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AVANT - PROPOS

Ce travail présenté devant un jury ayant une grande connais-
sance de 1'Iran, a été effectué durant 6 ans de travail réellement dif-
ficiles a4 cause de la situation géographique et de la localisation des
sources ainsi que du manque de renseignements élémentaires correspon-
dant a2 notre étude,

Cependant, j'ai eu la chance de trouver de l'aide et des
conseils aupres de Monsieur le Professeur J, SARROT-REYNAULD,
responsable du Service Hydrogéologie de 1'Institut Dolomieu gridce a
qui j'ai pu mener a bien ce travail et que je remercie trés vivement
de m'avoir confié cette these d'Etat et de l'avoir dirigéesans ménager
ni son temps, ni ses encouragements en me faisant profiter de son ex-
périence sur le terrain pendant deux voyages en Iran, malgré de longues
distances, la rudesse du climat ainsi que les difficultés des conditions
de travail, il n'a jamais laissé paraitre sa fatigue, En méme temps que
les critiques tres séveres qu'il a bien voulu apporter 3 mon manuscrit,
j'ai pu profiter de sa tres grande gentillesse et sa chaleur humaine que
je ne saurais oublier, Je lui adresse ici ma profonde reconnaissance,

J'ai toujours eu un respect tres profond a 1l'égard de Monsieur
le Professeur R, BARBIER,car j'ai souvent consulté ses ouvrages et ses
notes sur les problémes d'aménagement des eaux, Aujourd'hui il m'a
fait 1'honneur de bien vouloir présider ce jury et je l'en remercie tres
vivement,

A Monsieur le Professeur R, MICHEL qui a accepté d!'étre
membre du jury de ma theése, j'exprime ici, ma trés profonde gratitude
ainsi que mes remerciements pour les précieux conseils qu'il m'a appor-
té continuellement 3 Grenoble comme en Iran,

Pendant ma préparation du D,E, A, au Laberatoire de Géolo-
gie Dynamique de la Sorbonne & Paris et au cours de ma theése de
3eme Cycle (1967), j'ai eu la chance d'assister aux cours d'hydrogéolo-
gie de Monsieur le Professeur G,CASTANY, Aujourd'hui, je suis heureux
aprés onze ans de retrouver mon ancien maftre parmi les membres du
jury, je lui adresse mes sentiments tres reconnaissants pour ce qu'il
m'a appris ainsi que mes remerciements pour avoir accepté d'étre mem-
bre du jury de ma these,

Ma considération et mon amitié vont & Monsieur J, ROCHAT,
chargé de cours a la faculté de Pharmacie de Grenoble, qui sans ména-
ger son temps et de facon inconditionnelle me f{it profiter de son aide
dans l'analyse des eaux, Je l'en remercie trés sincérement ainsi que

dfavoir bien voulu participer a la commission du jury.




Mes remerciements tres sincéres vont a2 Monsieur BLAVOUX
du Centre de Recherches Dynamiques de Thonon, & Monsieur VIVIER
de 1'Institut Dolomieu, & Monsieur ALIZADEH, Directeur du Laboratoire
d'hydrologie et 3 Monsieur GHOLAMHOSSEINI, Assistant a2 la Faculté
de Pharmacie de 1'Université de l'AzarabadéganTabriz) qui m'ont aidé
dans l'analyse chimique, radiocristallographique et isotopique des eaux
et des gaz,

Je remercie Mesdames N, REVOL et plus particulierement
Madame C, MEUGNIOT pour la part qu'elles ont prise dans la dactylo-
graphie de ce travail,

J'ai été tres sensible aux encouragements continus et a la
gentillesse inoubliable de toute la famille RIBOUD a Grenoble et de la
famille SALEHI en Iran auxquelles j'adresse mes profonds remercie-

ments et mes sentiments de sincere affection,

Je dédie affectueusement ces pages a mon épouse et mes
enfants, SONIA et AFSANEH,

CHAPITRE 1

1 - INTRODUCTION
1-1- SITUATION GEOGRAPHIQUE
1-2- LIMITES FRONTALIERES

1-3- TOPOGRAPHIE DU SECTEUR ETUDIE
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1 - INTRODUCTION

Ce travail est consacré i 1'étude de l'origine et des caractéris-
tiques géochimiques des sources thermominérales et des anomalies
géothermiques en Azarbaidjan oriental iranien ol la majorité des
sources est liée étroitement du volcan du Sabalan situé au Nord-
Est de 1'Azarbaidjan,

Dans ce but, il nous parait d'abord nécessaire de déterminer les
ressources en eau et le mode d'alimentation des sources, Il faut
donc faire le point sur la situation climatologique et hydrologique de
la région étudiée,

En second lieu, nous ferons le point sur la situation hydrogéolo=
gique qui donne des renseignements sur le mode de circulation des
eaux souterraines et sur la perméabilité des terrains traversés,

Le lecteur ne s'étonnera donc pas de trouver au début de ce mémoire
plusieurs chapitres avant que nous abordions les probléemes propres des
sources thermominérales,

L'étude de la géologie régionale et de la localisation des sources
sera ensuite indispensable pour connaftre les modalités d'écoulements
des eaux qui dépendent de la nature des terrains et de leur structure
ainsi que le systdme de failles d'ou émergent des sources,

Apreés avoir déterminé les facteurs essentiels qui interviennent di-
rectement dans l'alimentation et l'apparition des sources thermominé-
rales, nous étudierons les caractéristiques physico-chimiques des eaux
pour les utiliser dans notre &tude géochimique et dans les calculs de géo-

thermomeétrie chimique ou dans le classement de la composition chimique
des eaux,

L'étude des caractéristiques géochimiques permettra alors d'établir
les relations entre la composition chimique des eaux et celle des roches
traversées et d'en tirer les résultats utiles i notre interprétation,

Pour déterminer les anomalies géothermiques existant dans la région
étudiée, nous utiliserons les méthodes de la géothermométrie chimique
pour calculer la température de l'eau en profondeur ainsi que la valeur
des flux globaux de chaleur dégagés qui nous guideront dans 1'estimation
de 1l'intéré&t de recherches en vue de l'exploitation éventuelle de ces
ressources géothermiques,
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Les données isotopiques permettront ensuite d'étudier les hautes
températures atteintes par les eaux en profondeur et la participation
des eaux météoriques aux circuits hydrothermaux ainsi que l'origine
de gaz dissous ou spontanés transportés par les eaux,

Enfin 1'étude de la composition des gaz spontanés complétera nos
renseignements sur leur nature et leur origine ainsi que sur leurs
mélanges avec les eaux superficielles au cours de l'infiltration en
profondeur ou de la remontée,

1-1-SITUATION GEOGRAPHIQUE

Ll R e e Rl bk

Avant de présenter les caractéristiques du terrain de notre
étude, il est nécessaire de donner un bref apercu de la situation générale
de l'Azarbaidjan iranien puis, nous nous limiterons a la région plus
précisément intéressée,

L!Azarbaidjan iranien s'étend sur une syperficie de
109 094 km"~ ( superficie de l'Iran, 1 648 000 km ), Il est limité par
les coordonnées géographiques suivantes

- longitudes : 44° 31' E - 48° 55' E
- latitudes : 39° 507N - 36° 47' N

1-2- LIMITES FRONTALIERES
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Etant situé au Nord Ouest de 1'Iran, il a pour limites (fig.n°’1);
- au Nord Est : 1'U,R.S.S. ( frontitre 600 km )

- 3 1'Ouest : la Turquie (450 km ) et l'Iraq (175km),

- au Sud : la province du Kurdestan et du Zanjan,

by

- 3 1'Est : la province de Guilan,

Dans le Nord de l'Azarbaidjan, le grand fleuve Araxe(Aras) qui
se jette dans la mer Caspienne (fig.n°1l) forme la frontiére naturelle de
I'U.R.S.S,, tandis que, & 1'Ouest, la chaine Maku et une partie du
Zagros s'étendent du Nord Ouest vers le Sud et forment les frontidres
turque et iranienne,

L'Azarbaidjan, avec une population d'environ neuf millions
d'habitants se divise en deux parties

- I'Azarbaidjan occidental ( capitale Rezaiyeh ),
- 1'Azarbaidjan oriental ( capitale Tabriz ) (voir fig.n°1)
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Le point culminant du plateau de l'Azarbaidjan est le massif du
Sabalan (alt, 4 820 m) situé a 1'Est de 1'Azarbaidjan oriental ( zone de
notre travail), Le massif du Sahand (alt, 3 712 m) se situe, lui, au
Sud. Au contraire, le point le plus bas se trouve dans l'Azarbaidjan

occidental,c'est le lac de Rezaiyeh (alt, 1 248m),

1-3- TOPOGRAPHIE DU SECTEUR ETUDIE
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Le massif volcanique dw Sabalan est limité, au Nord par la
ville de Meshkin (alt, 1 800 m), 3 1'Est par le plateau d'Ardabil ( 1 350m),
au Sud par la région de Sarab, (1l 700 m), & 1'Quest par les montagnes
de Qareh-Dagh et la région dfAhar (fig.n°1).

: P i ; 2
La superficie totale de la région étudiée est environ 8 438 km ,

Les régions de Meshkin, plus particulidrement et d'Ardabil,
ainsi que la région de Sarab sont trés connues par l'existence des sources
thermominérales dont la température varie entre 17°et 88°C. De nom-
breux curistes y viennent de tout l'Iran et leur réputation dépasse les
frontidres du pays. La présence de sources thermales aussi abondantes et
dont les températures varient comme ci-dessus prouve que le massif du
Sabalan garde une activité hydro-thermale tres intéressante due a l'exis-
tence d'un déme géothermique sous ce massif volcanique, Pour cela nous
étudierons en détail, ci-apres, les caractéristiques climatologiques, hydro=
logiques, géologiques, plus particulidrement géochimiques et l'origine de
ces sources et nous discuterons a partir des propriétés physiques et
chimiques les relations de chaque source avec le volcanisme,

CHAPITRE II

2-1- HYDROCLIMATOLOGIE
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2-1- HYDROCLIMATOLOGIE
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2=-1-1- Généralités

Compte tenu de la vaste étendue de 1l'Azarbaidjan
et de ses caractéristiques géographiques trés diverses, on ne peut
pas donner d'eidée générale de la distribution des précipitations,

Cependant, on peut dire que l'Azarbaidjan est une
région pluvieuse ol les précipitations varient beaucoup selon les secteurs,
Par exemple, 3 Moghan, la pluviométrie moyenne anuuelle est de 215 mm,
alers qu'au Sabalan elle est d'au moins 500 mm par an, La région de
1'Azarbaidjan du point de vue pluviométrique se divise en trois parties,

— e mm m—— m— — e e e o e m—

comprennent les environ du Sahand et du Sabalan ou les précipitations |
moyennes annuelles influencées par les vents du Nord et du Nord Ouest,
d'origine sibérienne ou méditerrannéenne varient entre 250 et 400 mm,
comme a Ardabil et 2 Meshkin,

2-1-1-2- Région _chaude ., Le secteur chaud, en raison
de la proximité de la mer Caspisnne et de sa moindre altitude jouit
d'un climat ¢haud et humide, Les précipitations moyennes annuelles n'y

dépassent pas 215 mm comme dans les régions de Moghan et d'Araxe,

1'Azarbaidjan occidental avec des précipitations moyennes annuelles com-=-
prises entre 350 et 450 mm,

Apreés avoir donné une idée générale de la climatologie
de 1'Azarbaidjan, nous insisterons ci-apres sur la particularité de cette
dernitre dans le secteur qui fait 1'objet de notre étude et sur l'influence
précise des précipitations,

2-1-2~ Précipitations

Dans la région d'Ardabil, a cause de l'irrégularté
des précipitations et de l'insuffisance de pluies, la pluviométrie joue
un rdéle tres important au point de vue de l'évaluation des ressources
en eau.

: Les pluies dans cette région sont liées aux déplacements
de fronts méditerranéens et de fronts sibériens qui sont associés aux
vents de secteurs Nord et Quest, Les pluies tombent sous forme d'orages
localisés au printemps, & la fin de l'automne et en hiver, sous forme de
neige, Pour cela, l'hiver est relativement long et froid, En été, il n'y a
presque pas de précipitations ou trés peu,




Sibériens
N
Méditeranéens Caspiens
W E
S

Fig n° 2 - Directions des vents a la station d'Ardabil

En général, la pluie commence a partir d'octobre ( 9mehrT
elle devient plus fréquente progressivement aux mois d'avril et mai ( mois
iraniens farvardin et ordibehecht ) ensuite, elle décline,

Enfin, elle devient tr&s rare au mois de juillet
( tire et mordad ), Donc, la période de si&cheresse s'étend de juillet
3 octobre ( tire i chahrivare ).

Le tableau n° 1 indique, pour la station d'Ardabil,
les précipitations moyennes mensuelles et annuelles de la période de
1959 & 1975, et prouve clairement qu'en 17 ans le mois d'avril est le
mois le plus humide et le mois de juillet le mois le plus sec, Les
résultats pour cette période montrent que la hauteur moyenne des préci=
pitations est de 388 mm, Nous constatons que l'année 1961 est une
année tres seche (209,3 mm) dans la région d'Ardabil, alors que la
météorologie nationale prouve que l'année 1970 était la plus séche pour
les autres régions, L'année 1969 avec des précipitations de 669,5 mm
est une année exceptionnelle pour toute la région étudiée ainsi que pour
l'ensemble de l'Azarbaidjan, l'année 1972 avec 612,7 mm vient au second
rang dans la période étudiée et au premier rang des cing derniéres années,

L'équivalence des mois iraniens aux mois frangais est donnée au
tableau n° 20,
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Le tableau n° 2 donne les valeurs des précipitations
moyennes mensuelles pour la période 1966 - 73 3 Meshkin ( située 2a
75 km au Nord Ouest d'Ardabil), Comme nous l'avons vu ci-dessus, le
mois d'avril est encore plus humide et le mois d'aodt le plus sec de la

période, avec une moyenne annuelle de 399,2 mm,

Pour la station de Sarab ( 72 km 2 1'Ouest d'Ardabil )
de 1963 a 1974, les précipitations moyennes annuelles sont de 284 mm, Le
mois de mai est le plus humide et le mois de juillet le plus sec ( voir
tableau n° 3 ),

Pour la station pluviométrique de Saghértchi ( alt, 2 250m
située i environ 20 km au Nord Est de Sarab sur le flanc_ du Sabalan,
la pluie moyenne annuelle de 1970 a 1974 est de 463,47 mm ( voir
tableau n° 4 ),

Remarquons que dans la région étudiée il y a seulement
trois stations climatologiques situées dans les villes d'Ardabil, Meshkin
et Sarab dont la plus ancienne est celle d'Ardabil installée en 1959.

L'existence d'autres stations pluviométriques d'installation
récente est 2 souligner,

Dans notre étude nous insisterons sur les données de la
station climatologique d'Ardabil et nous utiliserons aussi les données
pluviométriques des autres stations plus particuliérement pour établir
une comparaison de la pluviométrie de la région étudiée, Par exemple,
le tableau n° 5 indique les données pluviométriques pour 1974 et 1975
dans les stations situées aux alentours d'Ardabil qui sont les suivantes

- station de Namin : situde 2 30 km 3 1'Est d'Ardabil
( fig,.n° 1) sur le flanc de la montagne Talesh,

- station de Sareine : située 3 21 km au Nord Ouest
d'Ardabil, & proximité du Sabalan,

- station de Nir : situéde 2 36 km au Sud Ouest d'Ardabil
en rive gauche de la riviere Baliglu,

— o o — — e e = e — — e o m—

des courbes isohydtes de l'Azarbaidjan (fig.n° 3 ) montre que les varia-
tions des précipitations sont treés importantes entre les différentes ré-
gions ainsi que dans la m&me région pendant de longues périodes au point
de vue distribution et quantité d'eau précipitée, En tenant compte de ce
phénomene, nous citerons en exemple le tableau n° 6 qui présente la
pluviométrie comparative d'Ardabil et de Meshkin, situées dans la. région
étudiée pendant la période 1966-1973, D'apres ce tableau l'année 1971 est
une année trés séche pour la région d'Ardabil, avec des précipitations de
224,50 mm, mais pour les autres régions de l'Azarbaidjan ainsi qu'a
Meshkin, l'année 1970 était une année de s&écheresse. L'année 1969 était

Longitude : 47°30E-48° OOE
TABLEAU Nuz Latitude H 38°N-39°N
Altitude : 1800 m

PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES A LA STATION DE MESHKIN EN 1966-73

o o D o e o R e Y 3 o S 8 D o 3 D D D Y D

| 1 | | 1 | | | ] I T T T
I I | | | ! | i l I ! ' Total
I [ | [ | | 1 | [ | ! | ;
Amée | J| FIl M | Ay M J ] 1A |Is | o |IN 1 Dj mm
| | l | | T | T i ‘ T
1966-73 | 21 | 31| 47.51 721 61 ! 50 i?.s 15.4 117.5 % 36 |28 :22..3 | 399, 2
1 1
Longitude : 47° 32'
TABLEAU N° 3 Latitude : 37° S6'
Altitude : 1700 m
PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES A LA STATION DE SARAB EN 1963-74
| i ! ' | 1 T | | | T T I :
| ! | { | | | I Lo | | Total
Amée | o INn D il Fl M| Al Mgl oAls mm
| | I I | I ! | I | I
1963-74 | 33.41 :22.79:17. 14 114. 65 17.571B.161|48. 22}49 ssllzo 71|5 72111 25!12 331 284
] 1

Longitude : 47° 48'E

TABLEAU N° 4 Latitude : 38° 3'N
Altitude : 2250 m

PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES A LA STATION DE SAGHERTCHI en 1970-74

| I [ 7| T T : T T T T T T
Année | b | ! b j - L | Total
Année /' N; D1 J  F { M\ Ay M | J ;T 1 A]|S I mm
I | I I I | ] ] I I | |
©70-74! 16.33137.3 51.25/38.50138. 75 64. 61 162.40/31.0114. 23 33.5 115.42  1463.47
|

60.55i
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exceptionnellement pluvieuse pour tout l'Azarbaidjan oriental ainsi que
pour les régions d'Ardabil et de Meshkin qui ont connu des précipitations
maximales pendant cette période,

Le tableau n° 6 donne en méme temps les précipitations
minimales et maximales des mois de l'année, Les minimales correspon-
dent aux mois d'été (juillet-aodt) et les maximales % avril, mai, juin
( printemps ),

I'écart des précipitations est considérable ( fig, n°4 ), il est préférable
d'établir un bilan des précipitations moyennes mensuelles et saisonnizres,

Par exemple, pour la période 1959-1975, le mois de juillet a une moyenne

mensuelle de 5,2 mm et le mois d'avril a une moyenne mensuelle de
65,41 mm ( voir fig, n® 5 ), Les observations pluviométriques sur l'en=
semble du bassin versant montrant des variations semblables, La distri=
bution des pluies n'est donc pas homogéne au cours de l'année et ceci
nous amene a définir un coefficient saisonnier,

L'examen de la figure n° 5 nécessite le regroupement

des mois de l'année en quatre saisons, qui commencent en janvier
( fig,n® 6 ),

Dans la plaine d'Ardabil, l'alimentation en eau des
réserves souterraines et l'écoulement dans le réseau hydrographique sont
déterminées par les précipitations printaniéres et la fonte progressive
des neiges provenant des précipitations hivernales dans les régions mone
tagneuses, En été, la rareté des précipitations et la température tres
élevée entrainant une forte évapotranspiration ont pour conséquence l'ab-
sence d'alimentation, En hiver, la température étant presque toujours
inférieure & 0°C le sol étant gelé, l'infiltration est i peu pr2s nulle,

