiques (eau et air, eau et "huile"). 

- Transport simulé sous composante advective, diffusive et dispersive. 

- Relations « nappe-rivière ». 

XXVI.2. PRINCIPE DU CODE DE CALCUL 

Le modèle des écoulements souterrains dans le Bassin Parisien a été réalisé avec la version 5.6 du 

logiciel Marthe. Il est_en 3 dimensions et comprend 15 couches. 

Le domaine modélisé est discrétisé selon un maillage carré de type "écossais" : chaque ligne et chaque 

colonne de mailles ont une largeur constante de 10 km, excepté autour du site de recherches ANDRA où le 

pas de discrétisation est de 1 km. Les mailles sont ajustées sur le carroyage kilométrique du système de 

coordonnées géographiques Lambert, zone II étendue. 

Les données d'entrée et les résultats de modélisation à répartition spatiale (perméabilités, charges 

hydrodynamiques, débits, concentrations, ... ) se présentent sous forme de fichiers texte ASCII. Ils sont écrits 

selon une norme dite « SEMIS» élaborée au BRGM (Annexe V, Figure A8), qui associe les coordonnées 

géographiques des mailles aux valeurs attribuées à chaque maille. Cette norme permet de consulter facilement 

les données sous éditeur de texte et de les superposer à des fonds cartographiques préalablement digitalisés 

selon le système de coordonnées géographiques Lambert, zone II étendue. Les données peuvent être définies 

par zones, par couches ou globalement pour tout le maillage. 

Les calculs hydrodynamiques sont effectués selon une méthode aux différences finies. L'algorithme 

de résolution utilisé est une méthode matricielle par gradients conjugués, avec préconditionnement de 

Choleski (Hill, 1990 ; Press et al., 1989). 



Chapitre XI - Caractéristiques du modèle utilisé 

La convergence des calculs est contrôlée par plusieurs critères: 

- l'écart maximum de charges entre deux itérations successives; 
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- les débits résiduels d'erreur, qui doivent être négligeables sur l'ensemble du modèle et dans chacune des 

mailles; 

- le nombre de Peclet : rapport entre la taille de la maille et le coefficient de diffusion - dispersion; 

- le nombre de courant: rapport entre la distance parcourue par pas de temps et la dimension de la maille. 

La topographie est interpolée à partir du Modèle Numérique de Terrain (MNT) de l'IGN. Les 

perméabilités et les porosités cinématiques sont les seuls paramètres hydrodynamiques introduits dans le 

modèle du fait que les simulations sont réalisées en régime permanent. Les vitesses d'écoulement sont 

estimées pour une porosité cinématique uniforme de 10% pour l'ensemble des couches. 

XXVI.3. DESCRIPTION SPATIALE DU MODELE 

Le modèle hydrogéologique «régional du site de l'Est» (Wendling, 1996 et 1997) couvre l'ensemble 

du Bassin Parisien: 600 km d'Est en Ouest et 500 km du Nord au Sud, soit 180000 km2• Il est délimité par 

des frontières naturelles: les Ardennes, les Vosges, le Morvan, le Massif Central et le Massif Armoricain. Sa 

limite inférieure correspond à la cuvette formée par le toit du socle Anté-Permien. Il est constitué de 

l'empilement de 15 couches, affleurant sous forme d'auréoles concentriques, et représentant les 15 principaux 

faciès lithologiques du Bassin Parisien (Annexe V Figure A9). 

Ces 15 unités hydrogéologiques sont répertoriées ci-après par âge de formation croissant: 

-le Tertiaire, aquifère présent seulement au centre du bassin sédimentaire. 

-la Craie aquifère assimilée aux 150 premiers mètres de la formation -du Crétacé supérieur; 

- le semi-perméable de la base du Crétacé supérieur; 

- l'Albien aquifère; 

- l'Aptien semi-perméable; 

-le Néocomien aquifère (regroupant les formations du Barrémien-Hauterivien au Berriasien) ; 

- le Tithonien, semi-perméable dans son ensemble, mais karstifié et aquifère au voisinage du site; 

- le Kimméridgien, semi-perméable; 

- l'Oxfordien calcaire, aquifère constituant l'encaissant supérieur de la formation hôte; 

- le Callovo-Oxfordien, formation argilo-marneuse hôte; 

- le Dogger calcaire, aquifère constituant l'encaissant inférieur de la formation hôte; 

- le Lias, semi-perméable; 

- le Rhétien, aquifère; 

-le Trias non détritique, semi-perméable; 

- le Trias détritique, aquifère. 
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La zone ainsi discrétisée comprend 85 000 mailles de calcul réparties en : 

- 107 colonnes entre les abscisses 370 et 1040 km ; 

- 77 lignes entre les ordonnées 2120 et 2670 km ; 

- 15 couches superposées jusqu'à 2 000 m de profondeur. 

XXVI.4. SIMULATION HYDRODYNAMIQUE DE REFERENCE 

La simulation hydrodynamique de référence, détaillée sous le nom de « simulation 6» dans Wendling 

(1997), répond aux caractéristiques suivantes: 

i) Les perméabilités affectées aux aquifères (Tableau 39) sont spatialement variables. Elles résultent 

d'informations de terrain, de modélisations antérieures (BRGM, 1986, 1995) ou encore d'une moyenne de 

ces données lorsque la zone n'a pas été étudiée. Les perméabilités des semi-perméables sont supposées 

uniformes par couches par manque d'information; elles ont été ajustées de façon à reproduire au mieux 

les connaissances acquises pour chaque aquifère. Les contrastes de perméabilité entre aquifères et semi­

perméables sont suffisants pour conduire à des écoulements d'échelle régionale, s'organisant sur des 

dizaines, voire des centaines de kilomètres. Ceci n'excluant pas, toutefois, que des échanges aient lieu 

entre aquifères, au travers des formations semi-perméables les séparant. Cette configuration des 

écoulements est en concordance avec les hypothèses de circulation dans le Trias, le Dogger et l'Albien. 

Couches du 

modèle 

Tertiaire 

Craie aquifère 

Crétacé supérieur 

Albien 

Aptien 

Néocomien 

Tithonien 

Kimméridgien 

Oxfordien calcaire 

Callovo-Oxfordien 

Dogger calcaire 

Lias 

Rhétien 

Trias non détritique 

Trias détritique 

Perméabilités moyennes (mis) 

semi-perméables aquifères 

10-11 

2 X 10-11 

10-11 

10-11 

10-12 

10-10 

10-9 

Tableau 39 : Perméabilités des différentes couches du modèle. 

10-S 

7 X 10-7 

5 X 10-s-

3 X 10-s 

2 X 10-7 

8 X 10-7 

4 X 10-7 

10-s 

ii) les charges piézométriques des aquifères de surface sont assimilées à une topographie "lissée", 

reproduisant au mieux les différentiels de charge hydraulique règnant entre les zones de recharge (points 

hauts topographiques) et les zones d'exutoire (points bas associés au réseau hydrographiques). 
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iii) les conditions aux limites sont: 

- un flux nul en périphérie et au fond du modèle (permien imperméable) ; 

- un potentiel gravitationnel imposé à 0 m pour la limite correspondant au littoral de la 

Manche. En surface du modèle, le potentiel imposé est égal à la topographie « lissée ». 

XXVI.S . MODIFICATIONS SPATIALES DU MODELE REGIONAL 

Afin de tenir compte de l'hélium radiogénique produit dans le socle an té-permien et injecté dans les 

aquifères par des circulations ascendantes de fluides, de nouvelles couches ont été ajoutées à la base du 

modèle hydrogéologique existant (Figure 98). La surface de ce dernier s'en est trouvée élargie, car le socle 

doit affleurer pour recevoir des infùtrations d'eau météorique (Annexe V Figure A10) . Le socle est modélisé 

par 5 niveaux d'épaisseur et de perméabilité variables (Tableau 40 et Figure 98), car, le potentiel étant imposé 

en surface, un seul niveau de mailles ne suffit pas à générer des écoulements au niveau des affleurements. 

L'unique but de ces couches est de permettre la simulation d'apport de gaz rares d'origine profonde. Leur 

nombre et leur épaisseur ne sont en aucun cas reliés à l'hydrogéologie du Bassin Parisien. Leur impact est 

négligeable sur les écoulements des formations sédimentaires sus-jacentes car la perméabilité qui leur est 

affectée est très faible. 

N° de la couche 

dans le modèle 

16 

17 

18 

19 

20 

Epaisseur Perméabilité 

(m) (m/s) 

100 10-11 

200 10-12 

500 10-12 

1000 10-12 

2000 10-12 

Tableau 40 " Caradéristique des 5 niveaux modélùCll1t le sode 

Porosité 

(%) 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

Pour considérer les flux de 3He provenant du manteau, nous avons répertorié, dans le socle, les 

zones cons tituées de roches volcaniques (Figure 99) à partir d'une carte géologique au toit du Permien (Figure 

93). Les roches basaltiques et granodioritiques anciennes (200 - 300 Ma) sont distinguées des roches 

volcaniques récentes (1 - 60 Ma) car les flux de 3He dans les zones de magmatisme Stéphanien peuvent être 

inférieurs à ceux des zones d'âges Tertiaire et Quaternaire. Le Massif Central étant un épisode magmatique 

récent, les couches du socle ont été étendues jusqu'à inclure la partie du massif drainée vers le Bassin Parisien 

(Figure 98). En surface, cela correspond à la partie supérieure du bassin versant de la Loire. Une autre zone 

de volcanisme peut influencer les concentrations en 3He dans les eaux circulant à proximité du site de l'Est, il 

s'agit du Kaisersthul, situé dans le graben du Rhin. La géochimie des gaz rares (cf. XX) montre que la 

composition iso topique d'hélium dans les eaux du Trias, circulant dans l'Es t du Bassin Parisien, présente des 

similitudes avec celle détectée dans le graben du Rhin. Ceci signifierait qu'il existe, à l'échelle régionale, des 

transferts de fluides importants entre la crollte et l'aquifère des Grès Vosgiens. Ces transferts favoriseraient 

l'injection dans l'aquifère d'éléments volatils, transportés à l'origin e par des magmas issus du manteau sous­

continental. Une zone magmatique profonde figure dans le modèle hydrogéologique au niveau du socle 

lorrain, pour représenter le volcanisme détecté à Essey la Côte. 
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L'ensemble de ces modifications se traduit par un modèle comportant 130 000 mailles de calcul réparties en : 

- 109 colonnes entre les abscisses 350 et 1040 ; 

- 94 lignes entre les ordonnées 1950 et 2670; 

- 20 couches superposées dont 5 représentant le socle. 