Le coefficient pluviométrique mensuel, rapport entre la
pluie fictive mensuelle et la moyenne mensuelle, indique l'écart par
rapport & une distribution uniforme, Le coefficient le plus élevé corres-
pond au mois d'avril avec 2,02 ( mois le plus humide) et le coefficient

le plus faible au mois de juillet 0,16 ( mois le plus sec ) (ta=
bleau n° 7),

Le printemps avec 39 % des précipitations est la saison
la plus pluvieuse et 1'été avec 8 % est la saison la plus pauvre en
précipitations dans la région d'Ardabil, Les coefficients pluviométriques
sont 1, 18 pour 1'hiver - 1, 56 pour le printemps et 0, 93 pour l'automne,
L'indice de 1'été est tres faible 0, 36 ( tableau n° 7 )

+

°

Si on compare les précipitations de chaque année avec
les précipitations moyennes de la période étudiée (388 mm), 65 % des
précipitations annuelles sont inférieures 3 388 mm et 35 %
rieures a 388 mm, '

sont supé=-
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PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES, SAISONNIERES ET COEFFICIENT PLUVIOMETRIQUE
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TABLEAU N° 7

Coefficient
Mois Movyen. % Pluvio, Moyen, % Coef,
mens(mm) mensuel mens. sais(mm) | Saisonn. pluvio. Sais.
i 1,07

Janvier 34, 88 8,98 , Hiver
Février 26, 44 6,81 0, 81 113, 76 29, 68 1,18
Mars 52,44 _ 13,51 1,62 | =
Avril 65,41 16, 85 2,02
Mai 54, 10 13,94 1,67 Printemps

145,11 39, 04 1,56
Juin 25,6 6,59 0,79 SR, TR -
Juillet 5, 2 1, 34 0, 16
Aout 10,98 2,82 0,33 Eté
' 33,46 7,91 0, 36
Septembre 17, 28 4,45 0,53
Octobre 33, 27 8,57 1,22
Novembre 30,12 7,76 0,93 Automne

95,51 23,35 0,93
Décembre 32,12 8, 27 0,99
Moyenne annuelle 388 — — 388 — -
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Pour les cinqg derniéres années de notre é&tude, l'année
1972 avec 612,7 mm et l'année 1974 avec 394, 9 mm montr nt des préci-
pitations supérieures a la moyenne annuelle de la période considérée, Donc
l'année 1972 apres l'année 1969 , est la plus humide,

Dans le tableau n° 8 nous avons donné le pourcentage
des précipitations saisonnidres,

2-1-3-Courbes hypsométriques du bassin versant

En général la pluviométrie sur chaque bassin versant
augmente avec l'altitude,s pour chaque tranche de cent metres d'altitude
on note annuellement une augmentation de 10 mm des précipitations,
Ce phénomene nécessite ' le tracé des courbes altimétriques et la connais-
sance de leur influence sur les données pluviométriques de. chaque bassin
versant,

Le calcul de la distribution altimétrique des surfaces
du bassin versant d'Ardabil nous a permis de déterminer les caractéris-
tiques de ce secteur, compris entre 1 350 m d'altitude ( ville d'Ardabil )
et 4 820 m d'altitude au sommet du Sabalan ( tableau n° 9 ) et de tracer
les courbes de fréquence altimétrique de fréquence hypsométrique ( fig,n°7

L'altitude de fréquence 1/2 ( 1 650 m environ ) est
inférieure a l'altitude moyenne 3 085 m, ceci prouve une prédominance
des zones d'altitudes relativement faibles ( 43,2 % inférieure & 1 600 m,).

Les cotes les plus fréquentes sont situées entre 1 350
et 2 400 m et correspondent 3 91,8 % de la surface de ce bassin
fableau n° 9), il ne reste que 8,2 % de la superficie située entre 2 400
et 4 820 m d'altitude, La superfigie totale du bassin versant d'Ardabil
( Qareh-Su ) qui est de 4 400 km~ se divise en dezux parties : région de
plaines 900 km et région montagneuse 3 500 km .,

2=1-4~ Températures atmosphériques

Pour expliquer les variations du degré thermométrique
nous en avons fait l'étude statistique dans la région d'Ardabil pour la
période 1959-1975, Dans le tableau n° 10, ayant porté les températures
moyennes mensuelles de chaque année de la période étudiée et das le
tableau n° 11, les températures moyennes maximales et minimales en
°C, mous avons calculé les températures moyennes mensuelle et annuelle
pour la période 1959-1975, D'apres ce -calcul, dont résulte le tableau
n® 12, la température moyenne annuelle est de 9, 3°C. Le mois de
juillet avec 18, 9° et le mois de janvier avec - 2,40°C sont respective-
ment les mois les plus chauds et les mois les plus froids dans la région
d'Ardabil, Les écarts entre les températures minimales absolues sont
trés considérables (65‘36).La température minimale est de - 25°C en

= S = = _— 3




PRECIPITATIONS ET POURCENTAGES SAISONNIERS DE LA PERIODE 1959-1975 - STATION D'ARDABIL ( en mm )

TABLEAU N° 8
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Précipitations saisonniéres Pourcentage

Année
hiver printemps été automne hiver printemps été automne
3 959 121 73,9 — 61,6 47,17 28, 81 — 24,02
1960 77,7 95, 3 8,1 52,8 33,22 40, 74 3,46 22,57
961 10,3 78,3 - 20,7 52, 69 37,41 — 9,90
962 80, 3 134, 49, 1 97,9 22, 24 37,09 13,58 27, 09
963 116,5 230, 8 16,4 132, 2 23,49 46, 55 3,30 26, 65
1964 185, 5 128, 8 8,5 60, 8 49, 35 33,57 221 15, 85
1965 123,3 125, 8 54,5 98 30, 70 31, 32 13,47 24, 50
1966 65, 1 83,6 54,4 114, 6 20, 50 26, 31 17, 12 36,07
D67 135,9 137,5 15,6 87, 2 36, 14 36, 54 4, 14 23, 18
968 57, 2 184, 1 6,3 150, 2 14, 38 46, 27 1,60 37,75
069 138, 1 220, 2 71,9 230, 3 20,62 34, 23 10, 72 34,43
70 110, 3 90,7 13. 41,8 43,13 35,45 5,08 16, 34
D71 67. 121, 4 — 36. 2, 86 54,99 - 16, 05
972 152,7 310, 2 72. 135, 3 22,78 46, 28 10,76 20, 18
073 100, 8 186, 7 3 91,5 26, 39 48, 87 0,78 23,96
074 149, 3 127,7 98,9 19, 37,81 32,33 | 25,04 4,82
075 108, 3 129, 7 34,5 64. 32,18 38, 55 10, 25 19,02

REPARTITION ALTITUDINALE DU BASSIN VERSANT
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TABLFAU N° 9

Somme des Somme de’
Altitude en m Surface ¥m2 % surfaces km?2
¢ 1400 900 20.50 900 20.5
1400 = 1600 997 22. 80 1897 43.3
1600 - 2000 1474 33.00 3371 76.3
2000 - 2400 680 15.50 4051 91.8
2400 - 2800 140 3.30 4191 il
2800 - 3200 80 1.90 4271 97.0
3200 - 3600 75 1.80 4346 98. 80
3600 - 4000 44 1.00 4390 99,90
» 4000 10 0.2 4400 100,0
COURBE HYPSOMETRIQUE DU BASSIN 0 ARDABIL
1)
h
100
f
90 |
80
18
60
50 '
40 |
? 1
30 b
|
20 | |
10 i ‘
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TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES ( Max. et Mini. en°C ) DE LA STATION D'ARDABIL 1959-1975

Amée J F: M A M ] ] A S O N D
1959 8.5 -0.9 5.6 19.4 20.6 23 24.8 5.7 22.2 16.1 7.7 4.1
-2.8 -12.3 -4.1 5.1 7.4 9.4 11. 11.4 8.5 5.2 -1.5 =5,
1960 9.6 9.5 5.1 12.6 21, 24. 5.1 25.6 2.7 19.9 1.2 3.4
-3.3 -3. -5.5 2.4 6.7 9.7 10. 6 10.8 9.7 4.4 0.9 ~3..5
1961 2.3 5.7 7.6 13.9 22.3 21.6 23.2 211 18.9 16.7 14.7 12.5
-7.1 -5.0 -2.9 2.5 5.9 9.8 11.2 10.4 9.3 4.7 0.9 -1.6
962 2.6 8.3 16. 2 14, 20.8 22.3 27.6 25.6 22.6 8. 11.8 9.4
-7.5 -2.5 1.1 2.4 7.3 9.5 12.9 10.9 B.7 5.4 -1.4
1963 7.1 9.4 10,7 17.3 17.9 24.2 25.3 23.3 2.2 19.7 12.4 3.4
-1.8 -1.1 -2.1 4.2 6.9 9.9 12.4 11.3 7.4 6.4 -0.6 -6.4
1964 -3.1 4.3 10.3 10.5 22. 1 5.1 5.1 19.9 19.1 14.6 4.6
-15.9 -5.1 1.2 2.2 7.5 11.8 11.8 11,3 7. 3.1 -0.8 -5.7
1965 0.6 4.9 10. 15.2 4. 26,3 26.6 8.4 22.5 15.6 15.7 10.5
-8.5 - 5.8 -N.9 2.6 8. 10.4 12.5 12.4 9.4 4.2 0.5 -2.3
:; 1966 10.3 10.6 13 17.1 20.2 26.7 24.5 28. 1 21.5 16.2 14.5 8.75
0.6 -2.1 0.5 3.6 6.6 1.3 12. 13.7 9.7 6. 2.2 -2.1
967 1.5 -2.3 6.3 10.1 21.3 23.2 23.8 26. 22.5 19.3 12.3 7.9
-6.9 -9.3 -2.6 -0.7 6.4 8.2 11, 11.7 9, 5.4 1.9 -4.6
1968 6. 6.2 9.8 13.4 21.2 22. 26.9 27.1 26.6 19.1 12.5 6.8
-4.4 -G.8 -2.1 1.4 7.6 8.1 1.4 11.7 9.6 7.1 3.8 -0.8
969 -0.8 0.2 9. 12. 19.6 25.4 23.3 25.2 21.5 16. 8.5 9.9
-7.3 -9.3 -1.4 2.2 7.1 11.3 10.8 10.9 8. D2 -1.2 -0.6
1970 5.2 10.6 10. 17.9 22.4 22,7 24.7 4.7 22,5 18.6 16,7 4.1
~ -6.2 -2.7 -1, 5.9 7.6 8.5 11.8 12.9 8.1 3.5 0.7 -6,
71 1.4 2.9 11.8 14.8 2.7 25.2 29.2 27.6 23.9 17.1 14.9 5.9
” -10.6 -9. -1.2 1.9 7.2 9. 12. 10,7 7.3 3.7 0.5 -5.9
72 -3 -2.2 4.1 15.8 17.1 25. 27.5 5.7 10.4 -0.5
— -14.1 -12.7 -5 2.6 4.9 10. 12.8 11.4 9.7 7:5 -0.3 -9.2
3 3. 13.4 15.5 18. 31. 35.5 39. 30, 28.5 16.8 19.5 10.5
-14.1 -12.7 =5, 2.6 4,9 10. 12.8 11.4 9.7 7.5 -0.3 -9,
1974 -1.2 0.0 2.8 12.3 4.4 24.5 23.7 23.1 21, 21.3 13.8 2.1
-10.9 -8.4 -4.1 2.5 9.4 11.2 11.5 11,9 9.7 6.2 0.8 -5.2
1975 2
3.1 2. 1.8 16.2 18.5 2.2 5.1 22.8 18.6 14,4 8. 10.
-3.2 -4,7 -2.9 6.7 11.3 14.9 19.6 14:4 12.3 5.5 3.9 -13.5
| !.
TAELEAU N° 10
TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES DE LA PERIODE 1959-1975 - STATION D'ARDABIL ( en °C )

Année ] F M A M ] J A S 0 N D Moyenne
1959 2.9 -6.6 0.7 12.3 14, 15.9 17.9 18:5 15.3 10.6 3.1 -0/5 8.6
1960 3.1 3.3 -0/2 7.5 13.9 16.9 17.9 18. 2 15.7 12.1 6. -0/1 9.5
1961 -2.4 0/0 2:3 8.2 14.1 17.2 17.2 17.2 14.1 10.7 7.8 5.4 9.3
1962 -2/4 0,0 8.6 8.2 14. 15.9 20.2 18.2 15.6 11.7 6.5 4. 10.
1963 2.7 -1.2 4.3 10.7 12.4 17.1 18.9 17.3 x 13.1 5.9 -1/5 9.75
©64 -9.5 -0/4 5.7 6.3 14.8 18.3 18.5 17.7 14.8 10,7 5.4 -0/5 8.48
1965 -4, -0/5 5. 8.9 16. 18.3 19.5 20.4 16. 9.9 8.1 4.1 10. 14
1966 5.4 4.2 16.5 10.3 13.4 19. 2.7 20.9 15.6 11. 7.5 3.6 12.34
D67 -2.7 -5.8 1.8 4.7 13.8 15.7 17.4 18.8 13.7 12.3 7.1 1.6 8.36
1868 0/8 -0/3 3.8 7.4 14.4 155 19.1 19.4 18.1 13.3 Bl 3. 10417
1969 -4, -4/5 3.8 7.1 13.3 18.3 17. 18. 14.7 10.6 3.6 4.6 8.37
©B70 -1.8 3.9 4.4 11.9 15. 15.6 18.2 18.8 15.3 11. 8.7 -1. 10
1971 -4.6 -3.05 5.3 8.35 14.95 17.1 20.6 19,15 15.6 10.4 7.7 0.0 9.25
972 -8.5 -7.25 -0.45 9.2 11, 17.5 2.1 18.55 17.5 14,95 5.5 -4.85 7.73
1973 -11. -1.5 4, 8.5 14.75 21.2 24,2 19. 25 15.2 7.4 2.75 -6.5 7.36
1974 ~-6.1 -4,2 0.66 7.42 16,96 17.89 17.6 17.5 15. 37 13,7 7.33 -3.2 8.29
75 Q05 -0, 35 -0.55 11.45 14.9 18.15 22.35 18.6 15.45 10 6.06 -1.75 9.48
Total -41,64 -24.6 58.93 149.5 242, 278.9 306.9 336, 2 237. 192.5 101, 6.7
Moyenne -2.44 -1.45 3.46 8.8 14. 24 16,40 18.05 17.77 15.8 12.03 6. 36 0.39 9.30
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janvier 1972 ( mois de dey ) et la température maximale est de 40°C
en aout 1973 ( mois de mordad ) ( tableau n° 13 et fig, n° 8 ). Si
on compare les températures moyennes annuelles et mensuelles de
Sareine ( 6,45°C ) située & 21 km d'Ardabil pour l'année 1974-1975
( tableau n° 19 ) & celles de la station climatologique d'Ardabil, on
constate que les températures moyennes annuelles relevées a cette
station baissent vers le Nord Ouest ainsi que vers le sommet du

Sabalan,

Les résultats de ces tableaux indiquent qu'il n'y a
pas de grandes différences entre les températures moyennes mensuelles
des mémes mois, mais une variation trés rigoureuse existe suivant la
saison, Les variations de la température moyenne annuelle, d'une année
3 l'autre sont trds importantes, Par exemple, la température moyenne
annuelle pour 1973 est de 7,36°C tandis que pour 1966, cette valeur
est 12, 34°C. La différence est égale a2 5°C (environ) ( voir tableau n° 10

La température moyenne annuelle de la période étudiée
( 9,30°C ) présente peu d'écart avec celles des autres années,

La température moyenne mensuelle de la derniere année
de notre étude (1975) est égale & 9,48°C soit une différence de 0, 18°C,
donc pratiquement négligeable,

2-1-5- Classification climatologique régionale

Différentes observations empiriques ont été faites par
plusieurs auteurs pour déterminer la classification climatologique ré-
gionale en tenant compte des différents facteurs et plus particulidrement
des précipitations et de la température, Chacun de ces auteurs a essayé
de créer une formule adaptée & la climatologie de la région intéressée,
Nous en profiterons pour déterminer la situation climatologique de la
région étudiée comme suit

LE HOUEROU( Bulletin des Recherches Agronomiques
de Gembleux hors série 1971 ) propose une classification basée sur
la moyenne annuelle des précipitations ainsi que les températures des
minimales des mois les plus froids de l'année, de la région méditerranénne

aride et désertique,
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TEMPERATURES MENSUELLES DE LA PERIODE 1959_75
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Tableau n® 14 ( d'aprds LE HOUEROU 1971 )

Type Pluviométrie moyenne annuelle Type de climat
en mm méditerranéen
A 400 < P < 600 Semi aride
B 300 < P < 400 Aride supérieur
c 200 £ P < 300 Aride moyen
D 100 2 P < 200 Aride inférieur
E 50 5 P < 100 Saharien supérieur
F 20 P < 50 Saharien inférieur

D'apres cette classification, la région d'Ardabil avec une
pluviométrie de 388 mm est dans la catégorie' B,

Tableau n° 15 ( d'apreés LE HOUEROU 1971 )

Type Moyenne minimale des mois Type d'hiver
les plus froids en °C

a 9< m Treés chaud
b 7< rn< 9 Chaud

c 54 rn< 7 Doux

d 3< m& 5 Tempéré

e 14 m‘< 3 Frais

£ - 24 md 41 Froid

D'apres ce tableau, la région d'Ardabil, avec une température
moyenne minimale hivernale - 2,44° se situe dans la catégorie f,

- Le résultat de l'ensemble présente cette région comme de type

méditerranéen aride supérieur ( limite semi-aride ) 3 hiver tres
froid,

2=1-5<2< Classification 'EMBERGER

Formule d'EMBERGER :

Q = 2000, P &%

2 2
M -m
P = pluviométrie annuelle en mm
M = température maximale moyenne du mois le plus chaud
en degrés absolus,
m = température minimale moyenne du mois le plus froid

en degrés absolus,
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donne les catégories climatologiques suivantes :

]

climat aride
climat semi-aride
climat subaride

Qd 35
35 Q< 65

Q 7 65
Pour la région d'Ardabil Q = environ 60, c'est-a-dire
un climat semi-aride, '

1}

Quels que soient les résultats des classifications données
ci-dessus, le climat d'Ardabil est de type semi-aride avec un été tres
chaud ( 40 °C et un hiver tres froid - 25°C et peut-&tre moins encore),
Les mois d'hiver connaissent des chutes de neige abondantes et une
température toujours en dessous de 0° C avec une durée tres longue
pendant laquelle la neige ne fond pas; l'automne et le printemps sont
pluvieux, mais de courte durée,

2=1-6- Humidité atmosphérique

Dans la tableau n° 16, nous avons porté les pourcentages
d'humidité relative moyenne mensuelle de la période 1959-1975, Ce
pourcentage dans la station d'Ardabil est toujours supérieur a 50 %,
valeur qui peut paraftre forte pour un climat semi-aride, Méme en éEté,
1'humidité relative reste forte etil n'est pas rare de rencontrer d'épais
brouillards dans la matinée ou la soirée, au mois de juillet,

Il n'existe pas de grandes différences entre les wvaleurs
de 1'humidité moyenne mensuelle car les écarts extrémes ne dépassent pas
6 % au maximum, Le mois le plus humide est novembre et le plus sec
est le mois de janvier pour la période considérée, Notons que les écarts
journaliers sont importants, Il existe un phénomene de condensation
dans la région d'Ardabil qui n'est pas négligeable et dont résulte une im-
portante rosée matinale,

2=1=7- Les wvents

La région de l'Azarbaidjan oriental, ainsi que le secteur
étudié, est soumise aux vents provenant de deux directions différentes,
Nord, Nord Quest et Nord Est ( fig, n° 3 ), Les vents du Nord Ouest
sont 1liés aux déplacements de dépressions méditerranéennes et les vents
du Nord sont liés aux déplacements de dépressions venant de Sibérie,

Le vent humide meéditerranéen n'apporte pas beaucoup
de pluie ou de neige, tandis que le vent du Nord ( brise de Moghan )
qui souffle depuis la dépression de Sibérie donne beaucoup d'humidité, Il
en résulte donc d'importantes précipitations, Ce vent est appelé dans la
région ( Moghan méhy ),
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Le vent de Garmitch (méditerranéen), lui, avec une
direction Nord Ouest donne un hiver doux et un été chaud, Au contraire,
le vent venant du Nord donne un hiver trés froid et un été frais, Le
vent méditerranéen n'est fréquent qu'en fin d'hiver, ainsi que le vent
de la Mer Noire, Le vent de la mer Caspienne ( Nord Est ) qui traverse
les régions montagneuses donne une humidité saturée et des chutes de
pluie qui sont une source d'irrigation et d'augmentation des réserves
en eau,

Nous avons remarqué pendant notre séjour en Iran en
octobre 1977 quele vent de Sibérie passant par le Caucase apporte
beaucoup d'humidité dans la région d'Azarbaidjan, Celle~ci a causé a
Ardabil une chute de neige de 25 230 cm le 22 octobre ( effet de Moghan-
méhy ) ainsi qu'une baisse de température jusqu'a -13°C, Ce phénomene
n'a pas été vu depuis 50 ans dans cette région,

2-1-8- Détermination de la lame d'eau précipitée

Pour déterminer la lame d'eau précipitée ainsi que le
volume correspondant, on peut employer différentes méthodes,

arithmétique permet de déterminer la lame d'eau précipitée sur l'ensemble
du bassin versant, Le quotient de la somme des hauteurs mesurées 2
chaque station par le nombre de stations correspondantes est égal i la
moyenne de la lame d'eau précipitée dans le bassin versant, Ce calcul,
normalement est treés rapide, nmis ne permet pas d'obtenir un résultat
satisfaisant car il donne une importance égale a chaque station, ce qui

est loin de la réalité, Pour cette raison, il est recommandé d'utiliser

le moins possible dans les problemes hydrologiques, Par cette méthode, la
lame d'eau pr%cipi%ée dans le secteur étudié serait d'environ 400 mm,

soit 1760 x 10 m~,

~

est semblable a celle du calcul arithmé:itique ; la différence est qu'on
multiplie les hauteurs d'eau tombée dans chaque station par sa superficie
partielle, Le rapport de la somme des résultats obtenus 2 la superficie
totale du bassin versant donne la hauteur moyenne des précipitations
tombées pour la période observée, Evidemment, elle est plus précise que
la méthode arithmétique, mais critiquable comparativement 2 la méthode
des ioshyetes,

I1 est a noter que la méthode des isohyetes dont on
parlera ci-apreés, est basée sur une durée tres longue et nécessite une
bonne distribution de nombreuses stations pluviométriques dans la région,
ce quisouvent n'est pas réalisable en raison de difficultés économiques
et géographiques, On utilise cependant la plupart du temps la méthode
de THIESSEN pour la détermination de la lame d'eau précipitée, .malgré
son imprécision, Nous nous sommes servis de cette méthode dans la région
d'Ardabil pour le: chlcul de la lame d'eau qui serait de 402 mm, soit
B 3
environ 1 768 x 10 m ~.
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isohyetes est donné par la figure 1° 3 pour tout l'Azarbaidjan, et spécia-
lement la région d'Ardabil, Les courbes ont été tracées par la météoro=
logie nationale (1976) pour une longue durée, et la carte montre, pour

la région étudife,; des précipitations égales a environ 400 mm par an,
soit 1760 x 10 m , ce résultat est égal 2 celui de la méthode arithmétique,
Pour établir nous - mé&me la courbe des isohyetes, nous avons choisi la
région de Sarab, Nous avons tracé les courbes joignant les points d'égales
précipitations; la surface comprise entre deux courbes est planimétrée et
affectée de la wvaleur des précipitations moyennes entre ces deux courbes,
Le tableau n° 17 montre la surface comprise entre chaque courbe isohyete
et le volume des précipitations sur chaque surface, On obtient :

76 8868, 64
1 974,20

P = = 0, 38743 m soit 387,43 mm

Ce résultat est trés proche de celui fourni par la carte
générale pour l'Azarbaidjan oriental ( fig, n° 3 ),

2-1-8-4- Calcul par la méthode des gradients altimétrique:
Pour la région d'Ardabil, & partir des hauteurs de précipitations, & chaque
station pluviométrique, on peut établir une droite représentative du gradient
altimétrique de précipitation dont la valeur est de 32 mm pour mille matre
A partir de l'équation de cette droite et de la distribution de l'altitude
du bassin, on a 500 mm de précipitation moyenne pour une altitude de
4 820 m ( sommet du Sabalan, le point culminant de la région) et une
précipitation moyenne annuelle de 388 mm (1959-1975) pour une altitude
de 1 350 m ( ville d'Ardabil ),

Nous constatons que la pluviométrie dans le massif du
Sabalan ne correspond pas & la regle générale de variation altimétrique
de la pluviométrie que nous avions annoncé dans les paragraphes 2-1-3,
elle est plus faible que les cas généraux., A partir des deux points consi-
dérés ci-dessus, que nous rappellerons S et A,

SP=500mm AP=388mm
h=42820m h =1350 m
On peut calculer 1l'équation de la droite correspondante
gui est :

P =2ah + b ou
500 = 4 820 a + b
388 1 350 a + b
‘ 112 3 470 a a = 0,032 m soit 32 mm,

Si on remplace le parameétre a par sa valeur dans la
formule :

500 = 4 820 a + b dlol1
b = 346 mm
donce : P = 0,032, h + 346
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DE LA REGION DE SARAB

o . Précipitation Superficie de Volume d'eau
Valeur de isohyétes moyenne secteur en km2 précipitfe en
enmm m
280-290 285 25. 2 7353.00
290-300 . 295 57.8 17051.00
300-310 305 99.9 30469, 50
310-320 315 125.7 39595.50
320-330 325 128.9 41892.50
330-340 335 122.4 41004, 00
340-350 345 120.1 41434.50
350-360 355 106. 1 37665. 50
360-370 365 93.3 34054, 50
370-380 375 78.9 29587. 50
380-1390 385 78.4 30184.00
390-400 395 82.8 32705.00
400-410 405 71.1 28795, 50
410-420 415 63.7 26435, 50
4720-430 425 46.4 23970.00
430-440 435 54.0 23490. 00
440-450 445 59.1 26299, 50
450-460 455 63.0 28665, 00
460-461.47 460, 74 486.4 224103.94
1974. 20 764868. 64 |
764868. 64
= —1974‘ o = 387.43 mm
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A partir de cette formule, en fonction du tableau n° 18
qui indique la surface partielle d'altitude et le volume des précipitations

sur chaque surface, la lame d'eau tombée sur la superficie totale du
bassin versant d'Ardabil est :

6
P = 1791 x 10 = 0,407 m soit 407 mm
4400

Par la formule :

vV_3 S 2 xH
m- = m m

On peut calculer la lame d'eau précipitée sur chaque
secteur, Comme nous l'avons vu auparavant la région d'Ardabil se
divise en deux parties : partig de plaines 900 km“ et zone montagneuse
d'une superficie de 3 500 km™; pour la zone de plaine on a donc :

6 3

Vp = 900 x 390 = 351 x 10 m

*

pour la zone montagneuse, on a :

Vm=3500x412=1443x106m3

D'aprés les méthodes appliquées ci-dessus, on constate

“que les valeurs obtenues par ces différents calculs varient entre elles

de 400 3 407 mm, Mais le tableau n° 1ldonne une moyenne annuelle

de 388 mm pour la période de 1959-1975, Ce chiffre n'est relevé seu-
lement que sur la station de la caserne d'Ardabil; clest pourquoi il est
préférable d'utiliser la méthode des is@hyetes et gradients altimétriques
pour la moyenne annuelle parce que celle-ci présente des résultats plus
proches de la réalité, Comme il n'y a pas de grande différence entre les
moyennes annuelles et la méthode des isohyetes, on peut utiliser l'un ou
l'autre de ces chiffres dans les différentes observations,

2=1-9- Calcul de 1l'évaporation et 1'évapotranspiration

Dans les études hydrologiques et hydrogéologiques, 1'é-
valuation des taux d'évapotranspiration de la zone intéressée est indis-
pensable, Deux méthodes permettent d'effectuer les calculs

a2 la.station de Namin située 3 36 km 3 1'Est d'Ardabil et dont les résultats

ont donné une valeur de l'évaporation pour 1967-68 égale & 1 364, 6 mm
( voir tableau n° 20 3%
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TABLEAU N° 18 - GRADIENT ALTIMETRIQUE DE LA REGION D'ARDABIL
h S, P V x, 10
en mm en km en mm .

1350-1400 900 390 351,0
1400-1600 997 397 395,0
1600-2000 1474 410 604, 0
2000-2400 680 422 287,0
2400-2800 140 436 61,0
2800-3200 80 448 36,0
3200-3600 75 461 34,0
3600-4000 44 474 21,0
4000-4400 7 486 3,5
4400-4820 3 500 1,5
Total 4400 407 1794
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Les extrémes observés sont 11 mm pour le mois de
janvier (dey) et 218, 6 mm pour le mois de septembre ( chahriva ). Les
précipitations annuelles sont de 369,8 et les températures moyennes
de cette période sont de 9,20° C ( tableau n° 20 ),

— | - o —

de calcul par des formules empiriques établies par de nombreux auteurs
qui permettent d'évaluer la valeur de l'évapotranspiration potentielle ou
réelle en fonction de la température et de la pluviométrie, Nous utili-
serons dans notre travail les formules suivantes,

2-1-9-2-1- Formule de L. TURC (1954)

Cette méthode est basée sur une formule statistique
tenant compte de la température et des précipitations . Evapotranspiration
réelle : Er = £ (P, T)

P
Er =
P2

\/O, 9 + ——LZ
P = précipitation moyenne annuelle en mm
T = température moyenne annuelle de la région considérée

en °C,
Er=: évapotranspiration réelle annuelle en mm
L, étant 1'indice thermique3 donné par :
L =300+25T +0,05 T

Pour le bassin d'Ardabil
P = 388 mm ( voir tableau n° 1 )
T = 9,30 °C ( voir tableau n° 12 )
L = 572,7

L'évapotranspiration sera 334 mm par an,

Pour évaluer les wvariations entre les valeurs de 1!
évapotranspiration calculée sur la période de 17 ans (1959-1975) et celles
calculées sur une trés courte période, nous calculerons l'évapotranspira-
tion 2 Ardabil pour l'année 1975 avec

P
L

1l

336,5 mm, T = 9,05°Cfig, n° 9 )
850 d'ou Er = 333 mm,

%

Pour la station de Sareine ( 21 km 3 1'Ouest d'Ar-
dabil ) la méme année

P = 491 mm
T = 6,64 °C (tableau n°® 19 )
L = 466°Cd'olr Er = 353 mm
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TEMPERATURES MENSUELLES DE LU'ANNEE 1875(ARDABIL)

TABLEAU N° 19 -

25 4

20 -+

=10

-15

Fig.9

TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES ET ANNUELLES A LA STATION DE SAREINE

Mois J F M A M J J A S o N D Moyenne
Mini. -12.2 -11 5.2 -1.6 4.7 7.8 9. 8.4 6.4 3.0 0.7 -7.9 0.2
&
W Maxi - 1.6 - 0.6 3.7 10.5 21.9 23. 21.5 21.6 19.8 19.3 12.3 4.9 “13.1
Ll
Moy - 6.9 - 5.2 0,75 4,45 13.3 15.4 15.25 15.0 13.1 11.1 6.5 -1.5 m.m.m
Maxi 2.7 2.14 6.4 17.6 18.8 23.8 18.7 20.6 20. 14.5 iy 4 4.1 13.08
% Mini - 8.9 - 8.8 -5.3 0.9 4.8 7.6 8.3 8.1 6.9 2.72 -2.6 -9.7 0.2
~—
Moy - 3.1 - 3.3 0.5 9,2 11.8 15.7 13.4 14.3 13.4 8.6 2.5 2.8 6.64
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Pour la station de Namin ( 36 km 2 1'Est

d'Ardabil ) en 1968 :

369 mm
9,20°C
569 d'oii Er = 324,5 mm

P
T
L

Les résultats de ces calculs nous montrent qu'il n'y
a pratiquement pas de différences entre la valeur calculée sur une longue
durée et celle calculée sur une courte durée (1975) a la station d'Ardabil,
mais dans les autres stations, les taux d'avapotranspiration réelles varient,

2-1-9-2-2- Formule de A, COUTAGNE ( 1954 ),
A, COUTAGNE a établi la formule
Er =P - )\Pz

)\étant un coefficient de température donné. par

1
0,8 +0,14 T

Dans cette formule, la température est donnée en
degrés centigrades et P et Er en metres,

D'apres la formule, pour la station d'Ardabil ( moyenn
de 1959 3 1975 ) :

P 0,388 m

T = 9;30°C

A = 0,47

Er = 0,318 m soit 318 mm

1]

Pour 1l'année 1975

P =0,336 m
T = 9,30°Cd'or Er = 0,280 m soit 280 mm

Pour la station de Sareine en 1975

P =0,491 m
T = 6,64°Cd'ou Er = 0, 354 m soit 354 mm

Pour la station de Namin en 1967-68

P =0,369 m
T = 9,20°Cdonc Er = 0,304 m soit 304 mm

Comme nous l'avons déja vu, en 1967-68, 1'évapo~
transpitation mesurée sur le bac Colorado dans cette station est de
1363 mm ( tableau n° 20 ), En comparant le résultat de 1'évapotranspiration
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TABLEAU N° 20 - TAUX D'EVAPORATION OBTENU SUR LE BAC COLORADO DANS LA STATION DE NAMIN(1500m alt,) en 1967-6¢

Température en ° C |
|
-? 3 o Z | -
=y |vElpElileslzslag | 15| 8 ¢ 53
. 8 |sE|ex|gs |IEY B3| E g g @ )
o = 3|2 3|2 |88 |§S8 |5= g 9 - ' 5
2 o = 2|83 |e 5 |2 5 |8 = g 8 3 ; &
= a ) o = @ = o <1
o L] 5 E ) a a e = ® a =9 l
= = o 9 o ~ g |
= @ 2 s
- 3 3 1
m
- 3 | :
|
3106, 4 1,50 | 23,0 11,3 6,6 16,1 | 63,0 85, 2 Mehr I Octobre E
a
2626,6 | -1,5 [220 10,0 | 5,1 | 15,0 | 2,0 54,4 | Aban ; Novembre g
3932, 9 -8,5 15,5 32 |-1,5 7,9 | 22,0 27,0 Azar _} Décembre
4774,8 | -14,5 | 10,5 | 1,3 [-3,7 | 63 | 11,0 1,0 | Dey : Janvier
i =
3571,1 -16,5 | 10,0 |-28 |=§,1 2.5 | 50,0 50,0 Bahman : Février 5
5440, 1 -7,0 17,5 4,6 0,8 10,0 | 16,5 66,8 __F'sf_a.ng - _:_ _I\fais- e ]
3775, 1 -13,0 | 20,5 52 0,1 10,4 | 96,0 95, 2 Farvardin l Avril -
=)
2252,6 | - 3,0 | 27,5 (11,2 | 6,1 | 16,4 | 36,0 153,3 | Ordibéhecht ; Mai g
; 2
2358, 6 3,0 | 29,0 (13,3 8,7 17,9 | 45,6 187,0 N E]lf:rfai _ J _]31:-1. ]
. 1 ;
4437,5 5,5 | 350 |17,3 12,0 22 4,35 205, 1 Tir | Juillet
|
4421,9 7,0 | 33,5 [19,1 | 13,1 | 25,1 | 20 211,0 | Mordad | Aout .
. [ =™
4008, 2 7,5 |30,5 |16,6 10,8 | 22,5 25 218,6 Shahrivar { Septembre
44705-8 | -16,5 [35,0 | 9,2 4,2 | 14,4 |369,8 1364,6 | Année hydrologique 1967-68
'? .- »

Remarque : les mois iraniems sont en avance de 9 jours sur les mois frangais (9 mehr = | octobre )
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calculée par la formule ci-dessus avec la valeur mesurée nous voyons
que cette dernitre est 4,5 fois plus grande que l'évapotranspiration cal-
culée ce qui est normal puisque le bac colorado donne une valeur de
l'évapotranspiration potentielle -

2-1-9-2-3- Formule de G, THORNTWAITE
L'évapotranspiration potentielle mensuelle se calcule

en fonction de la température moyenne selon l'équation suivante
T ) 12
Ep = 1,6 (10+I—)"‘ dlor I =<_1,;L

i étant un indice mensuel

s I , 514
1=T)1 1

T = température moyenne mensuelle 0°C
Ep = évapotranspiration potentielle mensuelle en mm
I = la somme des indices thermiques annuels ( 1 & 12 mois
i = indice thermique mensuel
-5 - 2 -
0,49239 + 1792.107> , I - 771,107 ", I* + 675.107°.1°
1,6
100

ou bien

2 =
1]

x I + 0,5 ( formule de ERRA 1954 )

On a calculé d'abord l'indice thermique 2 1'aide du
tableau classique correspondant a l'altitude et & la température, puis on
a déterminé l'évapotranspiration potentielle du bassin versant d'Ardabil
pour la période de 1959-1975, dont la valeur est de 600,96 mm ( voir
tableau n° 21 ),

On a ensuite supposé que le stock dans le sol était
de 100 mm et ona établi mois par mois le bilan de l'évapotranspiration
réelle,

D'apres ce tableau, on voit qu'a la fin du mois de
novembre ( début de l'année hydrologique), la réserve d'eau utile est
7,62 mm (30,1 -~ 22,5 mm ), Pour la fin décembre, cette réserve est
37,26 mm et pour janvier de 72,14mm ; enfin pour février elle a une
valeur de 98, 58 mm, Ceci signigie que pendant les quatre premiers mois
de l'année hydrologique, les précipitations moyennes annuelles sont supé-
rieures a 1'évapotranspiration potentielle ( Ep mm ),

Admettant que la limite de saturation de la réserve
est fixée 3 100 mm, 3 la fin:du mois de mai la réserve exede de 38,27mm
et pour la fin avril, l'excédent est de 22, 16mm, donc la totalité excéden-
taire annuelle est de 60,43 mm ( voir tableau n° 21 ) qui servent & 1l'ali=
mentation des eaux souterraines, Si la hauteur des précipitations mensuelles
(P mm) est égale ou supérieure & l'évapotranspiration potentielle (Ep),
on aura :
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BILAN HYDROLOGIQUE D’ARDABIL

1959-75

150 —mm

+0

I
o
=]
—

2 _Ecoulement annuel moyen :60.43mm

1-Réconstitution des réserves d humidité du sol :100mm

4 Déticit agricole:375mm

3_néslitulinﬂ des réserves d eau du sol:138mm

Fig.10
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P mm >Ep d'ou Er = Ep

Si P mm <Ep Er = Ep jusqu'a épuisement de
réserve d'eau dans le sol, Apres épuisement total de la réserve d'eau,
1'évapotranspiration correspond aux précipitations, c'est-i-dire

Er = P (mm)

Les résultats obtenus par la formule de TURC et
celle de THORNTHWAITE sont treés proches les uns des autres et leur
précision est satisfaisante, Les résultats obtenus par les formules de
COUTAGNE ont aussi leur intérét, Le bilan hydrologique de la région
d'Ardabil en 1959 - 1975 est donné par la figure n° 10, -

2-2- HYDROLOGIE

2-2-1- Généralités

L'eau des précipitations qui échappe i 1l'infiltration
profonde et 3 l'évapotranspiration s'écoule dans les réseaux hydrogra-
phiques, Cette phase du cycle de l'eau est l'écoulement Q. Il ne faut
pas confondre l'écoulement et le ruissellement de surface R, pour
calculer le facteur essentiel d'apport et l'écoulement Q, car ce dernier
représente la valeur totale d'eau qui, provenant du réseau hydrographique ,
est mesurée aux exutoires, L'écoulement est alimenté par les eaux
qui ont échappé a l'infiltration profonde et i l'évapotranspitation auxquelles
s'ajoute le déversement des nappes souterraines qui alimentent le bassin

versant (G,CASTANY 1967 ).