XXVI.6. MODIFICATIONS HYDROGEOLOGIQUES 

• Perméabilité (Annexe V Figures All à A18) 

Afin de prendre en considération des données encore non intégrées au modèle régional, quelques 

modifications dans les perméabilités ont été effectuées. Ces rectifications sont basées sur des mesures de 

terrain et n'ont qu'une influence locale: 

- Pour être en accord avec les mesures recueillies par l'ANDRA à l'aplomb du site de l'Est dans le 

Dogger « 10.9 m is) , les perméabilités ont été progressivement abaissées sur une zone concentrique 

de 20 km, centrée sur le site, telle que K soit divisée d'un facteur 1000 au centre de la cible. 

- Le Tithonien est considéré comme un semi-perméable dans le modèle régional. Or, dans l'Est, il 

comprend une partie aquifère à proximité des affleurements. C'est la raison pour laquelle la 

perméabilité de cette couche a été augmentée progressivement sur une trentaine de kilomètres autour 

du site, telle que K soit multipliée d'un facteur 1000 au centre de la cible. 

Les premières simulations effectuées avec le modèle étendu montrent des concentrations en 4He 

dans l'Est du Trias détritique gouvernées en priorité par les apports atmosphériques dérivés des 

affleurements susjacents du Trias non détritique. Cette observation est en désaccord avec les données 

géochimiques. Ainsi, la perméabilité de la partie orientale du Trias non détritique semblerait surestimée. Ce 

postulat est fort vraisemblable puisque les perméabilités des semi-perméables sont uniformes par couche du 

fait de manque de données (cf. XXVI.4). Nous avons alors divisé par un facteur 100 la perméabilité sur une 

zone correspondant grossièrement aux affleurements . L'ordre de grandeur des perméabilités obtenues, 10-11 

rn/s, reste cohérent avec la notion de semi-perméable associée à cette couche hydrogéologique. Un des 

objectifs de la confrontation de ces 2 approches, géochimique et modélisation, était d'apporter des 

contraintes sur les conditions hydrodynamiques du modèle, en voici un exemple . 

• Diffusion : 

Le moyen de transport prédominant dans les semi-perméables étant la diffusion, des coefficients de 

diffusion moléculaire ont été intégrés dans le modèle (cf. partie I). La valeur attribuée aux couches 

sédimentaires semi-perméables est de 10' 1U m2/s . Pour tenir compte de l'augmentation de température avec la 

profondeur, le coefficient affecté au socle est de 5 x 10-10 m2/s . 

• Failles: 

Les failles majeures (Bray, Rouen, Sennely, Couy, et fùon houiller) sont supposées transmissives (10-5 

m2/s) . Comme leur rôle s'est atténué pendant le Malm, elles sont supposées inactives sur les couches 

supérieures au Callovo-Oxfordien. Les failles présentes à l'Es t (Vittel, Metz et similaires) ne sont modélisées 

comme étant actives que dans leur partie pré-triasique. 
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XXVI.7. LES CONDITIONS AUX LIMITES ET CONDITIONS INITIALES 

En surface, toute l'eau susceptible de pénétrer dans le modèle a une concentration en 3He et 4He 

constante, égale à la quantité de 3He et 4He dissoute à l'équilibre dans l'eau de recharge soit, pour une 

température de 9°C, 2.98 x 10-12 mole de 3He par mètre cube d'eau et 2,13 x 10-6 mole de 4He par mètre cube 

d'eau. 

Pour chacune des 15 couches sédimentaires ainsi que les 5· niveaux du socle, un taux de production 

en hélium a été introduit sous forme de débit massique dans le modèle (Tableau 41). Les valeurs de taux de 

production en 4He ont été calculées en fonction des teneurs moyennes en U et Th des différentes couches et 

celles en 3He à partir des abondances moyennes en Li. 

Couches du modèle N° de la couche Taux de production Taux de production 
en 4He (mol/m3.a) en 3He (mol/m3.a) 

Tertiaire 1 2.70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Craie aquifère 2 2_70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Crétacé supérieur 3 2.70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Albien 4 2.70 x 10.11 8.00 X 10-19 

Aptien 5 2.70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Néocomien 6 1.00 x 10-10 8.00 X 10-19 

Tithonien 7 2.70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Kimméridgien 8 2.70 x 10-11 8.00 X 10-19 

Oxfordien calcaire 9 2.70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Callovo-Oxfordien 10 1.00 x 10-10 4.00 X 10-19 

Dogger calcaire 11 2.70 x 10-11 8.00 X 10-19 

Lias 12 1.00 x 10-10 4.00 X 10-19 

Rhétien 13 2.70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Trias non détritique 14 2.70 x 10-11 4.00 X 10-19 

Trias détritique 15 2.70 x 10-11 2.40 X 10-19 

Socle 1 à 5 16 à 20 1.08 X 10-10 4.56 X 10-18 

Tableau 41 : Taux de production en hélium pour les différentes couches f?ydrogéologiques. 

Le modèle travaille en régime hydraulique permanent et en régime transitoire sur une période de 100 

Ma pour le transport. Bien entendu, il aurait été préférable que le modèle soit en régime transitoire également 

pour l'hydraulique et la géométrie (formations âgées de moins de 100 Ma), mais cela demandait des 

modifications trop importantes et dépassait le cadre de cette étude. 

L'échelle de temps utilisée pour le transport ne correspond pas à une situation réelle. Il est clair que 

les écoulements il y a 100 Ma n'ont aucun point commun avec ceux qui prévalent actuellement. En fait, cette 

longue période est un artefact, qui permet de rendre compte de l'accumulation radiogénique dans les 

différentes couches du bassin. A la date t = 0, une teneur en hélium nulle pour l'ensemble des couches 

sédimentaires du modèle est imposée. Les mailles de surface ont une concentration initiale égale à l'ASW 

(3He = 2.98 x 10-12 mol/m3 d'eau et 4He = 2,13 x 10-6 mol/m3 d'eau). Le socle, quant à lui, a une 

concentration initiale en 4He de 2 mol/m3 correspondant à la différence entre l'accumulation radiogénique 

dans le socle et sa diffusion vers les niveaux supérieurs durant 150 Ma. 





XXVII. LES RESULTATS DE MODELISATION 

Les abondances en 3He, 4He et les rapports isotopiques 3He/4He disponibles étant principalement 

associés aux aquifères de l'Albien (Pik et al., 1998, Marty et al., 1993), du Dogger et du Trias (Marty et al., 

1988 et 1993 ; Pinti and Marty, 1997 et 1998; Dewonck et Marty, 1997), les résultats des simulations ont été 

principalement analysés pour ces trois formations. 

Pour l'ensemble de ces trois niveaux, les paramètres hydrodynamiques et géochimiques décrits 

précédemment permettent de reproduite de façon satisfaisante les distributions d'hélium-4 et d'hélium-3 

mesurées, l'écart entre les mesures et le modèle n'excèdant pas un facteur 2 dans la majorité des cas. Nous 

avons, par ailleurs, vérifié que les mesures disponibles dans d'autres aquifères (Tithonien, Néocomien, 

Keuper) étaient elles aussi en adéquation avec le modèle. 

Pour certains forages, les écarts détectés entre les valeurs modélisées et les mesures de terrain 

peuvent atteindre un à deux ordres de grandeur. Ces différences s'expliquent probablement par la 

topographie locale, qui ne serait pas assez finement rendue dans certaines zones fortement « chahutées ». En 

effet, la taille des mailles étant de 10 x 10 km, des variations d'un ordre de grandeur dans les mesures peuvent 

être observées pour des forages situés dans la même maille. 

Le parallélisme entre la répartition modélisée des isotopes de gaz et les mesures de terrain (chiffres en 

noir sur les figures) pour les différentes couches aquifères est valorisé sous forme de cartes, dont les plus 

représentatives sont reproduites dans la section suivante. 

La robustesse du modèle vis-à-vis de différents paramètres aussi bien hydrogéologiques 

(perméabilité, porosité, failles, temps de modélisation) que géochimiques (concentration des mailles en 

surface, taux de production, coefficients de diffusion) a été éprouvée à l'aide de tests de sensibilité qui sont 

discutés paragraphe XXX. 
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XXVIII. CONFRONTATION ENTRE LE MODELE ET LA GEOCHIMIE DE L'HELIUM-4 

XXVIII.l. ALBIEN 

Dans l'aquifère de l'Albien, la distribution des concentrations mesurées en hélium-4le long de la ligne 

d'écoulement au départ des affleurements du Sud-Est et jusqu'au centre de la région parisienne (Figure 111 

haut), permet de distinguer trois zones: 

~ A la limite Sud-Est d'affleurement des sables (Dracy), les concentrations sont proches de la valeur 

fixée par l'eau de recharge (2.13 x 10 -6 mol/m3) et caractérisent des eaux jeunes n'ayant pas encore 

accumulé d'hélium radiogénique. 