L'écoulement et la quantité s'écoulant dans le réseau
hydrographique sont évalués aux stations de jaugeage, C'est un parambtre
mesurable directement avec précision exprimé en unité de volume ou
en millimetres (mm ) de hauteur d'eau,

Le ruissellement de surface est la quantité d'eau qui,
au cours d'une précipitation, échappe i l'infiltration et 3 l'évaporation,
L'écoulement est déterminé essentiellement par différents facteurs tels
que la densité des réseaux hydrographiques, Cette densité est en rela-
tion directe avec la nature géologique du bassin versant, la hauteur
des précipitations annuelles, ainsi que la surface totale correspondante
en kilometres carrés,

Si le terrain est imperméable, il n'y a pas d'infiltra-
tions et de ce fait, le réseau du cours dl'eau est dense et abondant. Ine
versement, si dans le secteur, le terrain est permdéable le débit des
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cours d'eau est faible mais régulier ainsi que sa densité ; simultané-
ment le réseau souterrain augmente, En admettent que la nature géolow-
gique soit une constante ( sauf certains cas de tremblements de terre
modofiant la nature du terrain ) le facteur climatologique ( précipitations
sous n'importe quelle forme) et la superficie du bassin versant jouent
un rdle treés important dans ce phénomene, En résumé, trois facteurs
déterminent les densités des réseaux hydrographiques : la nature du
terrain ( géologique ), les précipitations ( climatologique) et enfin la
superficie et 1'altitude ( géographique ),

2=2-2= Réseau hydrographique

: La figure n° 11 montre la densité du réseau hydrogra-
phique du bassin versant de la riviere Qareh-Su que nous prenons comme
exemple parmi les différents bassins versants étudiés, car le réseau hy-
drographique de ce bassin est dense,

Indépendament de la diversité géologique des zones que
nous étudierons ultérieurement, les précipitations n'interviennent pas
régulierement au cours de l'année, ce qui entraithe 1'irrégularité du débit
suivant les saisons,

Dans certains secteurs, le chevelu du réseau hydrographi=
que est plus développé que dans les autres,

2=2=3~ Zone d'Ardabil

Larégion d'Ardabil est alimentée par la riviere Qareh-Su
( riviere noire ) qui prend sa source au mont Talesh ( 2 750 m & 1'Est

d'Ardabil, fig. n° 11) et qui a deux importants affluents

2-2-3-1- La_riviere Baliglr , Elle prend sa source
dans le mont Kuh-é-Baliglu, 2 620 m d'altitude au Sud Ouest de Nir,
Elle traverse la plaine d'Ardabil sur une lo%gueur de 75 km, La super-
ficie de son bassin versant est de 1 069 km"~ et elle se jette & 12 km
d'Ardabil dans la riviere Qareh=-Su, La mesure du débit de la riviere
Baliglu a été effectuée a la station de jaugeage du Pont Almas & 12 km
a 1'Ouest d'Ardabil ( la largeur de la riviére A cette station est de

40 m avec une pente de 0,03) 3 des périodes différentes de l'année pour
tracer les courbes et estimer les débits journaliers,Nous prenons ici
comme exemple les données journalieres de 1970-71 et 1971-72 qui
figurent aux tableaux n° 22 et 23,

Les débits sont relativement faibles pour les mois de
juillet=aout, septembre et octobre tandis que pour les autres mois les
débits sont relativement élevés,
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Riviére : Baliglu Station : Pfft Almas’
Bassin versant : H - 1981
Localisation gé€ographique : E 48-12 N 38-09
Superficie du bassin versant : 1069 km
Relevé des mesures initiales : 1969
Débit moyen en 1970-71 : 3,21 m /s,
Maximum instantané : 27 m /s, ( 28 Far )
Equipement : échelle
Tableau n® 22 - DEBIT JOURNALIER EN 1970-71
jours. Meh:T Aban Azar  Dey Bah. Esf. Far Ord. Khor. Tir Mord. Shar.
1 1.70 2.40 3,50 5.10 5.10 6.30 6.70 6.20 1.20 0.60 0.28 0.65
2 1.70 2.70 3.70 6.10 5.30 6.00 6.30 7,00 1,20 0.48 0.15 0.63
3 1.80 2.60 3.70 5.70 5.70 6,30 5.50 8.80 1.20 0.60 0.19 0.63
4 1,90 2.40 3.50 5.20 5.00 6.30 5,20 8.80 1.20 0.63 0.42 0,65
5 1.70 2,70 3.70 5.60 5.00 6. 60 5.20 12,00 1,30 0,57 0.14 0.65
6 1.70 2,90 3.90 5,70 5.20 5.70 6,50 8.50 1,10 0.57 0.12 0,63
7 1,70 2.70 4,10 5.10 4.90 5. 60 6.00 7.50 1,10 0.48 0.07 0.71
8 1.60 2.90 4,40 4.90% 4,70 6. 20 7.80 7.10 1.10 0.60 0.09 0.68
9 1,70 3.10 4,10 5,70 4.70 5.80 8,10 6.50 4,70 0.60 0.14 0.60%
10 1.70 3.00 4,10% 5,00 4,90 5.30 7.80 5.30 2.10 0.60 0.12 0.63
11 1.80 3.20 3.70 5.70 4,60 5.60 6.90% 4.80 2,10 0.60 0,16 0.63
i2 1.70 2,70 4,00 6.30 4.80 5.50 6.90 6.70 1.50 0.60 0.16 0.57"
13 1,70 2.80 3.90 6.20 4,30 5.70 7.60 5.50 1.50 0.54 0.25 0,63
14 1,70 2,80 3.90 6.10 4,10 6,90 7.70 3,90 1,50 0,54 0.31 0.65
15 1.70% 3 00 4,20 6,10 4,70% 6,10 6,20 4,10 1.20 0.39 0.39 0.71
16 1.70 3.00 4,00 5.80 5.20 6.10 6.10 3,30 1,30 0,31 0.42 0.74
17 "1.70 3.10 4,30 5,60 5.10 5.70 5,70 3,10 1.30 0.36 0.45 0.79
18 1.90 3,80 4,40 5,50 4,50 6,10 5.70 2.90 1,20 0.28 0.51 0.74
19 2.10 3,50 4,30 4.90 4.80 6.00 5.90 3,50 1,00 0.28 0.48 0.74
20 2,10 3.70 4,10 4.40 4.10 5. 60 5.50 2.90 0.94 0.31 0.54 0.79
21 2,10 3.70 4,50 4.70 4,60 6.50 6.70 2.60 0.71 0.31 0.42 0.74
22 2.10 3,70 4,90 5.10 5.20 6.60 8.20% 2 50 0.65 0.34 0.51 0.84
" 23 2,10 3,90 5.10 4.90 4,40 6. 30 7.10 1.80 0.65% 0,34 0.54 0.9
24 2.20 3.70 4,70 5,10 5.30 8.90 7.60 1,40 0.65 0.34 0.48 1.00
25 2,10 3.70 4,60 4.10 4,70 6,20 9,00 1.10 0.63 0.25 0.45 1.00
26 2,20 3.70 4,80 5,20 4,90 5.80 9.20 1.10 0.71 0.31% 0,48 1.10
27 2.40 3,50% 5.60 4.80 5.00 6.30 7.40 0.94 0.74 0.28 0.45% 1.10
28 2.50 3.70 5.10 4.60 5.20 7.60 14,00 0.94 0.65 0,25 0.42 1.10
29 2.20 3.70 5,70 5.00 5.30 6.80 9,50 2.20 0.68 0.28 0.45 1.10
30 2.20 3.50 5.20 5.60 7.10 - 8.80 1,90#% 0.71 0,31 0.57 1.30
31 - - - - - - 6.70 1.60 0.60 0,28 0.57 1.30
Q max, -2,50 3,90 5.70 6.30 7.10 8.90 14.00 12.00 4,70 0.63 0.57 1.30
Q min. -1.60 2,49 3,50 4,10 4.10 5.30 5.20 0.94 0.60 0.25 0.07 0.57
Q moy. -0.19 3,19 4.32 5,33 4,95 6. 22 7.21 4,40 1,20 0.43 0.35 0.80
Total -0.496 8.277 11,206 13,807 12.822 15.586 19.310 11.792 3.207 1,143 0,927 2,157
Ecoul. mm 0.5 7,7 10,5 12.9 12.0 14.6 18,1 11,0 3.0 i,1 0,9. 2.0
1/skm =0.18 2,98 4.04 4,99 4,63 5.82 6.74 4.12 1.12  0.40 0.33 0:75
Débit total annuel : 100,730 x 106m3 - Ecoylement : 94,30 mm 1/s km2 3,01
. 3

~

# Jour ol le débit 2 &té mesuré

4 L'année hydrogéologique iranienne commence au mois

e e

de mehr ( 9 mehr = ler Octobre ) (voir tableau n°20)
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Rivigre : Baligiu Station : Pont Almas
Bassin versant : 11,.198.1

Localisation géographique : E 48,12 n° 38-09

Superficie du bassin versant : 1069 km?

Relevé des mesures initiales : 1969

Débit Moyen en 1969-1972 : 3,71 m3/s.

Débit Moyen en 1971-1972 : 4,24
Maximum instantané : 58,64 m /s.( 23 Far )

: Echelle

m /s.

Equipement

Tableau n° 23 DERIT JOURNALIER EN 1971-72

OSSR

Jours Mehr Aban Azar Dey Bah, Esf. Far. Ord. Khor, Tir Mor.  Shahr
1 1.23 1.75 3.73 3.91 3.28 6.62 4,90 10.75 5.57 2.56 .54 .62
2 1.33 1.81 3.84 3.55 3.55 7.34 5,25 12.58 4,81 2.22 .50 .54
3 1.37 2,02 3.73 4,00 4,54 5,70 . 5.70 '+ 10.25 4,54 1.65 .44 52
4 1,52 2.50 3.73 3.28* 3.55 5,13 5.13 9.32 4,45 1.55 .46 .50
S 1.42 2.43 3.73 3.55 3.55 4,27 3.64 8.56 4,09 1.75 .42" .54
6 1.37 2.36 3.73 3.91 3.67 4,09 5.59 7.35 8.90 1.35% .46 .52
7 1.47 2.09 3.73 3,91 3.79 4,45 5.13. 6.91 7.57 1.12 .44 .58
8 1.56 2.22 3.73 4.72 3.92 4.18% 4,90 7.13 6.51 1.07 .48 .58
9 1,61 2.43 3.73% 3,91 4,04 4,27 6.16 8.12 6,57 .98 .50 .60*
10 1.66 2,36 3.82 3.82 4,16 4,36 6.97 6.51 5.00 .98 .54 .60
11 1.95 2.56% 3,82 3.19 4.2 4.45 7.62 7.46 4,00 1.02 A .56
12 2. 16 2.63 3.73 3.37 4,41 4,27 8.72 6.42 3.37 1.07 .65 .54
13 1.88 2.56 3.73 3.19 4.53 4.09 9.16 6.14 3.28 1.16 .72 .54
14 1,88 2.63 3.82 3.46 4, 65 4,45 9.44 6,04 3.05* 1.45 72 .60
15 1.81 2. 69 3.73 4,00 4.78 4,63 8.35 6.81 2.49 1.75 .56 .62
16 1.88 2.76 4,18 4,36 4,90 4,27 10.00 5.37 2:15 1.30 . 60 .65
17 1.88 3.03 3.91 4,09 5.02 4,72 10,98 6.33 2,08 1.40 .60 . 68
18" 1.88 3,28 4.45 4,00 5.15 4,27 10.18 5.09 2.76 .90 .54 . 68
19 1.81 3..19 4,63 3.73 5.27 4,54 10,18 5.28 2.83 .75 .58 4,19
20 1.88 3.46 4,18 4,36 5.39 4,27 16.70 5.85 7.96 .75 .60 2.70
21 1.75 3,19 4,36 3.91 5.51 4,09 16.30 5.56 11,58 .75 .54  2.36
22 1.75 3.8 4.54 3.19 5.64 4,54 38,30 5.19 6.91 .75 .54 2.22
23 1.81 3.37 4,36 3.82 5.76 4,00 44,03 7.14 6.15 .50 .68 1,88
24 1.75% 3.28 4. 27 4,90 5.88 4,54 25,60% 7,57 5.38' .52 .70 1.82
] 1.88 3.37 4,27 4,00 6.00 4,36 21.29 6.61 5.28 .54 .61 1.88
26 1.70 3.46 4.00 4,18 6.13 4,18 14,47 5.38 3.82. .50 .58 1.82
7 1.81 3,91 3.37 5.13 6.25 4,27 11,71 5.38 2.83 .50 .72 1,82
28 1.75 3.73 4,45 4,18 6.37 4,45 14,20 4.54 2.83 .46 275 1.75
2 1.88 3,64 4,18 4,27 6.50 4,54 13,71 4.27 2.56 .54 .68 1,88
30 1.81 3.55 3.28 3.55 6.62 5.48 12.70 7.40 2.90 .50 .79 1.60
31 10,77 7.35 2,29 .58 .58 1.75
Q max. 2. 16 3,91 4,63 5.13 6.62 7.34 44,03 12,55 11.58 2.56 .79 4,19
Q min, 1,23 1.75 3.28 3.19 3.28 4,00 3.64 4.27 2.08 .46 .42 .50
Moyen 1.71 2.85 3.95 3.91 4,90 4.63 12,12 6.92 4,66 1.06 .59 1.23
Total 4,444 7, 391 10,244 10,147 12,703 11.994 32.467 18,527 12.486 2,844 1.577 3. 295
Ecoul, en mm4, 2 6,9 9.6 9.5 11.9 11,2 30.4 17.3 11.7 2.7 1.5 3.1
1/s kmz 1,60 2.67 3.70 3.66 4.59 4,33 11.34 6,47 4,36 .99 .55 1.15
Débit_total annuel 128.125 10° m> . Ecoulement 120 mm 1/Se /ivm® 3.790
# Jour ol le débit a é&té mesuré€,
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Le plus fort débit pour 1'année 1970-71 a eu lieu le
28 farvardin ( 19 avril ) avec une valeur de 14 000 1/s, Il présente
une valeur supérieure a4 44 000 1/s pour le mé&me mois ( 23 farvardin =
14 avril ) en 1971-72.0On constate visiblement que ce dernier est
3 fois plus fort que celui de l'année précédente, Cette augmentation des
débits correspond a l'augmentation de température saisonniére en méme
temps qu'a la chute de pluie qui accéléere la fonte des neiges bruta-
lement, Notons que l'année 1972, avec 612 mm est une année trés plu-
vieuse et que 1971 avec 255 mm est moins pluvieuse (voir fign® 4 ),
Généralement les crues sont directement lides aux pré-
cipitations ainsi qu'a la fonte des neiges en haute altitude sous l'effet des
variations de température,

On peut constater que les crues commencent en automne
( octobre ) et sont lides aux orages et aux pluies, Ces crues sont tres
importantes pour l'agriculture, surtout dans les zones non irriguées;
elles continuent jusqu'a fin mai et c'est apres leur passage que se font
les semailles., Les crues les plus importantes ont lieu au printemps car
les pluies tombent sur un sol déja saturé,

Il est 2 remarquer que les crues minimales correspon-
dent aux mois d'été car il n'y a aucune précipitation sauf quelques fois
de faibles averses de pluie localisées, Donc les crues d'été proviennent
particulierement de la fonte des neiges en haute altitude qui alimente
les principaux bassins versants de cette riviere,

au mont de Ghilikh-Dagh ( voir fig, n° 11 ) traverse la plaine d'Ardabil
a 1'Est et se jette au Nord du vi}lage Nojedeh, dans la riviere Qareh=Su,
Cette derniére se jette & son tour & Aslandouz, dans la rividre Araxe
(Aras), riviere frontalidre irano=-soviétique ( voir fig, n° 1 ),

2=2-3-3- La riviere _Gonsur , Cette riviere prend naise

sance a environ 3000md'altitude de 1'Est du Sabalan, En passant dans le

village de Gonsur, elle se dirige vers le Nord et se jette dans la riviere
Qareh=Su,

2-2-3=4- La riviere Charivar, Elle prend naissance

a 3 000nd'altitude, dans le massif du Sabalan, passe au Sud du village
de Charivar, se dirige vers le Nord et se jette dans la riviere Qareh-Su.

mont Qezel-Gol, dans le massif du Sabalan, passe dans le village d'
Arjestan et alimentée par les ruisseaux de Sardabeh et les ruisseaux d'
Hemlabad, continue sa course vers le Nord pour se jetter en amont de
Samian dans la riviére Qareh-Su

sa source au mont Qezel-Gol, dans le massif du Sabalan, passe au pied
du village de Vali-darreh et se jette en amont du village Chamasbi ( pres
d'Ardabil ) dans la riviere Baliglu,
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au Sud de Qezel-Gol et une partie de Buz-Dagh et se jette en amont

de Rezaghouli =Ghichlaghi, 2 l'embranchement de la route de Sareine,
dans la riviere Baliglu,

2-2-3-8- La riviere Nir, Elle est formée par le
confluent de deux rivieres qui prennent naissance 3 Buz-Dagh . au Sud du

Sabalan et se rejoignent au Nord de Nir, Elle traverse cette agglomé-
ration et se jette dans la riviere Baliglu,

2.2=4« Zone de Meshkin

prend naissance au Nord du Sabalan ( 2 3 200 m dfaltitude ).pa.sse ia.u
pied de la source thermominérale de Ghabil ( vallée de Chabil ) se jette

32 Qareh=Su,

2<2e4=3= La riviere Khiav, La rividre Khiav est une

— e w— o — —

riviere tres importante d la région de Meshkin ( 35 km de longue;:.r )

dont nous donnerons les débits classés pour 1971-72 dans la fig, n° 13.

Le plus fort débit pour l'année 1971-72 s'est produit
le 15 juin avec une valeur de 116000 1/s. , celui=-ci n'a jamais été
observé dans la région étudiée,

Enfin nous mentionnons la rividre Talkhé=-rud dans _la.
région de Sarab qui prend sa source au Sud O'l._‘lest du S.abalaxf ainsi qu'au
Bst de la montagne de Boz-Qush, passe a Tabriz et.se jette dans le l?.c
Rezaiyeh, Puis la riviere de Arpa-tchat dans la région de Khalkhal qui
prenant naissance dans la montagne de Talesh est l'affluent ]-.e plus impor-
tant de la riviere Qezel=Uezn qui se jette dans la mer Caspienne,

2-2-5= Courbe des débits classés

D'une manidre générale, la courbe des débits classés
correspond aux débits journaliers classés par o::dr'e décroiss!a:nt en fon:-
tion du temps. Elle fournit les valeurs ca.racténsthue's de l'écoulemen
dans le secteur étudié, On la définit de la maniere suivante :

%

- le débit dépassé de 10 jours/an ( débit maximal
= le débit dépassé de 6 mois/an ( débit moyen )
= débit dépassé 355 jours/an ( débit d'étiage )

DC1l DC 3, DC 9 etc..,, débit dépassé 1 ou 3 ou

9 mois/an normalement exprimés en jours,

oo
aOaan
= oL




Nous avons porté sur la figure n° 12, les débits ' 49
classés de la riviere Baliglu a la station du pont Almas pour:l'année
1970-71 et 1972, Cette courbe montre des valeurs élevées du débit
pour 1971-72 et supérieures a celles de 1970-71,

V4

| ¢ e 3 B 8 > 8 & s
D'apres cette figure, les débits caractér stiques maximals ]
sont
i . 2 W)
- débit caractéristique maximal :(f1f l/s./km2 en 1972 o
1¢ 1/&;./1(1112 en 1971
- débit caractéristique moyen : 6 1/s,/km. en 1972
2
4 1/s, /km, en 1971 | |
- débit caractéristique d'étiage : 2 1/5./km2 en 1972 . "
11/s,/km”~ en 1971 ' 1
|
. 0 |
| | = |
:‘ 2-2=6=« Conclusion o
Les rivieres situées sur la rive gauche de Baliglu pren- y :§
nent naissance dans le massif du Sabalan et la plupart des sources thermo- ’ ‘ =3
minérales se jettent dans la riviere Baliglu, les autres prennent la direc= | :'"
tion du Nord Est et se jettent dans la rividre Qareh-Su., Cette partie du ﬁé’ 3
3 bassin versant est treds riche en réseau hygrographiques en raison de i é a :,.,=,
. ses montagnes tres élevées dont les pentes sont treés abruptes ( moyenne | 'l'—‘;' :§
supérieure 3 30 % ). ‘ e :.‘: |:
. [ b -
o 9 @ 15
Ce secteur posséde de grandes masses de terrains vol= S < 1
caniques sur lesquels les précipitations relativement élevées produisent ' “ ' :;_
des écoulements superficiels a?.bondants, mais saisonniers, Pendant 1'été, | ' :g
les torrents sont complétement secs a l'exception de quelques rivikres T =
qui sont alimentées par la fonte des neiges et pour cela, nous n'avons pas ! :';é
M pu avoir les données de débit correspondant i toutes ces riviéres, | =
I ) < li
1 Sur la rive droite de Baliglu, oli les montagnes sont | y
peu élevées et les pentes relativement faibles, 3 cause de l'infiltration, ‘
ces réseaux hydrographiques sont beaucoup moins denses que sur la rive | g |
gauche, i al |
l
Généralement, tous les réseaux hydrographiques de la I 1‘
\ région, durant la période d'hiver ont un débit permanent, mais en raison | 1
f des basses températures, presque toujours inférieures a 0°C, il y a |
une longue période de gel,
Au début du printemps, les rivieres sont torrentielles 8.
mais pendant les derniers mois de cette saison, 1'été et le début de =5
1 l'automne, elles sont totalement ass&chées, Pour cela, une petite partie "
' du bassin versant cultivable est irriguée par les ruisseaux qui sont L ‘
| alimentés par la fonte des neiges, Le reste des terrains cultivés est T z T ™ T ™ 5 T D
j irrigué par le captage des eaux souterraines; mais en altitude, l'irri=- > e N o b = 5 » = 3
gation provient seulement des précipitations, “ e
| -
. A
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Les précipitations pendant 1'été& é&tant presque nulles,

de la région,
ou des ghanat, La culture est basée dans cett

( blé, orge, etc,) et plus particulidrement g
les betteraves & sucre ( record d'Iran)

€ région surles céréales
L]

2 Le débit moyen des cours d!
a 20 1/s/km” et le débit est plus élevé en amont qu'en aval, car une

partie de l'eau s'infiltre dans les terrains @ncaissants ou est pPrise par
les habitants pour la consommation,

2-2-7- Bilan hydrologique du bassin versant

2 Etant donné 11
( 8438 km“ environ )s

dans les différents bas

étendue du terrain de notre étude

sins versants pour permetire de calculer un bilan

2-2-7-1-_gg_lc_1_11_d_1.l bilan hydrologique d'Ardabil, Le
bilan hydrologique de chaque bassin versant correspond généralement 3
toutes les précipitations ( pluie, neige, grele, etc,

) que nows appellerons
ici : apport du bassin versant et aux sorties du

voies représentant les dépenses,

L'équation du bilan est la suivante

.
2

Apports Dépenses
£:pports Zepenses

1. Apports directs :
= précipitati ]
P ccp a.t:}ons ¥ 2. Evaporation réelle Er
= Pprecipitation occultes pour x P ;
. 3. Apport 3 la période suivante,
SRR - €aux souterraines
2 R +AR
= neiges et glaces

1. Ecoulement de la période considérée

2. Apports des réserves
= €aux souterraines R
- neiges et glaces

Le bilan s'écrit alors :

P+R=Q+Er+(R+L\R)(G.CASTANY1967)

On peut consi dérer que les variations de la valeur des
réserves AR entre le début et la fin d'une période de longue durée sont

nulles ou négligeables devant celles de P et Q, donc 1'équation donnée
ci=dessus devient :

importants pour llirrigation
aptage de sources naturelles

ans la région d'Ardabil, sur

eau de la région est supérieur

les données pluviométriques ne sont pas suffisantes

bassinversant par différentes
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P=E+R+1I

Pour établir ce bilan, nous avons calculé précédement
1'apport des précipitations pour la période 1959-1975 ( 388 mm ) ainsi
que les pertes de l'évapotranspiration réelle pour la période qui est
de 327,75 mm ( méthode de THORNTHWAITE ), Il nous reste & calculer
la valeur de ruissellement et de l'infiltration, Pour évaluer l'infiltration,
nous n'avons qu'assez peu de données,

Pour calculer les valeurs de ruissellement (R), nous
utiliserons tout d'abord la formule empirique appliquée par BERKALOFF=~
TIXERONT en Tunisie et nous comparerons les résultats obtenus 2 la
valeur de la lame d'eau ruisselée calculée d'apres les débits réellement
écoulés et la surface du bassin versant,

2-2-T=1=1- Méthode de BERKALOFF-TIXERONT

Ces auteurs ont montré :

3
R = — en metres

3

Pour la région ou la pluviométrie annuelle est
de 388 mm,

R = 0,019 m soit 19 mm,

Le coefficient de ruissellement C est le rapport entre
la lame d'eau écoulée et la lame d'eau tombée, soit :

U

=Sag - 0:049=5 %

En remplagant la valeur R dans la formule correspon-

dante nous aurons
388 =1 + 327,75 + 19 d'olu nous pourrons tirer :
I=41,34 mm

Lecoefficient d'infiltration qui le quotient exprimé en
pourcentage, de la hauteur infiltrée par la hauteur d'eau précipitée est :

I
—x 100 =—_'_'_'41 L 100 = 10,6 =11 %
P 388

Dans le versant d'Ardabil on aurait donc :

84 %
=11 %
5 %
E + R + I dou
0 % =84 + 11 + 5

Hog e
1]
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2-2-7=1=2- Calcul du bilan par l'écoulement QT

Le calcul du bilan hydrologique serait plus exact
en tenant compte du débit de l'écoulement total (QT) mesuré & la station
de jaugeage a la sortie du bassin versant : On aurait :

P =QT + E

Pour la région d'Ardabil, il n'est pas possible de
calculer le bilan par 1fécoulement (QT) pour la période 1959 et 1975
(longue durée ) parce que nous manquons de mesures de débit de plu-
sieurs années, C'est pourquoi nous utiliserons des mesures de débit

effectuées de 1970 3 1972 sur la rividre Baliglu dans cette région ( voir
tableaux n° 22 et 23 ),

6 3 Le débit total agmu}'el pour 1970-71 est 100,730 x
10 m”~ pour 1971-72 ; 128, 125 x 10 m",

La moyenne annuelle de 1970-72 est 114,43 x 106m3
Pour la méme période la précipitation moyenne annuelle est 400, 55 mm
( d'apres le tableau n° 1 ), A partir de ces données, le bilan hydrologique
de ce bassin versant ( 1069 km ) pour la période de 1970-72 serait :

6
_ 114,43 x 10~ _
QT = 1069 = 10715 mm
P=QT + E
400,55 = 107,15 + E
E = 293,4 mm donc

QT =27 %
E =173 %
100 % = 73 + 27

Le bilan ainsi réalisé par ces deux méthodes montre que
la dominante d'évapotranspiration est trés importante, La somme de
l'infiltration et du ruissellement correspond 3 16 % des précipitations
annuelles par la formule de BERKALOFF et 27 % par la formule de QT,
Ce taux est faible comparativement au taux d'évapotranspiration,

Le taux d'écoulement de 27 % de la pluviométrie ( sous
forme de neige ou de pluie ) explique l'existence de nombreuses sources
de la région ainsi que l'origine des nappes souterraines qui alimentent
de facon permanente, les sources thermominérales de la zone é&tudide,
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3 - COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE DES DIVERSES FORMATIONS

3-1- GENERALITES

L'ensemble de la région du Sabalan ainsi que celle de notre
travail n'est pas tres connue au point de vue hydrogéologique, & ll'excep- |
tion de celle d'Ardabil qui a été étudiée par un groupe d'ingénieurs de
la Société ABKAVet le Service d'Hydrogéologie de la région d'Ardabil
a2 la demande du Ministére de 1'Eau et de 1'Electricité, Les autres ‘

i régions sont en cours d'étude, Pour cette raison, il est souhaitable ‘
de choisir un bassin versant témoin et d'en tirer des références vala- |
bles au point de vue hydrogéologique, pour la plupart des sources thermo- J‘
minérales appartenant au sujet essentiel de notre étude, ‘

| Evidemment, il serait préférable de connaitre la nature hydro-
géologique de tout le bassin versant intéressé pour établir des compa- |
raisons, mais nous manquons malheureusement de beaucoup de rensei-
gnements concernant la nature géologique du = us=-sol profond, Excep~ .
tionnellement, nous avons des documents sufficants pour la région d'Ardabi:
et en conséquence, nous donnerons une étude approfondie de cette région,

3-2- BASSIN HYDROGEOLOGIQUE DE LA PLAINE D'ARDABIL

L E R R LI EE LY B LT Y FF E e L R o R T T

La plaine d'Ardabil est située dans une région entourée de
montagnes de nature andésitique, En bordure de la plaine, sur les laves
reposent les formations sédimentaires du Miocéne qui constituent de ;
petites collines de marnes, marnes gréseuses, marnes gypseuses et |
anhydrite, Des blocs de travertins qui appartiennent au Pleistocé&ne s'ob-
servent a 1'Est de la ville d'Ardabil, Les immenses dép6Sts quaternaires,
sous forme de terrasses, contiennent lzs alluvions, sable; silt d!
argile et des matériaux détritiques, comme graviers, cailloux, sables,
avec des éléments andésitiques,

La plaine d'Ardabil a2 une superficie de 900 kmz. Au point de

| vue hydrogéologique, seules les terrasses alluviales du Quaternaire sont
' trés importantes, Evidemment, la granulométrie et la proportion d'argile
‘ changent la quantité d'eau stockée, dans les différentes formations de

" la région, Cette quantité d'eau peut varier aussi avec les conditions

| structurales,

3-3- ETUDE GEOELECTRIQUE DE LA PLAINE D'ARDABIL
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L'étude géoélectrique de la plaine a été effectuée par la
‘ méthode SCHLUMBERGER. Dans cette méthode, larésistivité est cal=-
culée par la mesure de la différence de potentiel entre deux électrodes
(N, M, ) et de llintensité du courant envoyé dans le sous=sol par deux
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électrodes A et B. On répete les mesures de résistivité par augmen-
tation de longueurs de ligne AB d'envoi de courant, pour obtenir les
différentes valeurs selon la profondeur,

La profondeur d'investigation est généralement égale 2 AB,
La distance entre les sondages électriques est de 2 km, et tous 4
les sondages ont été faits avec des longueurs de lignes allant jusqu'a
1 000 m, on peut ainsi étudier le sous-sol jusqu'i une profondeur
voisine de 250 m,

3-3-1- Sondages électriques, étalonnages

Les sondages électriques permettent de définir la géo-
métrie des formations géologiques, ainsi que leurs variations de facids,
Dans la plaine d'Ardabil, on a fait quatre forages mécaniques profonds
pour reconnaitre les diverses formations et déterminer les caractéris-
tiques électriques des formations résistantes ou conductrices, Le but de
cette opération étant de définir :

a) L'épaisseur des alluvions quaternaires,

b) Les facits et les profondeurs des couches aquiferes
jusqu'au substratum,

c) Les meilleures couches de sables et de graviers pour
exploiter les eaux souterraines,

d) Les zones non utilisables d'argiles, marnes et les
terrains salés,

Pour cette étude on a effectué 173 sondages électriques
( fig. n° 14 ) avec des longueurs de ligne AB/2 d'envoi de courant allant
jusqu'a 1 000 m, selon 14 profils : 12 profils Ouest-Est et 2 profils
Nord Ouest- Sud Est et Nord Est - Sud Ouest ( fig, n° 15),

La résistivité spécifique minimale ( 2 3 10 1m )
appartient a la formation salifere ( équivalent de Qo m et Fars ),

La résistivité spécifique entre 10 2 20 S\ m appartient
a des couches silteuses,

Les sédiments quaternaires se divisent en deux groupes,
selon leur résistivité

-~ de 20 & 35J\m, ils appartiennent & des formations de
sables cailloutis et argiles abondantes,

- supérieurs a 350 m ils appartiennent & des formations
qui contiennent plus de sables et de cailloux et moins d'argile,

La résistivité spécifique du travertin, mesurée seule-
ment dans le sondage n° 24 ( fig. n® 16 ) est comprise entre 60
et 1200l m, Enfin, les roches éruptives (extrusives), comme les andésites
ont une résistivité spécifique de plus de 100X m,
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Le sondage n° 93 montre que les couches d'argile

du Miocéne ont une résistivité spécifique de moins de 5 Jl m tandis
que le sondage électrique 51 ( jusqu'a 40 m) donne aux cailloux et
aux sables une résistivité spécifique de 50 JL m, En dessous de cet
aquifere, les formations équivalentes de Qo ont une valeur de 3 m,
Le sondage électrique 24 montre la présence de travertin d'environ
70 m de profondeur et le sondage 142 montre une valeur de plus de
100 L m pour les formations andésitiques,

" 3=3-1-1- Résistivité pour AB/2 _=_50 m

Cette longueur de ligne est choisie pour déterminer la
résistivité des couches superficielles et l'identification de l'aquifere prin-
cipal qui est formé surtout de cailloutis,

T e m— — - — == —

L'épaisseur des sédiments alluviaux étant relativement
limitée, cette longueur de ligne permet de reconnaiire lad position du
substratum de la région d'Ardabil qui a une résistivité assez forte,
puisqu'il est composé de roches andésitiques, Il est possible aussi
de déterminer la limite entre les alluvions anciennes et les terrasses
quaternaires, en particulier dans la partie Sud Est de la plaine, La
valeur de 20JL m est choisie comme limite de séparation entre les
alluvions quaternaires argileuses et les alluvions anciennes plus résis-
tantes, Cette séparation est raisonnable du point de vue hydrogéologi-
que, car les couches ayant une valeur de plus de 20JSL.m contiennent
des eaux douces,

3-4- ETUDE DE LA PERMEABILITE DE LA PLAINE
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Les eaux qui s'infiltrent dans le sous-sol et s'y accumulent
pour former des réserves en eau souterraine présentent un grand intéret
hydrogéologique pour la région étudiée, Le pouvoir d'infiltration du sol
dépend de plusieurs facteurs dont le plus caractéristique est sa perméa-
bilité,

La perméabilité traduit la capacité d'une roche ou d'un
matériau 2 se laisser traverser par l'eau, Elle est bien distincte
de la porosité qui, elle, traduit le rapport du volume des vides au
volume total de la roche, et mé&me de la porosité efficace qui corres=-
pond au rapport du volume d'eau qui peut remplir les vides de la roche
au volume total de l'aquifere,

Plusieurs sondages mécaniques ont été faits dans la plaine d'Ar-
dabil, par le Ministére de 1'Eau et de l'Electricité, pour la reconnaissance
du niveau aquifeéere et de l'épaisseur des alluvions, Leurs situations sont
données par la figure n° 18,
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Nous avons prélevé plusieurs échantillons & l'exécution du
puits n° 4 et ceux-ci nous ont permis l'étude granulométrique dont les
résultats sont donnés par le tableau n® 24,

D'apreés ce tableau, nous avons établi la courbe granulomé-
trique correspondante ( fig, n°19)(E.SALEHI et M.TAVAKOLI 1973 ),

Dans l'étude hydrogéologique de chaque région, il faut déter-
miner les caractéristiques qui permettent de connaftre le régime des
eaux souterraines et de calculer le volume des réserves, Ce sont :

K = la perméabilité qui s'exprime en m/

T = la transmissivité qui s'exprime en m /s ;
T =Kh

h = 1l'épaisseur d'horizon aquifére en m,

me= la porosité éfficace s'exprime en %,

S = le coefficient d'emmagasinement pour la nappe
captive qui s'exprime en %,

Ces parametres ont été déterminés par les essais de pompages
effectués sur les forages de la plaine d'Ardabil, Mais des études granu-
lométriques permettent d'obtenir une valeur approchée,

Nous avons calculé la valeur approchée de la perméabilité
intrinséque k. aux différentes profondeurs ol ont été prélevés les divers
échantillons du puits n® 4 par la formule de HAZEN,

k = 100 cl2 cm
k ,, en cm
d10 ;. en cm,

Nous avons calculéle coefficient d'uniformité :

U= ¢ d60 To
? %40 %

et le coefficient de catégorie ( Sorting coefficient )
75 %

Cc ™ F25 %

Nous indiquons ci-aprés les résultats de l'étude granulomé-
trique des échantillons prélevés dans le forage du village Imidjeh
( puits n° 4 ) situéa-1'Ouest d'Ardabil 2 la limite de la plaine et de la
montagne, il est aussi trés proche des sources thermominérales de

Sardabeh et Sareine, Sa profondeur maximale est de 213 m ( fig,n° 20 ),
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TABLEAU N° 24 - ' GRANULOMETRIE DU PUITS N° 4
Tamisage pour échantillon : a, b,
a b c
Diameatre Poids retenu % % Poids retenu % % Poids retenu % %
@ en mm en g retenus passés en g retenus passés en g retenu passés
6.3 10.00 5.00 95.00 10.00 5.00 95.00 — o —_—
4,75 12.00 6. 00 89,00 18.00 9.00 86.00 - = —
3.15 14,00 7.00 82.00 20.00 10.00 76.00 — —_ —
2.00 20.00 10.00 72.00 26.00 13.00 63.00 = o e
0.9 30.00 15.00 57.00 30.00 15,00 48.00 16.00 8.00 92.00
0.315 70.00 35.00 22.00 20.00 10.00 38.00 74.00 37.00 55.00
0.16 24.00 12,00 10.00 18.00 ‘9,00 29.00 18,00 9.00 46,00
0.08 4,00 2.00 8.00 24.00 12. 17.00 6.00 3.00 43,00
Profondeur : 0 - 45m 45 - 48 m 105-135 m
48 - 66 66 - 69 135-138 m
69 - 87 87 - 90 197-213 m
90 -105 186 -189
138 -186
189 -197
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Forage Echantillon