~ Une deuxième zone, située entre Montargis et Fontainebleau, présente des valeurs qui augmentent 

progressivement (3 - 25 x 10 -5 mol/m3), traduisant l'enrichissement en 4He de l'aquifère. Ceci s'explique 

par la production radiogénique in-situ. Plus les eaux s'éloignent de la zone de recharge, plus leur temps 

de résidence est élevé et plus elles se chargent en 4He. 

~ Une troisième zone, au Nord-Ouest de Paris, est caractérisée par des concentrations en 4He de 

l'ordre de 1 - 3 x 10 -4 mol/m3. Ces valeurs ne peuvent pas s'expliquer par l'augmentation de la seule 

production radiogénique in-situ dans l'aquifère. Si l'on considère une production radiogénique dans 

l'Albien de 2.7 x 10 -11 mol/m\ochc .an et un temps de résidence de 10 4 à 10 5 ans pour ces eaux (Raoult, 

1998), les concentrations maximum mesurées devraient être de l'ordre de 2.7 - 27 x 10 -6 mol/m3 eau. 

Ces eaux sont donc brusquement enrichies en 4He d'un facteur 10 à 100. Un tel excès semble être causé 

par une injection d'eau provenant du Néocomien (Pik et al., 1998) et des aquifères sous-jacents. La 

Figure 100 reflétant les trajectoires inverses (détermination de la trajectoire à partir de son point 

d'arrivée dans l'Albien) met en évidence les transferts hydrodynamiques entre les couches. Comme nous 

n'avons pas considéré les pompages drastiques effectués dans l'Albien sous la région parisienne 

(rabattement de la nappe sur 200 km de diamètre environ avec 100 m de rabattement au centre du cône 

de dépression), il est logique de considérer que l'ampleur des transferts hydriques entre le Néocomien et 

l'Albien est plus importante que celle modélisée. 

Les temps de résidence moyens des eaux albiennes ont été calculés en supposant un transport par 

convection pure avec une porosité cinématique de 10% (Figure 101). Les valeurs passent de 1 000 ans près 

des affleurements du S-E à plusieurs dizaines de milliers d'années au centre du bassin. Ces âges 

hydrodynamiques sont en accord avec les âges 14C (0 - 30 000 ans: Raoult et al., 1998). 

Les vitesses de circulation estimées pour une porosité cinématique uniforme de 10% (Figure 102) 

indiquent que le calage du modèle est satisfaisant puisque ces valeurs coïncident avec celles calculées à partir 

de la loi de Darcy, et des mesures (3 ml a) par Raoult et al. (1998). 

La modélisation montre que la partie Est de l'Albien concentrerait des eaux riches en 4He (10 - 50 x 

10 -4 mol/m3), ce qui laisse supposer des circulations d'eau très lentes_ Cette observation n'a pas pu être 

vérifiée par des mesures par manque de forages dans cette zone. Toutefois, en plus des valeurs le long de la 

ligne d'écoulement, des points épars, au sud de Chartres (98 x 10 -6 mol/m3) et à l'Est de Tours (357 x 10 -6 

mol/m3), montrent une bonne cohérence avec le modèle. Cette adéquation tenderait à confirmer les vitesses 

réduites estimées dans la partie orientale de l'aquifère. 
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Temps de résidence moyen 
(années) 

~! > 1E? 
1 E6 -1 E? 
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Figure 101 : Tel7ljJJ de réJidenœ I7lq)lel7J deJ eaux albienneJ mkuléJ en JujJjJo.rant Jill l)'{ImpOiI pal' ootlvatiol1 pure et une 

pO/mité ànél7latique de 10%. 
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XXVIII.2. DOGGER 

Les temps de résidence moyens calculés dans le Dogger calcaire pour des conditions identiques à 

celles considérées dans l'aquifère de l'Albien (Figure 103) sont globalement en accord avec les valeurs 

modèles obtenues dans le centre du Bassin (4 ± 2 Ma, Marty et al. , 1993). A noter qu'aux alentours du site, les 

âges des eaux seraient du même ordre de grandeur qu'au centre du bassin, voire supérieurs. 

Les temps de résidence élevés obtenus dans l'Est s'expliquent par les faibles perméabilités mesurées 

au droit du site (Annexe V Figure A16). Différents types de tests (pompage, simple et double obturateur) 

réalisés sur 2 forages distants de 15 km (MSE 101 et HTM 102), indiquent des perméabilités comparables à 

celles d'une argile de surface (10- 13 mis < K < 10-9 mis). Ces valeurs sont de 4 ordres de grandeur inférieures 

à celles mesurées lors d'essais géothermiques à l'Ouest de Reims. L'origine de cette brusque dirninution des 

perméabilités n'est pas clairement identifiée, d'autant qu'à notre connaissance, aucune théorie ne permet de 

généraliser ce phénomène à l'ensemble de l'Est du Bassin Parisien. Une hypothèse avancée est la 

recristallisation régionale des calcaires à cet endroit (ANDRA, 1996). Ce processus devrait entraîner une 

modification de la composition isotopique en oxygène (8 180 moins négatif) des eaux du MSE 101. Or, les 

analyses ne signalent aucun échange significatif avec les carbonates. 

Si les mesures de perméabilité reflètent bien la réalité (10-9 - 10-10 mis étant des valeurs proches de la 

limite physique de ce type de méthodes), les vitesses de circulation sont très lentes (Figure 104: :s 3 x 10-4 

m/a) et les temps de résidence très longs (2: 1 Ma; Figure 103) à l'aplomb du site. Ces valeurs sont très 

inférieures à celles estimées dans le centre du bassin (0.33 mla - Wei et al., 1990; 0.04 mla - Marty et al., 

1993 ; 0.05 - 0.2 ml a - Pinti and Marty, 1993 ; 0.05 ml a - Menjoz et al., 1993). 

Les isotopes stables, oD et 0 180, témoignent d'une recharge antérieure aux dernières glaciations du 

Quaternaire. De plus, les teneurs en hélium permettent de calculer un âge de l'ordre de 1 Ma en considérant 

un flux exogène de 4He de 2 x 10-7 mol/m2. an. Ainsi, les arguments géochirniques vont dans le sens des âges 

déterminés par le modèle. 

Le flux exogène de He est supposé provenir d'un mélange entre des eaux anciennes et des eaux plus 

récentes issues de la recharge. Deux mécanismes sont alors envisageables: Les eaux anciennes proviennent i) 

d'une partie plus confinée de l'aquifère qui renfermerait des eaux stagnantes, ü) de remontées d'eaux 

profondes. Les trajectoires inverses au départ du Dogger (Figure 105) corroborent la seconde hypothèse car 

elles montrent que des eaux en provenance du socle, donc nettement plus âgées, peuvent être injectées dans 

le Dogger. 

Enfin, un ordre de grandeur de différence est observé entre le centre et l'Est du bassin sur les 

abondances en 4He et le rapport 4He/2°Ne, ce qui laisse supposer que les eaux du MSE 101 sont anciennes, 

mais pas autant que celles de la région parisienne. Par conséquent, les mesures de perméabilité pourraient être 

quelque peu sous-estimées, ou encore que la zone circulaire de 20 km centrée sur le site surestimée, bien que 

globalement l'âge proposé par le modèle est dans une gamme englobant celui issu des abondances en hélium. 
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Temps de résidence moyen 
(années) 

ri > lE? 
lE6 - lE? 

!W lE5 - lE6 
• lE4 - lE5 
• lE3 -lE4 
• < lE3 
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Figure 103 : Temps de réJiclenl'e mqyens da!1J le Dogger mkuléJ en mpposant tin tramport par l'onvei'lion pure et une porosité 

cinématique cie 10%, 
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vitesse horizontale 
(mIs) 

• < 1E-13 
1I 1E-12 - 1E-13 

1E-11 - 1E-12 
• 1E-10 -1E-11 
11 1 E-9 - 1 E-1 0 
. 1E-8 - 1E-9 

Figure 104 .' CbampJ de /Ji/eHe de àrmlatioll dal1J l'aqtl~/ère du Dogger. 

( 
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Albien 
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Temps de parcours 
(millions d'années) 

.. de 10 à 100 
Iillil de 1 à 10 
[2] de 0.5 à 1 
Il de 0.1 à 0.5 
• < 0.1 

Néocomien 

Figure 105 .' TrajedoireJ invel'JeJ au départ du Dogger ca/mire. 

DOGGER 
CALCAIRE 

Rhétien 
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XXVIII.3. TRIAS 

Les temps de résidence dans le Trias détritique (Figure 106) sont très élevés dans sa partie N-E et N­

O (supérieurs à 107 années). Ils atteignent 10 à 100 000 ans dans sa partie E / S-E et sont en accord avec les 

âges 14C (20-30 000 ans). Toutefois, cette zone devrait être un peu plus étendue vers l'Ouest pour 

correspondre complètement aux données géochimiques. Dans le centre du bassin, les eaux du Trias non 

détritique (Keuper) pourraient avoir plusieurs dizaines de millions d'années (pinti et Marty, 1997). Ces 

résultats géochimiques (déduits des paléotempératures de recharge) sont cohérents avec les temps de 

résidence proposés par le modèle. 

L'enrichissement de 2 à 3 ordres de grandeur en 4I-Ie par rapport à la production in situ des eaux 

triasiques prouve qu'une majorité de l'hélium est "exotique" (= non produit dans l'aquifère). L'étude 

géochinuque (abondance en 4I-Ie et âge 14C) dans l'Est du bassin permet de calculer des flux de 4I-Ie entrant à 

la base du Trias de l'ordre de 10-5 mol/m2. an. Des études antérieures (pinti, 1993 ; Marty et al. 1993), 

proposent un flux de 1-2 x 10-7 mol/ m2. an calculé à partir de données sur les eaux du centre du bassin. Cette 

différence s'explique si le bassin reçoit des apports de fluides profonds plus importants dans sa partie Est que 

dans sa partie centrale. 

Le flux moyen entrant à la base du Trias détritique sur la totalité du bassin est es timé à 1.6 x 10-7 

mol/ m 2. an avec le modèle. Cette valeur est en adéquation avec celui proposé par Marty et al. (1993). 

Les temps de résidence dans le Trias non détritique sont plus élevés que dans le Trias détritique bien 

que cette strate géologique soit de formation postérieure. Ceci s'explique par le fait que les perméabilités sont 

plus faibles ce qui allonge les temps de transit. Dans l'Est du bassin, les temps de résidence calculés s'étalent 

de 105 à 106 ans. 

Dans le Trias détritique, le modèle propose des vitesses de circulation comprises entre 3.1 (près des 

affleurements) à 0.03 m/a (au niveau de St Dizier) pour les eaux circulant dans l'Est du bassin (Figure 107) . 

Les vitesses calculées à partir des âges 14C sont du même ordre de grandeur. 
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Trias détritique 

Temps de résidence moyen 
(années) 

> 1E? 
1E6 -1 E? 

J$1 1 E5 - 1 E6 
. 1E4-1E5 
• 1E3 -1E4 
• < 1E3 

Trias non détritique 

1-7jgttre 106 : Temp.r de réJidenœ deJ' eaux dCII/J le TriC/J' détritique et nOI1 détritique. 
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XXIX. CONFRONTATION ENTRE LE MODELE ET LA GEOCHIMIE POUR L'HELIUM-3 

XXIX.l. DANS LE TRIAS 

L'enrichissement en 3He par rapport à la production radiogénique in situ, révélé par l'étude 

géochimique dans les eaux circulant dans la partie orientale du Trias (XX.3), peut s'expliquer de 2 manières: 

- diffusion préférentielle de 3He nucléogénique extrait des horizons sous-jacents (Cas tro, 1995; 

Castro et al. , 1998) ; 

- contribution de 3He mantellique. 

Pour tester ces hypothèses, une première simulation numérique a été réalisée en affectant un débit massique 

en 3He nul dans les zones correspondant aux roches à caractère magmatique repérées au toit du socle (Figure 

99) . Les teneurs en 3He modélisées sont alors de 10 à 20 fois inférieures à celles mesurées dans l'Est du 

bassin (Figure 108a). Il faudrait affecter à 3He un coefficient de diffusion moléculaire supérieur de 10 à 20 

fois à celui de 4He pour parvenir à une bonne cohérence entre modèle mathématique et mesures de terrain. 

Cet écart ne semble pas rationnel et exclut l'hypothèse d'une diffusion préférentielle de 3He nucléogénique. A 

fortiori, la différence de 13% entre coefficient de diffusion moléculaire de 4He et 3He proposée par Castro 

(1995) , ne suffirait pas dans ce modèle. 

Ce constat conduit à prendre en considération une contribution d'hélium-3 d'origine mantellique, en 

accord avec les conclusions géochimiques présentées au chapitre X. 

Le modèle nous a permis de quantifier les flux extraits de ces zones magmatiques: Ils seraient de 

l'ordre de 2 x 10-15 mol 3He/ m3. an dans les zones magmatiques récentes et de 8 x 10-17 mol/m3. an dans les 

zones magmatiques anciennes. Ce calage aboutit à un bon accord entre valeurs simulées et mesurées (Figure 

108b). De plus, la valeur estimée pour les zones de volcanisme récent (1.4 x 10-12 mol/m2. an) concorde avec 

les quantités de 3He dégazées au niveau des rides médio-océaniques (1.9 x 10-12 mol/m2. an : cf. Figure 2) . 
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Trias détritique 

Il < 1E-12 
1I 1E-11 -1E-12 

1E-10-1E-11 
1II 1E-9 - 1E-10 
la 1 E-8 - 1 E-9 
. 1E-7 -1E-8 
1I 1E-6 -1E-7 
• > 1E-6 

* Site ANDRA 

Trias non détritique 

Figure 107,' CbampJ de vite.ue de cirai/arion dam le Tria.!' détritique et non détritique. 
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A 

Concentration en hélium-3 
(10-9 mollm3) 

:ml: 5 - 10000 .2 5 .1 2 
mm 0,7 1 

0,5 - 0,7 
0,3 0,5 

Ma 0,1 0,3 
lIlA 0,05 - 0,1 
• < 0.05 

Figure 108 : ComparaiJon entre une Jimulation ignorant une i'On!ribution de }F'-[e mClI1tellique (ct) et une in je da nt cleJjlux de 

}F-Ie mCll7tellique cl partir de zoneJ répertoriéeJ ô'omme magmatiqueJ dal7J le Jode (b). 
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XXIX.2. DANS LE DOGGER 

Dans la marge orientale du bassin, les valeurs 3I-Ie/4He dans l'aquifère du Dogger sont dans leur 

globalité inférieures à 0.05 Ra (Figure 109a), c'est-à-dire légèrement supérieures à celles attribuées à une 

production purement radiogénique (R/Ra < 0.02). En revanche, toujours dans l'Est du bassin, les rapports 

3I-Ie/ 4He dans l'aquifère du Trias sont de l'ordre de 0.3 Ra (Figure 109b). Cette différence entérine 

l'hypothèse, déjà formulée lors de l'étude des données géochimiques (cf. XXIII), que l'hélium-3 d'origine 

mantellique détecté dans le Trias n'a pas encore atteint le Dogger. Par conséquent, les cinétiques de transfert 

entre les 2 aquifères doivent être très lentes, ce qui conforte les argiles du Lias, formation intermédiaire, dans 

leur rôle d'isolant. 

XXIX.3. DANS L' MBIEN 

Les rapports iso topiques modélisés dans l'Albien sont de 2 types (Figure 110) : 

i) purement radiogéniques (valeur de l'ordre de 0.02 ou inférieur) au centre du bassin; 

ü) composés d'un mélange entre un pôle atmosphérique et un second radiogénique entre les 

affleurements et la région parisienne. 

Aucun apport d'hélium d'origine mantellique n'est mis en évidence dans cet aquifère. Ces 

obselvations sont en accord avec les interprétations géochimiques. 

xxx. VALIDITE DU MODELE 

Pour apprécier la robustesse du modèle vis-à-vis de paramètres géochimiques et hydrologiques, une 

série de tests de sensibilité a été réalisée sur la base de la simulation détaillée précédemment: 

a) Concentration en surface: 

Toute maille affleurante se volt 1tnposer une concentration en hélium-4 fixe, correspondant à la 

quantité de 4I-Ie dissoute à l'équilibre (Air Saturated Water) au niveau de la zone de recharge. Cette valeur 

dépend de la température au sol. Le Tableau 42 montre que la variation de concentration en 4I-Ie avec la 

température est un processus qui affecte peu l'hélium, par comparaison à l'argon. Entre des eaux à 25°C 

(compatible avec des eaux d'âge pré-Quaternaire) et à 9°C (température de recharge actuelle), il apparaît 4% 

de variations . L'influence de ce paramètre peut être considérée comme mineure pour le modèle. 

Température (oC) 

2 

9 

25 

3I-Ie 

3.08 X 10.12 

2.98 X 10.12 

2.87 X 10.12 

Nombre de mole de gaz rares dissous par m3 d'eau 

4I-Ie 20Ne 

2.20 X 10.6 

2.13 X 10.6 

2.05 X 10.6 

9.06 X 10.6 

8.43 X 10.6 

7.49 X 10.6 

40Ar 

2.10 X 10 2 

1.77 X 10.2 

1.30 X 10.2 

Tableau 42 : Quantité.!" de gaz rareJ diJJOUJ dam leJ eaux météoriqueJ en/omtion de la température ail niveall du JOI. 
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R/Ra 

~ 0,6 -1 
0,5 - 0,7 

III 0,3 - 0,5 
. 0,1 - 0,3 
. 0,05 - 0,1 
mm 0,02 - 0,05 
• < 0.02 

Quatrième partie - Modélisation des transferts de gaz rares 

Dogger 

Trias détritique 

Flj,ure ! 09: CompClntiJol1 entre la répmtitioll deJ rapportJ Jf-{ejlf-Ie dam le Dogger et danJ le TriaJ de la marge orientale du 

btlJJil1. 
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.Figure 110: Répartition deJ rapportJ JHej+He dal1J l'rl/bien. 
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R/Ra 

m 0,6 - 1 
(; 0,5 - 0,7 
m 0,3 - 0,5 
. 0,1 -0,3 
. 0,05 - 0,1 
Il 0,02 - 0,05 
• < 0.02 

Site 
ANDRA 

* 
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b) Concentration initiale : 

A l'exception des mailles affleurantes, à t=O, l'ensemble du modèle a une concentration initiale en 

hélium-4 égale à zéro. Une autre possibilité aurait été d'imposer la concentration ASW (concentration en 

surface) à tout le modèle. Ce changement ne serait pas significatif vu l'ordre de grandeur des concentrations 

observées pour l'ensemble des couches du modèle. 

c) Production radiogénique : 

Les concentrations en éléments parents (0, Th et Li) qui fixent les taux de production en hélium-4 et 

en hélium-3 sont relativement constantes en environnement sédimentaire. Par conséquent, ce paramètre 

n'engendre pas de variations importantes dans les résultats . 

d) Diffusion, dispersivité : 

L'advection est un moyen de transport négligeable dans les semi-perméables. En revanche, la 

diffusion moléculaire va permettre le passage progressif de l'hélium d'un semi-perméable à un aquifère. Dans 

le modèle, des coefficients de diffusion moléculaire de 10.10 m2/s ont été attribués aux couches seml­

perméables et de 5 x 10-10 m2/s pour le socle. Mais, deux autres configurations ont été envisagées: 

i) La première tendait à diminuer les coefficients de diffusion (5 x 10-11 m2/s). Cette valeur a été 

testée car elle résulte d'une expérience réalisée sur des argilites du Callovo-Oxfordien (Rebour, 1995). 