44 olmm) kK _en m° U Ea

2,25 x 10'4 7 3.7

x 1072 2,5 x 10°° 9 4,5

4 5 1,5 x 1071

b 5

Nous déduisons donc de ces résultats, que la perméabilité du
groupe a,est plus grande que la perméabilité du groupe b, et que son
coefficient d'uniformité est plus faible que celui de l'horizon b,

L'interprétation des coefficients de catégorie qui devraient
nous renseigner sur le mode de transport et de classement des matériaux,
est délicate, car on risque d'avoir un lessivage des éléments fins lors
de la réalisation du forage. Mais, les échantillons du groupe a,qui ont
le plus petit coefficient de catégorie peuvent marquer un horizon ou le
transport a été le plus rapide et ol'se situent les matériaux les plus
arrondis,

3-5- ESSAIS DE POMPAGE

Dans la plaine d'Ardabil, plus de 100 puits d'observation et
piézométriques ont été installés pour étudier la surface piézométrique,
Nous avons choisi un certain nombre d'entre eux, sur lesquels on a
effectué les essais de pompage; pour étudier les caractéristiques hydro-
géologiques et les variations de la piézométrie, Il est important, en
effet, de connaitre :

= les variations saisonnieres du niveau piézométrique de la nappe

- lleffet de la pluie ou de la fonte des neiges, ou la remontée
liée 3 la diminution ou & l'arré&t des pompages,

= l'évaluation de la charge de la nappe, si la nappe est captive,

Sur la figure n° 18 sont portés les emplacements et numéros
des forages dans lesquels les essais de pompages ont été effectués, Ces
puits portent le nom du village le plus proche indiqué sur la méme
figure,

L'interprétation de l'essai- de pompage a été faite par la for=
mule d'approximation logarithmique de THEIS et JACOB dont nous

donnerons un bref apercu,

: 3-5-1- Rappel des formules de l'écoulement en régime transitoire

Pour llinterprétation des résultats des essais de pompage,
nous avons employé les deux formules

_ Q
AS 47T

XZS

4 Tt

W (u) ou u = ( THEIS ) (1)
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.0 2. 25 Tt
= TH T Ln -—’——XZS ( JACOB ) (2)

Aéta_nt rabattement observé a l'instant t dans le
puits d'observation en m,

Q. est le débit constant de pompage dans le puits en
m” /s,

S, le coefficient d'emmagasinement,

T, la transmissivité

X, la distance du piézometre a axe du puits en m,

t, le temps de pompage depuis l'origine en sec

En remplacant les logarithmes népériens par les loga-
rithmes décimaux, on obtient :

N\ = 0,183 CTl— log é&;i (3)
X S
L'inconvénient de la méthode de THEIS est la difficulté
du calcul qui prend beaucoup de temps et pour cela elle est moins em-
ployée, La formule de JACOB, plus rapide et d'usage plus courant per-
met de calculer la transmissivité (T).

Dans un cycle logarithmique, dans un intervalle C sépa=-
rant une valeur quelconque de t, d'une valeur dix fois plus grande, Dans
ce cas logt = 1 et nous avons : '

0,183 = T < C et
_ Q.
T =0,183 . (4)

Le coefficient d'emmagasinement (S) est donné par :

t
S=2!25T2 o (5)
X

to est le temps obtenu par l'intersection de la droite
représentative avec l'axe des temps pour un rabattement nul,

3-6= CALCUL DE T et S

Les résultats de détermination de la transmissivité (T) et du
coefficient d'emmagasinement (S) suivant les essais de pompage effectués
sont donnés au tableau n° 25,

Les figures n° 21,22, 23 et 24 montrent des courbes d'essais
de pompage a partir desquelles on a pu déterminer les caractéristiques,
( puits n° 1)
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3-7- ETUDE DE LA CARTE PIEZOMETRIQUE DE LA NAPPE DANS
LE SECTEUR D'ARDABIL

L'étude des wvariations des niveaux piézométriques nous a
permis de connaitre les zones d'alimentation privilégiées ou la recharge
des nappes est possible et les zones de décharge de la nappe.

La carte piézométrique établie a partir du relevé de plus
de 100 puits nous a en effet donné des renseignements sur 1'écoulement
et l'alimentation de la nappe en vue de son exploitation rationnelle
( fig. n® 25 ), Les zones d'alimentation de la nappe de la plaine d'Ardabil
sont constituées par les massifs bordant cette plaine, Ce sont :

- Le pied du massif du Sabalan au Nord Quest de la plaine,

- L'extrémité Nord Ouest-Sud Ouestdu massif de Talesh a 1'Est
de la plaine,

- Les rebords Nord des montagnes de Khalkhal et Sud Est " de
Kuh=-é-Baliglu et Kuh-£-Sain et l'alimentation de la nappe se fait a partir
des eaux de ruissellement provenant de ces massifs montagneux, L'écou=
lement général de la nappe se fait du Sud vers le Nord avec une pente
de plus en plus faible et la nappe est drainée ensuite vers le Nord Ouest
de la plaine par la riviere Baliglu et dans certaines zones de la plaine
les variations du niveau piézométrique sont considérables, pouvant
entrainer un risque si le développement des pompages d'exploitation est
important, car il sera cause de l'abaissement de la nappe jusqu'au
tarissement, Mais d'apres le tableau n° 25, on constate qu'en majorité,
la plaine d'Ardabil a une perméabilité moyenne et dans certaines zones,
cette perméabilité devient trés forte, Dans ce cas, il y a une infil-
tration considérable qui produit un grand apport d'eaux souterraines et
alimente les puits exploités, Il existe donc des réserves d'eau importantes
dans le sous=-sol,

L'existence de nombreuses sources froides et minérales en
Azarbaidjan oriental ( alentour du Sabalan ) confirme la puissance de
réserves en eau souterraine, importantes plus particulierement dans la
région d'Ardabil,

Nous étudierons les caractéres des sources thermominérales
de la région dans le chapitre suivant, et nous ne donnerons ici qu'un
bref apercu sur les nombreuses sources ordinaires ainsi que des
ghanat qui sont actuellement exploitées pour llirrigation ou les besoins
humains,
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Dans la région d'Ardabil, surtout sur les flancs Sud

Est des massifs du Sabalan et & 1'Ouest du massif de Talesh se trouvent
de nombreuses sources,

Les caractéres généraux des sources situédes aux alen=
tours d'Ardabil sont donnés dans le tableau ci-dessous

"

Nombre de | Débit en 1/s Température 3 | Tempér.| Ecoulement

sources mini|maxi [moyen |l'émergence en | moyenne .Emnutaal3 en
°Cc de 1t'air m

mini | max,jmovy 6

41 0,501 75 9,75 7 17 12 9, 36 17000x10

De nombreuses sources ordinaires sont proches des sources thermo-
minérales dans certains secteurs et plus particulidrement dans la
zone de Sareine, Sur la figure n°25 a nous présentons schématiquement
la situation des sources ordinaires ainsi que celles des sources ther-
mominérales dans cette zone,

Vd"_dqrreh

ARDABIL
Fig, n® 25 a
ea, b, c, = sources normales de Sareine
el 3 10 = sources thermominérales de Sareine ( voir tableau

u® 27 )

Le tableau ci-dessous présente les caractéres généraux

des sources ordinaires,

1976 1977

Sources Ql/s |T°C | Conduc.Ql/s| T°C
a) Gislar boulaghi 2 11 450 2 11
b) Hadji Smail boulaghi| 3 | 12| 730 |3 | 13
¢) Dachi boulaghi 0,50 11 | 300 |1l 11
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On constate que l'écart entre la température des eaux
des sources normales et la température moyenne annuelle de l'air, au
niveau des émergences n'est pas tres considérable, Cette température
reste presque toujours constante et ne varie pas beaucoup sous l'in-
fluence de la température saisonniere ainsi que sous les variations de
débit, La régularité des débits constatée sur la plupart des sources
traduit l'existence de réserves importantes et bien alimentées dont les
sources constituent les émergences visibles mais dont une partie peut
rejoindre les nappes de la plaine de facon inaparente,

3-9- ETUDE DES GHANAT

. R .

L'Iran est le premier pays 2 avoir utilisé les eaux de la
nappe phréatique par le systeme de ghanat dans toutes les plaines pour
l'irrigation des cultures ou l'alimentation humaine en eau potable, La
densité de ces réseaux souterrains dans le Sud et le centre de 1'Iran
est plus élevée que dans les autres régions, Le nombre des ghanat i
1'époque ancienne était de 8 000 environ, Il existe encore des ghanat
exploitées actuellement ; leur nombre varie entre 2 000 et 2 500,

Le systeme de ghanat est encore valable dans notre région, et
31 ghanat sont exploitées dans la région d'Ardabil, Le débit de ces
ghanat varie gle31 a4 23,50 1/s et ledébit total de ces ghanat est estimé
a 7,738 x 10 m")E,SALEHI etMTAVAKOLI, 1973 ),

Les caracteéres de ces ghanat sont les suivants :
Nombre| Profondeur du Débit 1/s Ecoulement
puits en m, annuel en m
mini maxi |[mini| maxi |moyen
3% 2 12 T 23,50 8 7 738 x 106

3-10- CONCLUSION

Nous avons vu précédemment que certains forages de la région
étaient artésiens, L'alimentation en eaux souterraines de la plaine d!
Ardabil s'effectue par les précipitations printanigres et automnales
plus particulierement par la fonte des neiges estivales sur les hautes
montagnes, En effet, cette alimentation se fait, pour une part impor-
tante par infiltration dans les alluvions grossidres du piedmont des
massifs bordant la plaine et sur la surface des cénes de déjection,

y Pendant 1'été, les précipitations sont presque nulles et pendant
l1'hiver, a cause de la baisse de température presque toujours inférieure
34 0°C les chutes de neige sont prédominantes, Il arrive gquelquefois, i
cause de la sécheresse de l'année précédente que la variation de niveau
piézométrique, ainsi que son abaissement soient importants, Si la s&che-
resse se maintient pendant quelques années, il y a risque de tarissement
des puits avec une recharge nulle ol trés inférieure au débit exploité,
C'est pourquoi l'alimentation par la fonte des neiges qui vient des hautes
montagnes environnantes ( plateau d'Ardabil et surtout massif du Sabalan)
joue un réle prépondérant dans l'alimentation des réseaux souterrains
( nappes, sources, ghanat etc, ).

*
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Aujourd'hui, la nappe de la région d'Ardabil continue 3 fournir
l'eau nécessaire i l'irrigation des cultures de la plaine et 3 1'alimentation
en eau potable et en eau industrielle,

Mais il faudrait absolument interdir l'exploitation sauvage de ces
nappes qui actuellement est de plus en plus intense, Si on exploite une
quantité supérieure 3 la capacité de la réserve souterraine, ce sera
catastrophique pour l'avenir de la région, surtout pour la ville d'Ardabil
dont la population augmente d'année en année,

L'étude hydrogéologique de la plaine d'Ardabil montre surtout
I'importance des apports en eau depuis les versants montagneux et les
possibilités d'infiltration de ces eaux a de grandes profondeurs, tant
dans les massifs eux-mémes qu'a leur périphérie,

Il est donc possible d'envisager que l'alimentation des sources
thermominérales se fait pour une grande part & partir des eaux rencon-
trées dans le soubassement de la plaine d'Ardabil, ou tout au moins,
qu'une partie de ces sources est du mé&me type et de mé&me origine,

C'est la raison pour laquelle il nous a semblé indispensable
de procéder 2 1'étude des eaux souterraines normales avant d'aborder
celle des sources thermominérales,

CHAPITRE IV

4 - GEOLOGIE DE LA REGION ETUDIEE
4-1- HISTORIQUE
4-2- STRATIGRAPHIE
4-3- STRUCTURE GENERALE DE LA REGION

4-4- GEOLOGIE DETAILLEE ET LOCALISATION DES SOURCES
THERMOMINERALES
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4 - GEOLOGIE DE LA REGION ETUDIEE

4-1- HISTORIQUE

La région du Sabalan est particulierement intéressante du point
de vue géologique, Ce volcan de l'Azarbaidjan oriental aux contours
pitoresques présente un profond lac glaciaire implanté dans son cratere,
Il se situe entre les chaihes iraniennes de l'Elborz, a 1'Est,du Zagros,
a4 1'Ouest et les chafhes d'Asie Mineure (Taurides et Pontides)., Il voisine
avec les chalhes du Caucase de l'Azarbaidjan soviétique,

Les premigres explications géologiques de l'ensemble trans=
caucasien sont données par ABICH (1882) et SUESS, dont nous propose=
rons cie-apres quelques idées traduites par E,de MARGERIE ' La face
de la Terre ",

" Nous sommes ici dans les faisceaux terminaux de l'arc
iranien septentrional, Les chaines occidentales de 1l'Iran ( Zagros et
Elborz ) venues du Sud Est atteignent 1'Armeénie; une autre série de
chafhes non moins importantes, arrive du Sud Ouest, Celles-ci occu=
pent tout l'éspace compris entre le bord méridional du Taurus et la
c6te de la mer Noire prés de Trébizonde, et les deux vallées longitu-

dinales de Tchorok, qui slunissent 3 Baibourt, fournissent un bon exem-

ple de leur direction moyenne, qui va de 1'Est Nord Est au Nord Est,

Ce sont les chaines tauriques,

Ces deux groupes, chalhe occidentale de 1l'Iran d'une part,
chathe taurique de l'autre, tendent 2 se réunir; mais la jonction,
au lieu de s'opérer selon une aré&te transversale de rebroussement comme
sur le bord du Jhelam, ou &tre ménagée par une courbe continue, est
remplacée par un effondrement, et c'est 12 méme que s'étalent les épanche
ments de lave les plus vastes, les hauts plateaux volcaniques d'Ardahan
jusqu'a Tchaldyr G&l, le plateau de Kars, celui de l'Alagoez, le socle
étendu de 1'Ararat, le plateau d'Azarbaidjan, Plus pres de la région du
Sabalan, SUESS a interprété les structures comme suit :

" = A la limite des Iranides et des Taurides se produit un
rebroussement; l'arc secondaire de l'Elborz passe, dans le Qareh-Dagh
oriental et occidental, a l'extr&me de l'arc pontique oriental, tandis qu'
au Sud les chaines persanes du Zagros vont se raccorder avec le Taurus
un peu a l'Est du méridien de Diarbekir ",

: " = En Arménie et en Azarbaidjan, les entassements et les
coulées de roches volcaniques prennent un tel développement qu'ils
déterminent la physionomie d'une grande partie de la contrée, Les
chafhons plissés se sont effondrés et ont été recouverts, et, sur la
carte les grands traits de la structure profonde sont completement
masqués ',
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" = Quant & la situation entre deux continents, on peut alléguer

sans doute que l'Isthme caucasique est enserré entre la plate-forme
russe et le massif arabe, et, que notre région y occupe une position
centrale, séparée de la premieére au Nord par 1l'anti Caucase et le
grand Caucase, et, du second au Sud par les faisceaux de la jonction
irano=taurique meéridionale ",

Du point de vue stratigraphie, il est possible d'extrapoler
34 notre région la série antée-crétacée définie par P, BONNET dans la
chaihe de 1'Araxemoyen, La région au Paléozolque représente, un
point faible de 1l'écorce terrestre, point dont le caractere essentiellement
instable tend a entrainer la transformation progressive de dépdts nériti=-
ques du début en dépdts bathyaux,

Le Permo-~Trias continue cette évolution, alors que le Lias
est marqué par une tendance a 1'émersion avec des épanchements vol-
caniques importants,

La transgression aalénienne rétablit le régime bathyal aux
étages Bajocien = Bathonien = Callovien, De 1'Oxfordien au Crétacé
inférieur se développe une lacune considérable par son extension,
Celle-ci serait due aux mouvements andins typiques,

Cette stratigraphie s'applique surtout au Nord du plateau
Azari, a la limite de ce que l'on pourrait appeler le géosynclinal,
caucasien, Le plateau lui-méme semble avoir eu une évolution beaucoup
plus continentale, surtout & partir du Mésocrétacé ( J,DIDON et Y. M,
GEMAIN, 1976)

4-2- STRATIGRAPHIE

Nous nous proposons, dans ce paragraphe de décrire la stra-
tigraphie générale de l'ensemble de la région étudiée, Ensuite nous
donnerons les différentes formations géographiques observées dans les
lieux ol se trouvent les sources thermominérales, La carte générale
est donnée par le figures n° 26 et 27,

Certaines unités géologiques ne figurent pas sur ces cartes
en raison de leur échelle, mais nous les expliquerons dans les descripe-

tions stratigraphiques régionales,

4-2-1- Précambrien et Paléozolque

Plusieurs petits affleurements de roches métamorphi-
ques ( socle ) du Précambrien sont situés au Sud de la région et a
1'Est de la montagne de Boz-Qush ( Kuh-é-tchehel-Nur - Fig, n° 27 ),
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Les formations sédimentaires du Précambrien supérieur
et du Paléozoiyue en contact par failles apparaissent dans 1'Est des mon-
tagnes de Boz~-Qush, Elles sont formées essentiellement de dolomies du
Précambrien supérieur ( formation Soltanieh ) de schistes et gres rouges
du Cambrien. inférieur. ( formations Zeigun et Lalun)de calcaires et dolo-
mies du Cambrien moyen et supérieur ( formation de Mila ) qui sont
recouvertes en discordance non angulaire par les gres rouges du Permien
inférieur ( formation Doroud ) et les calcaires Ruteh ( Permien)).

Les séries paléozoijues et matémorphiques précambrien-
nes sont recouvertes par les roches sédimentaires du Mésozoique et les
séries volcaniques du Tertiaire,

Au Sud de la région, les séries métamorphiques sont
recouvertes par les roches volcaniques acides de 1'Oligocene et sont
limitées par une faille 3 peu pres verticale, de direction Nord-Nord Est,

4o~ Mésozoi‘gue

A 1'Est de la chathe de Boz=-Qush, les séries paléo=-
zolques sont recouvertes par les calcaires et dolomies du Trias infé-
rieur et moyen ( formation Elika ).

Les séries sédimentaires du Trias et les horizons paléo-
zolques supérieurs dans cette zone sont recouverts par les formations de
Shemshak ( schistes et gres du Trias supérieur et du Jurassique inférieur

A 1'Est de Boz-Qush, les roches volcaniques et pyroclas-
tiques andésitiques et trachyandésitiques du Paléogene recouvrent les sé-
ries paléozoiques et mésozolgues, '

Les formations du Crétacé affleurent dans la partie
Sud Est de la région étudiée ( Sud et au Sud Ouest de Khalkhal ),

Le Crétacé se compose de calcaires cristallins et
récifaux, Ces calcaires se trouvent i 1'Ouest de la riviedre Sharoud ( Sud
de Kahlkhal ), Ils forment un anticlinal d'axe Nord :Nord Ouest= Sud

Sud Est dont le flanc Est est rompu par une faille de direction appro-
ximativement Nord Nord Quest qui juxtapose les calcaires crétacés et

les sédiments paléogenes ( Eocene=-Oligocene ),

Les autres affleurements constituant au Nord Quest de
la région le coeur de l'anticlinal de Kuh-é-Aytakhli appartiennent au
Flysch du Crétacé supérieur,

L.es séries crétacées dans cette zone sont recouvertes
au Nord et au Sud Est par les roches volcaniques paléogénes et vers
le Sud par les conglomérats du Néogene ( formation rouge supérieure ).