ü) La seconde accentuait ce processus diffusif (3 x 10-9 m2/s). Ce coefficient a été déterminé à partir 

du coefficient de diffusion de He dans l'eau (Wise and Houghton, 1966 ; Ohsumi and Horibe, 1984) 

et d'un coefficient de tortuosité (Castro et al., 1998). 

Avec un coefficient de 3 x 10-9 m2/s, les concentrations observées dans l'l\.lbien sont environ 10 fois 

supérieures à celles mesurées (Figure 111). 

La seule valeur de coefficient de diffusion déterminée expérimentalement (5 x 10-11 m2/s: Rebour, 1995) 

semble trop faible vu le peu de contrastes entre ces résultats et ceux obtenus sans coefficient de diffusion. De 

plus, cette valeur implique pour le Dogger calcaire des concentrations trop faibles au Sud-Est de Paris et trop 

fortes en Champagne. Dans le Trias détritique, les concentrations calculées avec cette valeur sont bien trop 

faibles comparées aux mesures (Figure 112). 

Nous avons également considéré un troisième processus de transport: la dispersivité. Le modèle 

n'ayant pas convergé lors des différents essais pour des raisons de mailles trop grandes (nombre de Peclet 

» 1), aucune information n'a pu être tirée de ces expériences. 

e) Perméabilité: 

Ce paramètre influe énormément sur la distribution de gaz rares. Cependant, nous n'avons pas jugé 

pertinent de modifier drastiquement les perméabilités affectées au modèle existant car elles sont en partie 

basées sur des mesures et des études antérieures (BRGM, 1986, 1995). En outre, les variations de 

perméabilité peuvent être très importantes localement, mais le modèle n'est pas suffisamment sensible 

(mailles de 10 x 10 km) pour les intégrer. Par conséquent, nous avons préféré conserver des valeurs de 

perméabilité moyennes sur l'ensemble du modèle et effectuer de légères modifications notamment au niveau 

du site, pour intégrer les connaissances acquises lors des reconnaissances ANDRA. 



Test: coefficient 
de diffusion élevé 
3 x 10-9 rn2/s 
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Modèle de référence: 
coefficient de diffusion 

10-10 rn2/s 

Concentration en 4He 
(10-6 mol/m3) 

Il 50 000 - 100 000 
• 40 000 - 50 000 

30 000 - 40 000 
20 000 - 30 000 
1 a 000 - 20 000 

• 5 000 - 1 a 000 
• 1000 - 5 000 
. 500 - 1 000 
. 100 - 500 
Il 10- 100 

• 2 - 10 
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Figure Il! : Variation deJ t'OncentrationJ en bélium4 enfondion du co~fliâent de c!t/!ùJioll daliJ l'aquifère de IAlbien et 

l'0177jJarctùoli avel' !eJ meJ/lreJ de ten'CIÎm (dJ{fli-eJ Iloin). 
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* SiteANDRA 

Modèle de référence 
coefficient de diffusion 

10-10 m2/S 

Test: coefficient 
de diffusion faible 
5 x 10-11 m2/s 

Concentration en 4He 
(10-6 mollm3) 

• > 200000 
• 100000 - 200 000 
!l!ll 50000 - 100000 

40 000- 50 000 
,>, 30 000 - 40 000 

20 000 - 30 000 
~ 10 000 - 20 000 
• 5 000 - 10 000 
• 1000 - 5 000 
. 500 - 1 000 
. 100 - 500 
Il 10 - 100 

• 2 - 10 

Figure 112 : Variation deJ ,'onœntratioI1J en bélium-4 en fondion du coetfiàen! de dif/ùJion dal1J l'aquifère du Trias détritique 

et mmparaùol1 CIve,' leJ meJureJ de terraiJ7J (dJiffreJ noin). 
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D Porosité: 

De manière analogue à la perméabilité, la porosité cinématique peut entraîner de fortes modifications 

sur les résultats en concentration, car elle détermine la vitesse réelle de l'eau dans le modèle. Ce paramètre 

peut être éminemment variable dans l'espace, même dans une même couche hydrogéologique. Nous avons 

affecté à l'ensemble des couches sédimentaires une valeur unique de 10% . Le socle granitique est moins 

poreux, nous lui avons affecté une valeur de 0.5 %. 

g) Failles: 

Dans la littérature, plusieurs auteurs (par exemple, Pinti et al. 1997) suggèrent que des quantités non 

négligeables d'hélium pourraient être transmises à partir du socle vers des niveaux supérieurs par 

l'intermédiaire des failles. lvIais, jouent-elles toutes un rôle majeur ? 

La comparaison d'un modèle caractérisé par une absence totale de faille avec le nôtre montre que les failles 

permettent de doubler les concentrations en "I-Ie le long de la faille Rouen-Couy dans le Dogger (Figure 113). 

En revanche, les fai lles n'apportent pas de variations significatives sur les concentrations en "He dans la partie 

Est du Trias (Figure 113). Ceci est contradictoire avec les données géochimiques, qui montrent une 

augmentation de la concentration en I-Ie et des rapports 31-l e/4He radiogéniques dès que les forages se situent 

au-delà de la faille de Vittel (Figure 88). Une explication possible serait: la topographie locale étant chahutée 

dans cette partie du bassin, elle est plus difficile à intégrer finement dans des mailles de 10 x 10 km. 

En faisant varier la transmissivité des failles de 10-5 (modèle de référence) à 10-6 m2/s (modèle test) , aucun 

changement significatif n'a été observé entre ces 2 simulations. 

h) Echelle de temps de modélisation: 

Les couches sédimentaires étudiées lors de cette étude (Albien, Dogger et Trias) ont un âge de 

formation équivalent ou supérieur à 100 Ma. Par conséquent, le modèle doit évoluer sur une période de 

temps similaire afin d'enregistrer l'accumulation de la production radiogénique. Nous n'avons pas encore 

atteint un état d'équilibre pour l'ensemble des couches hydrogéologiques modélisées (Figure 114). D 'après le 

modèle, pour les couches superficielles (Tertiaire, Craie), il faut environ 105 années pour atteindre un état 

d'équilibre, de l'ordre de 107 années pour l'Albien et le Néocomien, près de 108 années pour l'Oxfordien 

calcaire et un temps encore plus long pour les aquifères profonds (Dogger, Trias). Bien que les écoulements 

aient considérablement été modifiés en 100 Ma, l'eau circulant à cette époque là ne fait plus partie du modèle, 

donc elle ne peut pas jouer à l'encontre des circulations actlJelles. 

i) Magmatismes ancien et récent: 

Faut-il minorer les flux d'hélium-3 en provenance des zones magmatiques anC1ennes (par exemple, 

volcanisme Stéphanien) par rapport à ceux dérivés de magmas plus récents (d'âge Tertiaire ou Quaternaire) ? 

Une simulation caractérisée par un même flux de 3I-Ie (4 x 10-17 mo1/m3. an) dans les zones magmatiques 

anciennes et récentes, laisse supposer que cette distinction est importante. Les fortes valeurs enregistrées 

dans l'Est du Trias détritique ne se retrouvent pas (Figure 115) avec cette configuration. A l'inverse, un flux 

trop important sures timerait les valeurs observées dans le Centre du Trias non détritique. 
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Dogger 
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Trias détritique 

lI!ll 1.5 - 3.0 (élévation de concentration liée aux failles) 
Il 1.0 - 1.5 (faille sans effet majeur) 
~ 0.5 - 1.0 (faille sans effet majeur) 
• 0.0 - 0.5 (diminution de concentration liée aux failles) 

* Site ANDRA 

Figure 113 : lVipport entre !e.r wnœntrationJ en hélium-4 cakuléeJ avec 1111 modèle wliJ"idérant leJJailleJ et 1111 Jewnd JanJ Jaille 

dan.!" le Dogger et le Tria.!" détritique. 
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Concentration 3He 
(10-9 mol/m3) 

. >5 

. 2 - 5 
iml 1 - 2 
Il 0,5 -1 

0,2 - 0,5 
0,1 - 0,2 

~ 0,08 - 0,1 
. 0,07 - 0,08 
. 0,06 - 0,07 
. 0,05 - 0,06 
.. 0,04 - 0,05 

0,03 - 0,04 
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• <0.02 
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La modélisation de la répartition des concentrations en hélium-4, hélium-3, et consécutivement des 

rapports isotopiques de l'hélium, à partir des paramètres hydrodynamiques du modèle de base et des 

conditions dictées par la géochimie isotopique des gaz rares, aboutit à un résultat très satisfaisant: les écarts 

entre simulation mathématique et mesures de terrain sont inférieurs à un facteur 2 si l'on considère 

l'ensemble du bassin. Les quelques différences importantes observées sont attribuées à la topographie locale, 

qui ne serait pas assez finement rendue dans certaines zones fortement chahutées. 

Les résultats obtenus pour les gaz rares, même s'ils ne sont pas les seuls possibles, permettent de 

discuter des caractéristiques hydrodynamiques des écoulements souterrains en milieu poreux dans l'ensemble 

du Bassin Parisien (temps de résidence, vitesses de circulations, origines des fluides, trajectoires). 

Les principaux enseignements extraits des études géochimiques sont confirmés par la modélisation: 

i) incorporation d'eau du Néocomien dans l'aquifère de l'Albien en région parisienne; 

ü) injection de 4He radiogénique issu du socle vers les formations sus-jacentes. Cet apport 

exogène est plus conséquent dans le Trias que dans le Dogger et a fortiori dans l'Albien (2 à 3 

ordres de grandeur de différence). 

hl) contribution de 3He mantellique, en plus de 3He atmosphérique et nucléogénique dans le 

Trias. Ainsi, l'hypothèse selon laquelle les magmas, ayant provoqiIé l'expression de surface de la 

tectonique régionale du Graben du Rhin, auraient une étendue allant jusqu'au socle Lorrain 

semble possible au travers de cette modélisation. Une estimation des flux d'hélium-3 dérivant de 

ces zones profondes a été réalisée. Les roches magmatiques anciennes libéreraient 8 x 10-17 mol/ 

m3rochc. an contre 2 x 10-15 mol 3He /m3rochc, an pour les zones magmatiques récentes. Cette 

dernière valeur correspond à un flux de 1.4 x 10-12 mol/m2. an, en adéquation avec les quantités 

de 3He dégazées au niveau des rides médio-océaniques (1.9 x 10-12 mol/m2• an). 

Des simulations, non présentées dans ce mémoire, ont été réalisées pour l'argon et les isotopes 

stables de l'eau. 

-,J En ce qui concerne l'argon, les résultats sont moins satisfaisants que ceux obtenus pour l'hélium, 

certainement en raison d'un bruit de fond atmosphérique prédominant qui masque les faibles apports 

radiogéniques. Ce processus est accru lorsque les mailles sont affleurantes. Ce problème est inhérent à la 

construction du modèle, qui représente chaque couche par une seule épaisseur de mailles. L'aquifère est alors 

associé à un continuum d'eau où le transport par advection est ininterrompu. Or, un aquifère est loin d'être 

un milieu homogène où l'eau circule par advection sans tenir compte des hétérogénéités de perméabilité 

existantes. La réalité s'apparente plus à un ensemble composé de niveaux perméables et imperméables, plus 

ou moins continus et imbriqués. 
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'" Les tests réalisés pour modéliser la répartition en 0180 dans les aquifères du Bassin Parisien n'ont 

pas abouti. La cause principale de cet insuccès résulte d'un « effet piston» trop marqué. L'eau injectée dans le 

modèle est caractérisée par un 0180 fixé en fonction de la période de recharge et de sa localisation 

géographique Qatitude). Puis, au fur et à mesure de son cheminement dans l'aquifère, cette valeur va pénétrer 

dans le modèle, tout en poussant l'eau rechargée au pas de temps précédent un peu plus vers son exutoire. Il 

n'y a pas de véritable mélange qui s'opère entre des eaux de 0180 différents. L'intégration d'un facteur de 

dispersion pourrait résoudre ce problème. Des essais ont alors été réalisés. Mais, en vérifiant la convergence 

du modèle, il est apparu que le nombre de Peclet obtenu (flux massique de convection/flux massique de 

dispersion) était trop important (» 1). Dans ce cas de figure, il est impossible de distinguer la dispersion 

« physique» de la dispersion « numérique» et les résultats peuvent porter à caution. Ces conclusions 

requièrent la construction d'un modèle comprenant des mailles plus petites afin que les critères de 

convergence du modèle soient respectés (nombre de Peclet < 1). En outre, comme cela a déjà été dénoncé 

pour les modélisations d'argon, la représentation des différentes formations par une seule couche de mailles 

renforce cet effet piston. 



CONCLUSION GENERALE 

La connaissance de la capacité de migration des radionucléides, à l'échelle des temps géologiques, 

dans les couches semi-perméables et les formations aquifères est fondamentale dans le cadre d'un projet de 

stockage de déchets radioactifs en profondeur. 

Cette étude s'intéresse en particulier aux cinétiques de transfert roche - eau des gaz rares, éléments présentant 

l'avantage d'être inertes chimiquement et ainsi utilisés en tant que traceurs naturels conservatifs, dans la série 

sédimentaire de l'Est du Bassin de Paris. 

Dans un premier temps, nous avons étudié le comportement des gaz rares dans les roches 

sédimentaires, afin de documenter les transferts massiques en milieu poreux peu perméable. Si les isotopes de 

gaz rares lourds tel l'argon sont bien retenus dans les roches de formation, il en est tout autrement pour les 

gaz rares légers. Les argilites étudiées libèrent la moitié de leur hélium à température ambiante. L'autre moitié 

est libérée pour des cinétiques de transferts plus lentes et des températures plus élevées. 

Des profùs de diffusion de He dérivés d'expériences de chauffage par paliers d'échantillons de roche 

permettent de défInir différents types de mobilité, donc différents sites de rétention de He. 

AfIn de déterminer l'origine de ces sites, nous avons mené deux types d'expériences: 

- La première tend à examiner la variation des rapports isotopiques ÔD, obtenus en déshydratant 

les roches, car l'hélium étant considéré comme un élément léger, au -même titre que l'hydrogène de 

l'eau, leur comportement pourrait présenter des similitudes. Ainsi, il est possible de discuter de 

l'origine des différents types d'eau extraits en fonction de la température, et de proposer des sites 

potentiels de rétention de He. 

- La seconde expérience porte sur l'étude des traces de fIssion émises lors de l'irradiation de 

minéraux riches en uranium. Ces défauts permettent d'identifIer les phases contenant l'élément 

parent de He. Elles correspondent à i) des minéraux accessoires de petites tailles, ü) des dépôts au 

niveau des joints de grains, dans des phases altérées ou encore en surface des phases poreuses. 

L'étude des roches montre que l'hélium s'avère être un traceur plus performant que l'argon, c'est 

pourquoi nous avons considérer plus en détail le comportement de ce premier élément dans les eaux 

souterraines de l'Est du Bassin Parisien. Comme le rapport 3He/4He permet d'identifIer l'origine des fluides 

et que les isotopes radiogéniques apportent des informations d'ordre chronologique, l'hélium peut restituer la 

mémoire de l'histoire de ces fluides. 
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Dans un deuxième temps, la géochimie isotopique des gaz rares, couplée à l'étude des isotopes 

stables de la molécule d'eau et des activité 14C, a permis de préciser les caractéristiques hydrodynamiques des 

eaux souterraines de l'Est du bassin et de contraindre l'époque de recharge, les vitesses de circulation, les 

temps de résidence, l'origine des fluides, les mélanges éventuels ou encore les flux sous-jacents injectés dans 

les différentes formations sédimentaires. 

- Le signal isotopique des eaux triasiques permet de déconvoluer la signature de trois composantes: 

atmosphérique, radiogénique et mantellique. La production radiogénique in situ dans le Trias ne permettant 

pas d'expliquer les concentrations en hélium élevées mesurées, un flux exogène issu du socle, de l'ordre de 

10-5 mol/m2, est supposé entrer à la base de cet aquifère. Les rapports isotopiques de l'hélium montrent 

clairement la contribution de 3He mantellique. Ainsi, des fluides d'origine magmatique sont injectés dans le 

Trias par l'intermédiaire de transferts convectifs de grande ampleur à l'échelle de la croûte. Ces eaux se sont 

rechargées durant une période climatique froide, il y a environ 30 000 ans. Les paléotempératures de recharge 

et les âges 14C sont en accord, puisqu'ils défInissent une courbe climatique similaire à celles de la littérature. 

Les vitesses de circulation sont en moyenne de 2.5 ml an, mais elles peuvent chuter à 1.2 ml an au niveau de 

la faille de Vittel, qui semble jouer un rôle de frein dans ces écoulements. 

- L'aquifère du Dogger est constitué d'un mélange d'eau météorique et d'eaux issues des formations 

argileuses encaissantes et du socle. Aucune composante mantellique marquée n'a pu être mise en évidence 

dans ces eaux. En faisant l'hypothèse d'un flux entrant de 4He de 10-7 mol/m2, comparable à celui injecté 

dans le Dogger au centre du bassin, les eaux du forage MSE 101 pourraient avoir un temps de résidence d'l 

Ma, ce qui implique des cinétiques de l'ordre de 0.05 ml an. 

Les transferts d'éléments traces entre le Dogger et le Trias sont quantitativement limités, du fait que 

les rapports isotopiques de l'hélium élevés, détectés dans les eaux triasiques, ne se retrouvent pas dans les 

eaux jurassiques. Par conséquent, les argiles du Lias constitueraient une barrière isolante efftcace entre ces 

deux formations. 

EnfIn, la robustesse de l'ensemble de nos conclusions géochirniques a été testée par l'intermédiaire 

d'un modèle numérique 3D, multi-couches, élaboré par ANTEA. La cohésion entre les deux approches s'est 

avérée très satisfaisante, même si quelques conditions initiales et aux limites peuvent être jugées 

approximatives (coefftcients de diffusion moléculaire et perméabilités uniformes pour les couches semi­

perméables, transport en mode transitoire sur 100 Ma pour un régime hydraulique permanent, .... ). Les 

simulations de transport des gaz rares réalisées montrent que le flux de 3He extrait des zones magmatiques 

récentes serait de l'ordre de 1.4 x 10-12 mol/m2• an. Cette valeur est en adéquation avec les quantités de 3He 

dégazées au niveau des rides médio-océaniques. 