Les ensembles lithologiques du Crétacé ne se limitent
pas 3 ces faci®s, car de vastes étendues présentant des facids différents
sédiments gris pyroclastiques, tufs et coulées basaltiques et andésitiques
ou calcaires détritiques et conglomérats marneux se trouvent a 1'Est
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et se prolongent au Nord et au Nord Ouest formant les massifs de Talesh
qui ne sont pas l'objet de notre étude,

|
|
l
|
|
de Khalkhal jusqu'aux bords de la Caspienne ( prés de Bandar-Pahlavi ) ‘
Ces sédiments représentent le Crétacé depuis le Berria- |

sien jusqu'au Maestrichtien ( R. G, DAVIS 1974 ), |
|

4-2-3- Tertiaire

Les formations du Tertiaire sont représentées générale-
ment par des séries volcaniques trés variées, ainsi que des unités sédi-
mentaires continentales, littorales ( peu profondes ) ou lagunaires qui
constituent la majorité du secteur étudié, et reposent en discordance sur
les séries anciennes,

Les formations tertiaires de la région ont des appel=-
lations officielles bien connues en Iran que nous présenterons par ordre
chronologique,

On a donné ce nom aux facies conglomératiques paléo-
ceénes reposant dans 1'Alborz central en discordance sur les séries
anciennes ( anté Eoceéne), Les facieés conglomératiques de Fajan, dans
les parties Est de la région étudiée a 1'Est d'Ag-Dagh et 2 25 km au
Sud de Kahlkhal affleurent au-dessus des formations de schistes, gres
et conglomérats de la formation de Shemshak ( Jurassique inférieur ).

Dans cette partie, la formation de Fajan est composée
de marnes rouges, conglomérats, greés calcaireux, et 3 la base de con=-
glomérats rouges polygéniques, Les intercalations de calcaires dans la
formation de Fajan montrent la pénétration des faciés de calcaires nummu 1
litiques ( formation Ziarat ) dans la formation de Fajan, ‘I

|

Ce nom désigne les faciés de calcaires nummulitiques
du Paléogene inférieur d'Iran, A la limite Sud Est de la région et a
1'Ouest ‘de Khalkhal, les calcaires nummulitiques gréseux reposent en
discordance sur les calcaires crétacés, et en certains points, sur les for-
mations de Shemshak,

Comme nous l'avons indiqué plus haut, il y a interpé-
nétration complete entre les facies détritiques calcaires de Fajan et les
faciés calcaires de Ziarat,

Les calcaires =ziarat forment un anticlinal dont la di=-
rection générale est Nord-Nord Ouest et qui est bien visible dans la
région d'Ag-Dagh & 25 km au Sud de Khalkhal,
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Cette appellation a été donnée aux séries paléogenes

-de grande épaisseur a faciés volcanique qui sont particulidrement

étendues dans les montagnes de 1'Alborz et la région de 1'Azarbaid-
jan, Il arrive quelquefois que des faciés sédimentaires se trouvent
intercalés dans cette formation, L'importance de ces facieés sédimen-
taires par comparaison au volume des formations volcaniques est négli-
geable,

L'existence d'intercalations de calcaires nummulitiques
en certains pointspermet toutefois de dater géologiquement cette série
qui occupe une vaste étendue dans notre région,

Nous ne discuterons pas en détail les caractéristiques
précises pétrologiques et pétrographiques de toutes les variétés de cette
formation et nous n'insisterons que sur les principaux faci®s pétrogra-
phiques de cette formation dans les différents points,

Les facies pétrologiques de la formation de Karaj dans
la région de Khalkhal ( Herowabad ) sont généralement constitués de
laves andésitiques avec intercalations de tufs et de calcaires nummuli-
tiques, Au Sud de cette région, les laves andésitiques de la formation
de Karaj reposent sur les calcaires nummulitiques de la formation de
Ziarat ou quelquefois directement sur les calcaires crétacés, Les inter-
calations pyroclastiques dans les andésites forment une bande & 1'Quest
de Khalkhal dont la direction est Nord Est- Sud Ouest puis tourne peu
a peu vers le Sud,

A la limite Sud Est de la région et en dehors de celle
étudiée, la formation de Karaj commence par des tufs verditres et des
laves dacitiques qui montrent un épisode explosif avec des projections
acides intercalées entre les coulées,

A quelques kilometres au Nord Ouest d'Ag-Dagh, les
laves acides composées de rhyolites et trachytes de couleur brunitre avec
des tufs et des obsidiennes reposent sur des laves andésitiques, ce qui
montre un renouvellement de l'épisode explosif des laves acides apres
une phase effusive des laves plus basiques, En cet endroit, ces laves
sont couvertes par les laves andésitiques plus récentes accompagnées
d'intercalations pyroclastiqués qui apparaissent comme la dernidre
phase d'activité volcanique du Paléogéne dans le Sud Est de la région
( R.G, DAVIS -~ 1974 ),

Les roches volcaniques tertiaires dans la région du
Sabalan sont recouvertes par des formations pyroclastiques récentes,
Mais quelques affleurements de celles-la se trouvent encore dans l'en-
vironnement de ce massif, Au Nord Est du Sabalan, se trouvent les
équivalents des roches volcaniques paléogénes inférieures dont les com-
positions varient entre trachytes et trachyandésites, Dans les alentours
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de Arbab-Kandy, au Nord Est du Sabalan, ces séries, avec une pente
a peu pres horizontale, sont largement représentées et leurs parties
inférieures sont des trachytes, quelquefois accompagnées de géodes de
zéolites,

La composition des laves supérieures s'approche de celle
des trachyandésites avec aussi des géodes de zéolites,

A la partie sommitale des trachyandésites, on trouve
des cristaux d'analcime ( J, DIDON et Y,M, GEMAIN, 1976 ),

Les trachyandésites analcimiques sont surtout abondantes
vers le Sud d'Arbab-Kandy, c'est-a-dire dans l'environnement de Kuh-é&-
Khan, et 2 quelques kilometres au Nord Est de Qotur-Suyu., Des forma-
tions pyroclastiques de couleur claire, quelquefois rose pale dont 1'épais-
seur ne dépasse pas quelques metres apparaissent & 1'Est et au Nord de
Qasir-Dagh, au contact de diorites miocenes ( au Sud du Sabalan et au
Nord OQuest de Nir)

Des trachyandésites a texture.porphyrique équivalente des
trachyandésites d'Arbab-kandi affleurent a 1'Ouest du Sabalan, aux envi-
rons de Meshkin entre Ilanli-degh et Mir-Kuh ( Sud Ouest du Sabalan)

En certains endroits, par exemple au Sud Ouest d!
Ilanli=-Dagh, elles sont influencées par le métamorphisme de contact,
Des affleurements de la série volcanique du Paléogene inférieur apparais=-
sent au Nord de Sarab et a 1'Ouest, et au Sud Ouest du Sabalan, dans
la région de notre étude ainsi qu'a la limite Sud de la région de Sarab,
dans le massif de Boz-Qush,

Les roches volcaniques du Paléogene, dans les environs
de la plaine de Sarab sont par ordre chronologique : des latites porphy=-
riques, un peu de dacites, des latites grisitres accompagnées de for-
mations pyroclastiques appartenant aux latites claires, enfin des trachyan-
désites dans les parties supérieures desquelles apparaissent des analcimes

Ces groupes, avec peu de variations continuent jusqu'a
Qareh-Su ( limite septentrionale de la région &tudiée ),

En certains endroits, une partie de cette formation
est recouverte par les alluvions et les é&boulis récents et n'apparaft pas,
L'ensemble des formations volcaniques éocénes est désigné sous le nom
de Trapps, par J,DIDON et Y,M, GEMAIN (1976),

Les séries appartenant au Paléogéne supérieur, clest-
a~dire a 1'Oligoceéne, sont assez rares dans les environs du Sabalan et
la réduction des séries oligocténes est une caractéristique stratigraphique
dans tout 1'Azarbaidjan, Les affleurements de 1'Oligocéne sont limités 2a
de petits secteurs, Ils sont fortement tectonisés et accompagnés de
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phénomenes intrusifs, Ces derniers seront discutés ultérieurement, Nous
donnons ci-dessous, une bréve description des affleurements volcaniques
de 1'Oligocéne,

Les ignimbrites dacitiques et les autres roches acides
forment ensemble de petits affleurements dispersés dans les envirors de
la vallée de Qareh-Su, au Nord du Sabalan et au Nord de la plaine de
Meshkin, L'épaisseur de cette série ne dépasse pas 30m, avec générale-
ment les pentes orientées vers le Sud et le Sud Est, Cette unité dacitique
repose directement sur les trachyandésitiques éoceénes ( J,DIDON et Y,M,
GEMAIN, 1976 ).

Des rhyolites a texture fluidale se présentent sous forme
de petits affleurements dispersés dans le Ianli-Dagh, Elles appartiennent
a la phase acide de 1'Oligocéne, Des affleurements plus importants se
voient sur les flancs Sud Est du Sabalan, ol ils sont antourés par les
laves récentes du Sabalan, Au Sud de la région étudiée et également au
Nord Est de la plaine du Nord de Mianeh, une partie des laves volca=-
niques acides oligocenes repose sur les séries métamorphiques précam=
briennes, Dans cet endroit, les roches volcaniques oligocénes sont recou-
vertes par les séries volcaniques du Miocene, Leur extension vers
1'Ouest est limitée par une faille de direction Nord Ouest,

Les sédiments marins peu profonds de 1'Oligo~Mioceéne
appelés formation de Qom dans la région, sont constitués de calcaires,
marnes, schistes et conglomérats, Is affleurent aux alentours de Bostan-
Abad ainsi qu'a 1'Est de Mianeh,

Des conglomérats équivalents de la formation de Qom

apparaissent au Nord Est de Mianeh et dans le flanc Sud de Kuh-é-Tchehe

-Nur entre la rividre de Sanguvar-tchai et Baliglu=-tchai, Ils recouvrent
les formations de Karaj elles-mémes recouvertes par les sédiments
rouges et les roches volcaniques du Néogene,

4-2-3-5- Mioceéne

Durant le Mioceéne, les activités volcaniques sont aussi
importantes et les roches appartenant 3 cette période occupent de vastes
étendues au Sud et au Sud Est de la région étudiée, Les séries sédimen-
taires de cette période contiennent essentiellement des facieés marneux et
détritiques avec des sédiments salés et quelquefois des calcaires marneux
et silteux accompagnant des couches de tufs,

Les séries sédimentaires néogeénes qui sont sensiblement
équivalentes avec les formations rouges supérieures sont composées 2a
la base d'argiles et marnes rouges avec une série de bandes de gypse et
quelquefois des concrétions aragonitiques,

Elles forment de petits affleurements a 1'Ouest et au
Nord Ouest de Khalkhal et au Sud Ouest d' Isti-Su ( Abgarm-Khalkhal )
et en bordure de la riviere d' Arpa-Tchal, Sur cette formation reposent
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des sédiments détritiques marneux rougedtres avec une série de
niveaux de marnes vertes, claires et quelquefois des bandes de gypses,

En certains points, spécialement dans les parties
inférieures, s'intercalent des tufs andésitiques, Ce facids est visible
au Nord QOuest et au Sud Ouest d!'Isti-Su,

L'épaisseur de cette unité inférieure, dont nous wvenons
de parler, n'est pas importante et elle est recouverte par des sédiments
marno=silteux, sableux et quelquefois des conglomérats de teinte brune 2a
grise et en quelques endroits, par des laves volcaniques acides ou
équilibrées du Néogene,

On trouve ces sédiments marneux dans les environs de
Khalkhal et d'Ardabil, ou ils contiennent des intercalations de gypses
remaniés, Au Sud Est de Sareine et 2 30 km au Nord Ouest d'!Isti-Su,
on trouve une couche de calca res marneux et sableux, de couleur
brun clair, dont l'épaisseur ne dépasse pas quelques metres et qui
contient de minces lits de dépdts pyroclastiques, La, les calcaires repo-
sent sur les formations volcaniques et pyroclastiques paléogénes,

Les roches volcaniques miocenes dans les environs du
Sabalan appartiennent aux différents facies avec des compositions de
latites, andésites jusqu'ia basaltes,

A 6 km environ au Nord Ouest et 2 1'Quest de Mayur et
au Sud Ouest de Meshkin et Ilanli-Dagh ainsi qu'au Sud Ouest du flanc
du Sabalan, a la limite de Kuh=¢é-Khalil et Mir-Kuh, on apercoit des
affleurements de leuco-latites qui reposent sur les trachyandésites de 1!
Eoceéne et représentent le commencement des voches volcaniques miocenes,
Ces laves ont les structures aphanitiques ( texture fine ) sans phéno-
cristaux et des couleurs claires,

Au Sud du Sabalan, et a quelques kilometres au Nord
Ouest de Nir et au Nord de Qasir-Dagh, des affleurements de latites
andésites bulleuses ont une étendue assez restreinte, J,DIDON et Y, M,
GEMAIN (1976) affirment que ces roches volcaniques qui appartiennent aux
phases miocknes & Qasir-Dagh ( Nord Ouest de Nir et de Boushli) et
reposent sur les tufs blancs de 1'Eocéne supérieur et aux alentours des
apophyses de diorite miocene, ont une pente légére vers le Nord et
le Sud,

Deux affleurements de roches volcaniques de la fin
du Miocene, de composition latite-basalte sphérolitique se trouvent
au Nord Ouest de la vallée de Mayur et au Sud Ouest de Meshkin ol
elles reposent sur les leucolatites miocenes et trachyandésites éocenes,
et sont elles mé&mes recouvertes par les laves récentes du Sabalan, Les
roches volcaniques miocenes dans la région de notre étude s'étendent
vers le Sud Est jusqu'a environ 20 km 2 1'Ouest d'Isti-Su ( Nord Ouest
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de Khalkhal), La composition de ces roches volcaniques désignées sous le
nom d'ensemble volcanique néogeéne ( R.DAVIS , 1974 ) est essentielle-
ment acide jusqu'a moyenne et surtout trachytique,

Les formations marneuses et gréseuses accompagnées
de calcaires et d'évaporites se trouvent au Sud d'Ardabil avec une pente
tres douce vers le Nord et quelquefois le Nord Nord Ouest,

Les formations sédimentaires du Miocgne composées de
marnes, gres, conglomérats rouges accompagnées de bandes de gypse
s'étendent entre, Bostan Abad ( Kuh-é-Aytakhli ) et la plaine de Sarab
jusqu'a Oghlan-Dagh ainsi que dans le Sud de la chaine de Boz-Qush,

4-2-3-6- Pliocene

Les formations sédimentaires de cette période sont
essentiellement détritiques et continentales,

4<2-3-6-1- Conglomérats plioceénes

Au Sud Ouest du Sabalan et au Nord Est de la plaine
de Sarab, on trouve des conglomérats hétérogénes dont la taille des
éléments varie entre 10 cm et 1 m. , appartenant au Pliocegne, Ces
conglomérats faiblement cimentés et 3 matrice argileuse et sableuse
repose sur le Miocene, L'épaisseur apparente dans cette région ne
dépasse pas 30 m, L'équivalent de ces conglomérats se trouve dans
le Nord Ouest du Sabalan et dans la bordure Sud de la plaine de Mesh-
kin, Cette formation conglomératique ( 2 éléments de nature volcanique )
étant plissée est connue dans les autres régions d'Iran comme apparte=
nant au Paléoggne supérieur ( essentiellement Plioctne), Les conglo-
mérats a gros éléments, i matrice sableuse et argileuse faiblement
cimentée, formés par les éléments volcaniques se trouvent a 1'Ouest
et au Sud Est d'Ardabil, Comme nous l'awns déja expliqué au Sud Est
d'Ardabil, les conglomérats hétérogénes du Plioceéne reposent seous les
calcaires et les travertins pliocknes, '

4-2-3-6»2--Calcaires pliocknes

Au Sud OQuest d'Ardabil, des calcaires se présentent
sous forme de travertins constituent des plis de direction Nord Est -
Sud Quest, et & pente faible variant entre 5° et 30° vers le Nord Ouest,
Quelquefois les calcaires contiennent des couches pyroclastiques, Cette
série repose sur les marnes et les grées du Miocene et est tres visible
sur le parcours Ardabil-Tabriz, Ces calcaires sont recouverts par les
conglomérats et gres du Pliocéne supérieur,

4-2-3-6=3- Les tufs jaunes
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Au Sud Est du Sabalan et au Nord de Nir, des

tufs jaunes constituant une vaste terrasse couvrent unc¢ grande partie du bas-

sin de Nir et sont découpés par les réseax hydrographiques.Ils sont tres
tendres, mais quelquefois, a cause de la circulation d'eau souterraine,
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ils deviennent durs, Les affleurements de tufs jaunes sont dispersés dans
les environs du Sabalan jusqu'a 1'Est d'Ardabil, Au Nord Est de Qotur-
Suyu, et au Sud d'Arbab-Kandi, cette formation de tuf repose sur les
roches volecaniques éocenes, Au Nord et en bordure de la plaine de
Meshkin, on ne voit pas d'affleurements de tufs jaunes, Au Nord de

Nir et de Boushli les tufs jaunes reposent en concordance sur des
conglomérats resemblant & ceux du Pliocéne,

Par comparaison avec les autres régions d'Azarbai-
djan, on peut leur donner un 4ge pliocéne supérieur, La base de ces
tufs est formée d'une couche de tufs et de galets d'origine volcanique
dont 1'épaisseur atteint 8 & 1I . . (J.DIDON et Y.M, GEMAIN

(1976).

4=2=4~ Quaternaire

Les conglomérats fluviatiles sont des sédiments relati-
vement récents qui appartiennent au Quaternaire, Leur épaisseur s'est
amenuisée par 1'érosion car ces conglomérats qui se sont formés au
début du Quaternaire représentent des dépSts fluviatiles anciens en bor-
dure de la riviere Qareh-Su ainsi que des autres rivieres de la région,

Le diametre des galets d'origine volcanique constituant
ces conglomérats varie de 3 & 6 cm, En certains endraits, leur faille
atteint 20 c¢cm, Ces conglomérats sont fortement cimentés par des

incrustations calcaires,

—— o L— — —_— —_= —_= = =

Les dép6ts de lahars et de cendres provenant de
1'activité volcanique du Sabalan au Quaternaire sont visibles dans la
région étudiée, particulitrement dans la vallée de Meshkin et aux
environs de Sareine, La formation de ce type de dépdt est encore
visible au Nord Ouest de la région étudiée ol elle continue sous l'action
des eaux de ruissellement,

L'immense strato-volcan du Sabalan qui a un diametre
de 40 km, est situé au Sud:Est de Meshkin , son point culminant
atteint 4 821 m ( fig, n°® 28 ).