Le côté pluridisciplinaire de cette étude (outils géochirniques et numériques, traces de fIssion, ... ) a 

été un atout indiscutable pour les implications hydrodynamiques et la compréhension des transferts 

massiques des radionucléides dans la marge orientale du Bassin Parisien. Par ailleurs, les problématiques 

abordées, telles celles liés aux capacités de migration de l'hélium, surtout en phase solide, ont été souvent 

invoquées dans le contexte géologique mais peu quantifIées jusqu'alors. 
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ANNEXE 1 : ANALYSES CHIMIQUES DES ROCHES SEDIMENTAIRES 

DE L'EST DU BASSIN PARISIEN 

Méthode d'analyse SARM 

Préparation de l'échantillon 

- Perte au feu: Grillage à 1000 oC - Gravimétrie (balance automatisée pilotée par ordinateur). 

- Fusion au métaborate de lithium (four tunnel automatique), suivie d'une mise en solution acide 

(banc de mise en solution robotisé). 

La solution obtenue est analysée : 

o directement par ICP-ES Gobin-Yvon JY 70 Type II) pour les majeurs et les mineurs (Si, Al, Fe 

total, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Ti, Perte au feu, Sc) ; 

o après dilution par ICP-MS (perkin-Elmer ELAN 5000) pour les traces (As, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, 

Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, In, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, 

Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, U, V, \Y./, Y, Yb, Zn, Zr). 

Spectrométrie Absorption Atomique et émission de Damme (perkin-Elmer 4000 et 5100 PC) 

- Fusion LiB02 : Al, Ca, Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Si 

- Extraction: Be, Cd, Pb, Sn 

- Attaque acide: 

- HF, HCI04: Ba, Cu, Li, Sr, V, Zn, Cs, Rb 

- HF, HN03 - Extraction: Ag 

- HF, HCI, HN03 - Séparation sur résines: As (méthode des hydrures) 

- H2S04, HN03 : Hg (Méthode de l'amalgame) 

Absorptio1J1étrie (Beckman DU 62) 

- Fusion LiB02 : Ti, P20s 

- Fusion Na2C03: Cl 

- Fusion Na2C03 - séparation sur résines: B 

- Attaque acide HF, HCI04, HN03 - Extraction: Mo, W 

Gravimétrie 

- Séchage 110°C: H20 

- Grillage 1000 oC : Perte au feu 

Remarque: la vérification des analyses est effectuée au moyen de standards géochimiques introduits dans les 

séries, traités dans les même conditions que les échantillons et dosés comme des inconnus. 
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Précisions analytiques sur les mesures chimiques 

ICP-AES 

Element > 10 mg/l > 5 mg/l > 1mg/1 LD (Ilg/l) 

Si 5 5 2,1 

Al 5 5 10 0,8 

Fe 5 5 10 0,6 

Mn 5 5 5 0,1 

Mg 5 5 10 0,9 

Ca 5 5 10 1,5 

Na 5 5 10 0,9 

K 5 5 15 0,9 

Ti 5 5 5 0,5 
p 5 5 10 1,2 

Tableau At " Incertitudes mqyennes en %, englobant reproductibilité et justesse, sur les mesures chimiques des éléments mqjeurs 

effectuées par ICP-AES. (ID: limite de détedion). 

ICP - MS 

100 50 10 LD 100 50 10 LD 

Ilg/1 Ilg/1 Ilg/1 (Ilg/l) /-lg/l Ilg/1 Ilg/1 (Ilg/l) 

As 3,8 3,0 5,1 0,2 Ni 2,2 4,1 - 4,7 0,5 

Ba 3,6 2,4 7,6 0,2 Pb 1,1 1,5 1,3 0,2 

Be 4,7 4,3 9,5 1,0 Rb 4,6 3,1 5,0 0,2 

Bi 1,8 5,7 32,8 0,5 Sb 0,8 1,9 2,9 0,2 

Cd 2,9 3,1 6,2 0,5 Sn 0,9 2,8 7,9 0,2 

Co 2,1 3,3 3,3 0,2 Sr 2,0 3,3 12,5 1,0 

Cr 2,2 5,0 7,6 1,0 U 1,2 3,9 2,2 0,2 

Cs 1,2 1,8 2,7 0,2 V 1,5 3,4 2,3 0,2 

Cu 0,9 2,5 3,2 1,0 W 1,8 2,8 5,0 0,5 

Ga 2,6 1,9 3,1 0,5 Zn 1,7 2,0 11,4 2,0 

Mo 1,0 1,5 1,9 0,2 In 18,2 0,2 

Tableau A2 : l nœrtitudes mqyennes en %, englobant reproductibilité et justesse, sur les mesures chimiques des éléments en tra~'e 

effeduées par ICP-MS (solution standard tOO Ilg/l sur Elan 5000). LD: limite de détection. 
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0.86 

0.22 

1.57 

13.8 

0.48 

0.42 

1.46 

0.08 

0.34 

0.08 

418 

1.28 0.01 

0.62 0.05 

12.17 0.19 

0.34 0.02 

2.61 1.71 

136 6.39 

1.85 0.6 

21.6 2.39 

2.09 0.11 

348 2.76 

167 2.51 

198 

0.36 

0.22 

2.71 

16.9 

4.76 

0.726 

2.96 

0.28 

0.55 

0.19 

450 

0.02 

0.08 

0.19 

0.05 

1.27 

12.6 

0.1 

9.6 

0.29 

17.1 

3.04 

1 

85 

1.25 

2.04 

4.07 

19 

33.7 

1.19 

24 

0.21 

0.92 

0.52 

460 

0.15 

0.1 

1.36 

0.04 

1.36 

20.8 

0.39 

5.21 

0.35 

18.3 

21.3 

1122 1166 1494 1489 1497 2017 1660 2037 1943 

2.39 

0.381 

2.38 

0.89 

10.75 

25.89 

59.1 

0.49 

9.81 

22.66 

28.7 

1.01 

15.5 

30 

33.9 

3.32 

14.6 

35.5 

58.7 17 

9.23 

0.62 

2.7 

0.42 

0.54 

0.2 

364 

1.14 

0.45 

0.96 

14.2 

3.77 

0.25 

3.88 

0.17 

0.17 

0.13 

382 

19.2 11.3 15.6 35.5 

6.8 5.74 7.78 9.75 

93.45 66.69 115.6 105.7 

0.79 0.37 0.49 0.53 

4.65 4.18 5.16 6.79 

1.88 2.09 2.28 2.85 

418 310 328 300 

0.06 0.03 0.91 

0.08 0.02 0.58 

0.27 0.23 9.24 

0.03 0.01 0.26 

1.41 1.17 .2.19 

7.23' 7 107 

13.6 0.6 1.39 

4.36 1.15 21 

0.22 0.09 1.74 

121 7.99 162 

4.3 5.68 107 

0.833 1.21 

0.48 0.67 

7.82 9.68 

0.241 0.33 

1.85 2.63 

75 99.9 

1.09 1.54 

18.1 23.8 

1.69 2.19 

57.5 57.8 

167 190 

1.25 

0.84 

13 

0.41 

3.27 

142 

2.16 

27.5 

2.48 

115 

170 

0.65 

15.3 

37.7 

45.9 

23 

9.94 

105.5 

0.53 

7.11 

2.81 

225 

1.33 

0.86 

15.1 

0.45 

3.18 

123 

1.87 

28.8 

2.71 

72.4 

193 

3.05 

13.9 

34.3 

52.8 

23.9 

9.28 

100 

0.56 

6.63 

2.61 

279 

1.19 

0.8 

12.4 

0.38 

3.07 

120 

1.84 

26.9 

2.56 

74.9 

163 

0.97 

15.6 

40.4 

51.8 

0.35 

0.79 

5.31 

0.61 

30.3 10.2 

10.79 1.39 

102 57.31 

0.66 0.5 

7.95 0.84 

2.82 0.63 

199 77.8 

1.3 

0.99 

14.2 

0.42 

2.93 

113 

1.89 

29.5 

2.76 

126 

200 

0.11 

0.15 

2.33 

0.08 

0.57 

3.45 

0.29 

5.56 

0.46 

4.99 

41 

Tableau A5 : Composition chimique des roches sédimentaires analYsées par lCP-MS au SARM-CRPG. 
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ANNEXE II : PRODUCTION RADIOGENIQUE DANS LES ROCHES 
A PARTIR DES CONCENTRATIONS EN ELEMENTS PARENTS 

Forage Densité U Th Li K P(4He) P(3He) 
g/cm3 ppm ppm ppm ppm mol/g/an mol/g/an 

Tertiaire/ Crétacé 2.1 1.98 6.39 38 13400 1.89 x 10-17 3.58 X 10-25 
supérieur 

Albien 2.1 1.98 6.39 38 13 400 1.89 X 10-17 3.58 X 10-25 

Aptien 2.1 2.7 8.75 41 18650 2.58 x 10-17 5.27 X 10-25 

Néocomien 2.2 2.5 8.05 45 7000 2.38 X 10-17 5.34 X 10-25 

Tithonien 2.3 1.87 2.11 13 3900 1.28 X 10-17 8.29 X 10-26 

Kimméridgien 2.5 1.45 2.95 36 14650 1.16 x 10-17 2.08 X 10-25 

Oxfordien calcaire 2.6 2.2 1.7 5 2700 1.40 X 10-17 3.50 X 10-26 

Callovo-Oxfordien 2.6 2.2 9.24 60 23000 2.37 x 10-17 7.10 X 10-25 

Dogger calcaire 2.6 0.59 2.99 3 1160 7.01 x 10-18 1.05 X 10-26 

Lias 2.2 2.16 7.77 77 22600 2.16 x 10-17 8.30 X 10-25 

Rhétien 2.6 0.57 2.33 12 15500 6.05 x 10-18 3.63 X 10-26 

Trias non détritique 2.6 1 2.66 20 34500 8.79 x 10-18 8.78 X 10-26 

Trias détritique 2.6 0.57 2.33 12 15500 6.05 x 10-18 3.63 X 10-26 

Socle 2.7 5.87 6.01 86 40500 3.93 X 10-17 1.69 X 10-24 

p(40Ar) 
mol/g/an 

2.32 X 10-18 

2.32 X 10-18 

3.23 X 10-18 

1.21 X 10-18 

6.75 X 10-19 

2.53 X 10-18 

4.67 X 10-19 

3.98 X 10-18 

2.01 X 10-19 

3.91 X 10-18 

2.68 X 10-18 

5.97 X 10-18 

2.68 X 10-18 

7.01 X 10-18 

Tableau AG: Taux de produdion des isotopes nudéogéniques d'après leurs ,'ont'entrations en éléments parents dans la roche 

réservoir. AnalYses effectuées au CRPG (Pinti, 1993,. Castro, 1995,. t'elfe étude). 





ANNEXE III : SPECTRES R.X. DES ROCHES SEDIMENTAIRES ANALYSEES 
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Figure AI: Spedres RX. d'un ét'hantillon d'argilites (lI1SE 1489) du Callovo-OxJordien. 
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rzgureA2: Spedres RX. d'un khantillon d'argilites (lI1SE 1497) du Callovo-Oxfordien. 
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FigureA3: Spettres RX d'un édJantillon d'argilites (MSE 1492) du Callovo-Oxfordien. 
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Figure A4 : Spedres RX d'un ét-hantillon d'argilites (EST 104) du Callovo-Oxfordien. 

.~ 
0 



Annexe III 233 

g ! ~ 

CI 

g g 
~ 

~ 6- CI 

:0 

~ !i~ 
~ 

1. 70 

Figure A5 : Spectres RX. d'un échantillon de grès du Trias. 
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'Figure A6 : Spedres RX. d'un échantillon de t'akaire du Dogger. 
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ANNEXE V: COMPLEMENTS D'INFORMATION SUR LA MODELISATION 

Présentation des fichiers de données 

r- panneau des charges abscisses des centres des colonnes ________ ~ 

nombre total de panneau numéro du pas de temps numéro de la couche 

PANNEAU no 

TYPE=<C HARG>/ 

2 \, d ' un SEMIS de , ;JLIGNES 

/ 0 ; STE P = 0; LAY= 

455 465 475 

B .P. migration de 4He 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
o 

9999 
o 

65.059 
88.715 

97 . 34 
165.71 
199.95 
224 . 04 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
68 . 322 
40.867 

o 
1. 38 

83.185 
101.38 
1 20 . 96 
140.49 
185.89 
225 . 64 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
73.088 
0 . 9568 
1.4661 

2 . 76 
24.84 

95 . 945 
103.93 

141.5 
172.68 
171.12 

485 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
62 . 97 

75.142 
2 . 7985 

2.76 
8 . 426 

29.335 
44.16 
66.24 
10 1. 2 

136.16 
155.85 

495 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
72.623 
85.152 
54.366 

2 . 806 
2.9234 
81.808 
88.522 
99.273 

115.5 
149 . 04 

156 

505 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
68.648 
93.685 
66.477 

2.852 
3.702 

4.1685 
82.793 
87.362 
95.733 
124 . 16 
123 . 0 1 

COL ; XO = 350 YO = 1950 

2/ 20; Nest= 0/ 0; T= O. OOOOE+OO 

515 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
81. 27 

97.517 
115.96 

96 . 43 
4 . 0743 

3.68 
5.52 

10.12 
23 

83.185 
99 . 138 

97.14 

525 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
91 . 007 
122.25 
135.68 
110.44 
32.795 

9.2 
8.28 

19.83 
23.118 

32.2 
92.217 

59.8 

535 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
114.43 
11 9.54 

9999 
9999 

80.04 
37 . 72 

20.057 
9.2713 

9.2 
25.038 
33.363 

45.08 
55.2 

545 4-"--------' 

9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 
9999 

o 
o 

60 . 425 
111.87 
143 . 28 
151 . 04 

9999 
9999 

115.44 
90 . 956 
67.294 

36 . 7 
11 . 96 

26.287 
85.494 
87.322 

2665 
2655 
2645 
2635 
2625 
2615 
2605 
2595 
2585 
2575 
2565 
2555 
2545 
2535 
2525 
2515 
2505 
2495 
2485 
2475 
2465 
2 455 
2445 
2435 
2425 

o r don nées des centres des ligneS~ 
La charge au centre de la mai l le d e coordon nées x = 495 km et y = 2445 km 
(en système Lambert zone II étendue) de la cou che 2 du modèle est éga l e à 115.5 . 
Le pas de temps est égal à zé r o car l es c harges son t calcul ées en régime 
permanent. 

Figure A8 : Extrait d'un fichier A SCII donnant les tharges piézométriques affectées aux mailles du modèle. Les mailles à 

9999 ne font pm· partie du modèle et œlleJ à 0 correJpondent à la limite dit modèle. 
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Présentation spatiale du modèle 

Trace de la coupe 

Ouest 

Altitude (m NGF) Oise Mame Mame 

500 - - êOa~2:t~ - - -F C ------~ -----
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• Aptien 
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Figllre A9 : SdJéma hydrogéologique du BaJJin Pmùien utiliJé dam le modèle hydrogéologique de base , 
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Mailles du modèle hydrodynamique existant 

Mailles du modèle adapté aux gaz rares 

Contour du modèle 

Cours d'eau 

Site ANDRA 

\ 
/ 

'-'--++H~+1-'dH+..L...J ,/!\ ..... !"' . 

.->' ( 

. ~'. (!;p~~:mB ~~ 
' . 

Figure A 10 : Extel1Jiol1 du modèle ((gaz rares )) par rapport Cill modèle de base et détail du maillage de type Ù"OSJcus. 
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Distribution des perméabilités dans les différentes couches aquifères du modèle 

a 50 100 
l''""""""'WI 

Kilomètres 

Contour du modèle 

Cours d'eau 

Pelméabilité (mis) 

• lE-9 - lE-8 
l E-8 - l E-7 

• lE-7 - lE-6 
• lE-6 - lE-S 
• lE-5 - lE-4 

.Figtlre A Il : DiJtribtltioll deJperméabilitéJ danJ le Tertiaire. 
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o 50 100 
l"'"""""""Il : 

Kilomètres 

Contour du modèle 

BoutOlmière de Bray Cours d'eau 

Perméabilité (mis) 

Figure A 12 : DiJtribution deJ perméabilité!' danJ la Craie Aquifère 

• lE-9 - lE-8 
l E-8 - l E-7 

• lE-7 - lE-6 
• lE-6 - lE-5 
.. lE-5 - lE-4 
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a 50 100 
l''''''''''! : 

Kilomètres 

Contour du modèle 

Boutonnière de Bray Cours d'eau 

Pelméabilité (mis) 

• lE-9 - lE-8 
l E-8 - l E-7 

• lE-7 - lE-6 
• lE-6 - lE-5 
• l E-5 - lE-4 

[<"'igure A 13 : DiJtribution des perméabilités dans l'Albien 
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o 50 100 ,...... 
Kilomètres Contour du modèle 

Cours d'eau 
Boutonnière de Bray 

Pelméabilité (mis) 

Fzgure A 14 : Distribution des perméabilités dans le Néocomien 

• lE-9 - lE-8 
l E-8 - l E-7 

• lE-7 - lE-6 
Il l E-6 - l E-5 
• lE-5 - lE-4 
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o 50 100 
1"""""1 : 

Kilomètres Contour du modèle 

Cours d'eau 

Pelméabilité (mis) 

• lE-9 - lE-8 
1 E-8 - 1 E-7 

• lE-7 - lE-6 
• lE-6 - lE-5 
• lE-5 - lE-4 

Figure A 15 : Dùtribution deJ perméabilitéJ danJ /'OxJordien ca/mire. 



Annexe V 

a 50 100 
~__ 1 

Kilomètres 

.Figure A 16 " Distribution deJ perméabilitéJ danJ le Dogger 

Contour du modèle 

Cours d'eau 

Pelméabilité (mis) 

.. l E-9 - l E-8 
l E-8 - l E-7 

• lE-7 - lE-6 
Il lE-6 - lE-5 
• lE-5 - lE-4 
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a 50 100 
~j~~~ 

Kilomètres 

Figure A 1 7 " DiJtribution des perméabilitéJ dans le RNtien 

Contour du modèle 

Cours d'eau 

Perméabilité (mis) 

11 lE-9 - lE-8 
l E-8 - l E-? 

.. lE-? - lE-6 
Il l E-6 - l E-5 
.. lE-5 - lE-4 
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a 50 100 
,~ 

Kilomètres Contour du modèle 

Cours d'eau 

Pelméabilité (mis) 

Fzgure A 18 " DiJtributiol1 des perméabilitéJ dans le Trias détritique 

• lE-9 - lE-8 
1 E-8 - 1 E-7 

• lE-7 - lE-6 
II 1 E-6 - 1 E-5 
• lE-5 - lE-4 
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