Clest un grand édifice central construit sur un Horst
de direction Est Ouest essentiellement constitué de roches volcaniques
éoceénes,

La surface couverte par les produits de ce volcan est
de 1 000 km~ environ,
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Les premiéres phases d'activité du Sabalan avant
l'effondrement des parties centrales ont produit d'immenses coulées
qui reposent soit sur les séries volcaniques de 1l'Eocene soit sur
des monzonites d'adge oligoceéne ( fig. n® 29 ),

Pres de Qotur-Suyu, un niveau complétement silicifié
de roches éocknes est surmonté par les coulées du Sabalan, Les
coulées de cette phase ont généralement des structures porphyriques,
qui leur donnent un aspect caractéristique . Au point de vue pétrogra-
phique et chimique, on peut distinguer plusieurs séries ( J,DIDON et
Y.M, GEMAIN, 1976, J.L. LESCUYER et R,RIOU, 1977) dont les
principales sont :

- la série andésitique inférieure qui se trouve sur le
flanc septentrional et oriental du volcan du Sabalan,

- la série trachyandésitique moyenne qui constitue
la majeure partie du volcan du Sabalan et se développe tout autour de
1'edifice,

Du point de vue chronologique on peut réunir ces deux
séries sous l'appellation de Pré-Caldera,

En effet 1'activité offensive a été interrompue par les
effondrements des parties centrales du volcan du Sabalan, Cet éveéne-
ment volcano-tectonique a produit une grande dépression circulaire
d'environ 20 km de diametre,

Des structures en escaliers soulignent morphologique-
ment le contour de cette Caldera ( fig. n° 29 ), La dénivellation total
entre ses bords et son plancher atteint environ 400 m, :

Deux étapes du phénomene d'effondrement ont &té
distinguées dont la dernikdre est contemporaine de l'activité explosive
principale du Sabalan,

Les coulées pyroclastiques correspondant 34 cette phase
( série Caldera ) se sont épanchées premiérement dans le Janavar-Dagh
et dans l'Agham-Dagh, puis se sont étendues vers la plaine de Meskin
sur 19 km,

Selon J, DIDON et Y.M, GEMAIN (1976) les éruptions
volcaniques du Sabalan auraient commencé i la fin du Plioctne et auraient
persisté jusqu'a 1'époque actuelle, Pour eux les coulées reposeraient
sur des roches volcaniques du Miocéne,

' Mais selon J.L, LESCUYER et R,RIOU (1977) llactivité
volcanique du Sabalan a commencé seulement du Quaternaire ancien et
s'est étendue jusqu'a 1'époque glaciaire récente,

La composition des laves du Sabalan varient entre
latite, andésite et dacite, Dans les dernitres phases de l'activité du
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volcan du Sabalan, une faible quantité de basalte s'est écoulée des fis-
rues , mais ces affleurements se présentent eh dehors de notre terrain,

Le caracteére alcalin-sodique des roches volcaniques
du Sabalan est indiqué par leurs hautes teneurs en Na O + K O, Sr
et Ba qui soulignent leur appartenance a un magma primitif basique
alcalin,

Ce volcan présente actuellement une activité hydro-
thermale trés importante qui fait l'objet de notre étude,

L'étude géothermique et géochimique des sources
thermominérales démontre une température trés élevée en profondeur,
ce qui confirme l'existence d'un déme thermique important sous le
massif du Sabalan; ce dernier est d'ailleurs sujet a2 d'intenses phéno=-
menes dlactivité seismiques, plus particulierement dans la zone d'Ar-
dabil qui est liée aux failles décrochantes, Nord Est - Sud Ouest qui
se prolongent jusque dans la région de Mianeh,

7. 4-2-4-4- Travertins
Les travertins sont diis a la sédimentation hydro=
thermale apres les éruptions du volcan du Sabalan, De nos jours,
cette sédimentation continue 2 partir des centaines de sources thermo-
minérales qui sont le sujet de notre étude,

Les plus importantes de ces sources sont celles de
Boushli ( Sud de Nir ) et d'Isti-Su au Nord Ouest de Khalkhal, Nous
donnerons l'explication de ces formations lors de 1l'étude géologique
détaillée de chacune des sources,

4.2-4-5- Terrasses récentes et alluvions

Les sédiments détritiques des cénes de déjection et
les alluvions se trouvent essentiellement au Nord Ouest de la région
( plateau du Sabalan ), A 1'Est ( bordure de la plaine d'Ardabil et
Sud-Quest plaine de Sarab ) ces formations recouvrent les séries
anciennes, Les alluvions anciennes se présentent sous forme de terrasses
élevées dans les différentes zones et en bordure des rivieres principales,
Les plus récents sédiments de la région sont de type alluvial et se
forment dans les lits des riviedres qui sont en activité de nos jours,
comme les rividres Qareh-Su et Baliglu dans la région d'Ardabil, Khiav-
tchai’ & Meshkin, une partie de Talkheh-é-Rud a Sarab et Arpa-tchai 2
Khalkhal,

4m2~5- Massifs intrusifs régionaux ( roches intrusives de la
réoion étudide )

L'a.ctiv:i.té magmatique de la région se divise en deux

arties ; les phases extrusives et les phases intrusives, Nous avons
p p
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donné préalablement un apergu des phases extrusives, Ce dont nous
discuterons ci-apres, sera limité.aux différentes variétés de roches
intrusives de la région et aux phénomeénes associés,

Les massifs magmatiques intrusifs correspondent aux
phases tectoniques de 1'Oligocéne inférieur dans la région, selon
J.DIDON et Y,M. GEMAIN, (1976) ( fig., n® 29 ), Les affleurements
principaux sont les suivants

4-2-5-1- 1_ Oghlan-Dagh et Qusheh-Daghcomportent
les plus importants des affleurements intrusifs ae I’Oligocene inférieur
au point de vue volume et extension du phénomene, La composition de

ces roches intrusives est celle d'une monzodiorite,

Ces roches forment le soubassement de Oghlan-
Dagh et continuent vers le Nord ol elles sont recouvertes d'alluvions
quaternaires dans la plaine de Meshkin,

Dans larégion d'Oghlan-Dagh et le flanc ouest du
Sabalan ( vallée de Mejan-deh ) le massif intrusif intervient dans le
métamorphisme de trachyandésites éocénes et provoque l'apparition
d'auréoles métamorphiques, plus particulidrement dans la vallée de
Méjan-deh ol un filon intrusif tres étendu s‘accompagne d'importants
métamorphismes de contact,

4-2-5-1-2~- Boz-Qush, Un affleurement de roches
montagnes de Boz-Qush et 2 4 km au Sud du village de Qeshlagh pres

de Ab-garm (Sarab). La composition de cette masse est essentiellement
celle d'une syénite, Les phénomeénes de métamorphisme de contact et
dfaltération hydro-thermale s'observent dans cette zone, Différents affleu-

rements appartenant 3 cette phase intrusive existent aux alentours de la
région de notre étude, nous préciserons plus loin leurs caractéres,

Une autre masse intrusive composée de granite et
grano-diorite apparait & 1'Ouest de Mianeh ( entre la route principale
Mianeh-Tabriz), Elle est limitée au contact d'une faille par les forma-
tions de Karaj, Quelques affleurements de cette phase sont dispersés
au Sud de la route principale de Bostan Abad, Mianeh et au Nord de

Sar - Askand ),

4= 2 5-2- Roches intrusives miocg&nes

4

Des facies plutoniques correspondant au Mioceéne se
trouvent au Sud du Sabalan et au Nord Ouest de Nir, Leurs affleure-
ments sont trés limités et leur épaisseur de 500 m environ, Comme
nous l'avons préalablement expliqué cette masse intrusive recoupe les
séries gocenes qui forment des auréoles trés minces dans ses alentours,
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Le massif intrusif de Qasir-Dagh est une monzodiorite
foncée avec des éléments moyens et une structure doléritique., Le
feldspath est du labrador, Les minéraux ferro-magnésiens sont essen-
tiellement la hornblende basaltique et un peu de pyroxeéne calcique,
quelquefois des olivines dégradées., On ne trouve aucune trace de
biotite et de feldspaths potassiques dans cette roche,

Les minéraux accessoires sont des cristaux cubiques de
magnétite peu fréquents et de rares sphenes ( J, DIDON et Y.M,
GEMAIN, 1976 ).

4-3- STRUCTURE GENERALE DE LA REGION

4-3-1- Généralités

La documentation géologique sur la région de 1'Azar-
baidjan était trés restreinte, mais les recherches effectuées par les
équipes géologiques dans les différentes régions de 1'Azarbaidjan ont
donné des renseignements sur les phénomeénes structuraux principaux,
Le schéma des phases tectoniques intéresse particulidrement notre
étude et nous donnerons un bref apercu des phases importantes de
déformation tectonique,

4-3-2- Les éléments structuraux majeurs

Les éléments structuraux de la région sont des plis
et des fractures sous forme de - failles ou de diaclases,

4-3-2-1- Les plis

Dans le Sud et a 1'Ouest les chainons plissés avaient
probablement une direction initiale Nord Ouest - Sud Est, Ces direc-
tions sont celles de 1'Iran central et de 1l'Alborz de 1'Ouest, Dans la
partie de 1'Azarbaidjan oriental, c'est-a-dire 3 1'Quest de la mer
Caspienne et au Sud des montagnes du Caucase s'amorce une flexure
structurale qui change la direction initiale, Ce phénomene est dd 2
un ensemble structural trés complexe ( la zone de Talesh ), A'l'Est
de Herowabad ( Khalkhal ) la direction des plis varie entre Nord-Sud
et Nord-Nord Est qui est en réalité la direction de la chafne de Bogro-
Dagh et du massif de Talesh, Ces directions, a 1'Est d'Ardabil, tour-
nent vers 1'Ouest et continuent vers le Nord Ouest et le Sud Est jusqu'a
la plaine de Moghan, Ensuite, dans la partie' nord ( frontitre irano-
soviétique a la direction Est-Est Ouest, En résumé nous dirons que les
directions principales structurales, a la limite Nord Est de la région
dessinent une flexure en S inversé, Dans la création des schémas struc=-
turaux, les phénomeénes de plissement et de faille smt les facteurs prin-
cipaux,
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Apres le phénomene de déformation équivalent 3 la
phase laramienne ( entre Crétacé. et Tertiaire ) les déformations du
bassin sédimentaire et des chainons plissés sont déterminées par
des failles qui font apparaftre des Horsts et Graben et jouent un réle
treés important dans les variations de facieés et l'extension des bassins
sédimentaires, Pour cela, les plis existants de la région, plus parti-
culierement dans les affleurements des séries volcaniques du Paléo-
géne ou plus récentes, sont des plis trds longs avec des pendages
faibles & moyens, Le contréle des facies lithologiques et leur répar-
tition régionale montrent des directions principales ddes i des cassures
qui ont les mé&mes directions que celles des failles principales dans
l'histoire structurale de la région, et certaines d'entre elles ont pro-
bablement des activités renouveléés,

En général, la direction des plis dans le Sud Est de la
région, aux environs de Khalkhal et Isti-Su est Nord - Nord Ouest, A
1'Ouest q'Isti-Su un vaste anticlinal de m&me direction est formé par
les séries paléogenes, Ces directions au Nord de Khalkhal tournent
petit 3 petit vers 1'Est et prennent la direction Nord-Nord Est dans la
plaine d'Ardabil, Dans les parties Nord Est et Nord qui ne sont pas

couvertes par les laves récentes du Sabalan (série supérieure du Sabalan)

on peut observer la trace de directions QOuest - Nord Quest,

La direction des plis, dans la partie Sud Est du bassin
de Sarab est paralléle 2 la direction du massif de Boz-Qush ( Ouest =
Nord Quest), Ces directions existent dans les séries sédimentaires
post-éoceénes, clest-i-dire les formations sédimentaires équivalentes
aux formations de Qom et formation rouge supérieure, La direction
des plis dans les séries volcaniques est souvent rompue par les cas-
sures principales,

4-3-2-2~ Les failles

Les directions principales des failles sont Nord Est -
Sud- Ouest, Leurs activités provoquent les phases de déformation
récentes tel le groupe de cassures qui rompt le céne récent du Sabalan
et qui est un facteur tres important lors de 1'éruption des laves du
Sabalan,

On observe une série de failles du mé&me type 2
1'Ouest d'Isti-Su, 2 la limite entre la formation Karaj et les sédiments
principalement marneux du Néogene, Cette faille continue jusqu'i une
centaine de kilometres vers le Sud et vers le Nord, La continuité
de cette faille principale est rompue par d'autres failles de direction
Nord Quest - Sud Est,

Dans le c6ne cgentral du Sabalan, il y a une centrali-
sation des cassures et des failles qui forment quatre systémes princi-
paux qui ont des déplacements verticaux et simultanément des décroche-
ments, Leurs directions sont : Nord Ouest - Sud Est, Nord Est - Sud
Ouest, Nord -Sud ainsi que Nord - Nord Est, La majorité des failles,
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ont une direction Nord Nord Est, Nous donnerons des détails dans

le paragraphe de localisation des sources thermominérales, Rappelons
que le bassin d'effondrement d'Ardabil est lié aux failles décrochantes
Nord Est - Sud Ouest qui se prolongent jusqu'a la région de Mianeh
et qui provoquent vraisemblablement une activité séismique beaucoup
plus importante que celle de Meshkin, Sarab et Khalkhal.

4-4- GEOLOGIE DETAILLEE ET LOCALISATION DES SOURCES
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Dans les paragraphes précédents de ce chapitre, nous avons
donné la stratigraphie et la structure géologique de la région étudiée,
mais il est trés important de connaftre la nature géologique des terrains
d'oi émergent les sources thermominérales qui sont l'objet essentiel
de notre étude,

Comme le nombre de sources, ainsi que leur localisation
sont difficiles 34 déterminer, les sources des différentes zones thermo-
minérales étant tres éloignées les unes des autres, il est préférable
de diviser l'ensemble de la région étudiée en quatre zones situées
géographiquement dans la circonscription des villes les plus impor-
tantes de 1'Azarbaidjan oriental, Donc, le groupement géographique
serait ( fig, n® 30 et 31 ) :

1- Zone d'Ardabil, au Sud Est du Sabalan (S1, S2, S3, S4 )

2 - Zone de Meshkin, au Nord du Sabalan ( S5, Sé6 )

3 - Zone de Sarab, au Sud Ouest du Sabalan ( S7, S8 )

4 - Zone de Khalkhal ( Herow Abad ) Sud d'Ardabil ( S9 )

5 - Zone de Bostan Abad, située au Sud Ouest de Tabriz
donc en dehors des environs du Sabalan, mais intéressante
comme point de comparaison de notre étude ( voir-fig,n°1 )

La géologie de ces différentes zones se présente comme suit :

4-4-1- Sources thermominérales de la zone d'Ardabil:

Nous divisons la zone d'Ardabil en trois sous zones
en fonction de la localisation des sources thermominérales

4-4-1-1- Sous_zone de Sareine et Vali-darreh

Situé 2 1'Ouest d'Ardabil a 1 650 m d'altitude, Sareine
est un village d'environ 1 000 habitants ol il y a de nombreuses sources
thermominérales dont nous étudierons les différents caractéres dans les
chapitres correspondants, Il est &2 21 km d'Ardabil ( fig, n°® 31 ) et

~

a2 9 km de la route principale Ardabil-Sarab,
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4-4-1-1-1- Géologie des sous=-zones Sareine et

Les affleurements les plus anciens de la région
de Sareine et des environs sont les roches pyroclastiques du Sabalan
citées préalablement lors de la descrition des tufs jaunes, Les horizons
inférieurs des couches pyroclastiques sont formés de tufs acides &
éléments fins, clairs ou jaundtres, associés aux agglomérats ( conglo-
mérats 2 éléments volcaniques ) sur lesquels reposent des tufs bréchiques

et agglomérats,

On observe des affleurements pyroclastiques aux
alentours de Vali-darreh et du village de Binamar ( Nord Quest de
Vali-darreh et sur les deux c&tés de la vallée du village de Sareine
jusqu'au village de Kenzeh etSari-darreh ( Nord Est de Sareine ),

Le long de la riviere Baliglu, les affleurements
sont horizontaux ou en pente douce, avec présence de tufs clairsou
bréchiques . Ils sont recouverts en surface par des alluvions,

A 1'QOuest et au Nord Quest du village de Vali-
darreh et aux environs des villages de Latran et Binamar, les séries
pyroclastiques supportent les laves andésitiques, andésites porphyriques
et basaltes du Sabalan., La majorité des roches volcaniques de la région
de Sareine et Vali-darreh sont recouvertes par les alluvions récentes
sous forme de terrdsses et de sédiments dlorigine torrentielle consti-
tuant un piémont ,

Les sources thermominérales de Vali-darreh sortent
des tufs blancs & la faveur d'une faille de direction Nord Nord Est=
Sud Sud Ouest ( fig, n° 32 et 33 ) et se jettent dans la riviere Valir
darreh au fond de la vallée,

: Les sources thermominérales de Sareine jaillissent
par les fissures tectoniques de l'intérieur de tufs jaundires et se jettent
dans la riviere Sareine, Toutes les sources sont donc situées en amont
des rivieres,

4-4-1-2- Sous_zone de_ Sardabeh

Située 4 30 km environ au Nord Ouest d'Ardabil ( 1 km
du village de Vakil Abad, aux flancs de Kuh-é-Qezel Gol ( Est du
Sabalan), dans un secteur au relief trés vallonné,

4-4-1-2-1- Géologie de la sous-zone de Sardabeh

4

Les conditions géologiques des environs des sources
thermominérales de Sardabeh sont données par la figure n° 34, Dans
cette zone les affleurements les plus anciens correspondent aux tufs
blancs associés aux tufs bréchiques et aux couches dl'agglomérats
( conglomérats & éléments volcaniques ) horizontales ou en pente tres
douce qui s'étendent vers 1'Est et sur lesquels. reposent a 1'Est de
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de la région et au pied du Sabalan des andésites porphyriques du Sabalan,
Ces laves ont aussi une pente tres douce, presque horizontale,

La source thermominérale de Sardabeh et les
sources thermominérales des environs du Sud de Sardabeh ( Tchakhmaglu
et Haftbluk ) émergent, toutes, des roches volcaniques du Sabalan,

On observe des dépdts de silice aux émergences des
sources, et l'épaisseur de cette sédimentation a l'émergence de Tchakh-
maglu atteint quelques metres, Les roches pyroclastiques dans cette
partie du plateau sont recouvertes par d'immenses terrasses alluviales,

Les sources de Sardabeh se situent au niveau
d'une faille d'orientation Nord Quest - Sud Est ( faille de Qezel-Gol )
peu visible en surface et jaillissent de llintérieur des andésites pour se
jetter sur la rive droite de la riviere Sardabeh,

4-4-1-3- Sous_zone de_Boushli

Les sources thermominérales de Boushli situées au
Sud du village de Boushli, & environ 3 km de Nir, sur le chemin
d'Ardabil-Sarab sont tres nombreuses ( fig.,n° 35 )

4-4-1-3-1- Géologie de la sous-zone de Boushli
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Nous avons préalablement cité les séries de roches
volcaniques des environs de Nir et Boushli, appartenant aux phases
plio-quaternaires et aux coulées du Sabalan, Les formations géologiques
aux environs des sources thermominérales de Boushli sont données par
la figure n° 36,

Les affleurements les plus anciens sont formés
de tufs blancs et jaunitres, ilssont trés étendus au Nord de la plaine
de Nir jusqu'aux environs d'Ardabil, Les affleurements de tufs jaunes
se trouvent sur les deux rives d'Agyaghan-tchal et le long de Baliglu-
tchal’ et aux environs de Boushli, ainsi que dans les montagnes du
village de Mestan-Abad, Ces-tufs ont subi une tres forte altération
hydrothermale en certains lieux, Par exemple, au Sud de Boushli et au
Nord du village de Mestan Abad, on observe une intense kaclinisation et
alunitisation des tufs jaunes,

Au Sud Ouestde Boushli,les séries de tufs jaunes
sont couvertes par les laves andésito-basaltiques et les basaltes du
Sabalan, Ces coulées volcaniques de pente trés douce, proviennent
du Nord Est et leurs affleurements sont treés visibles sur le parcours
Ardabil-Sarab,

Les dép8ts de travertins dont l'épaisseur est
quelquefois supérieure a2 1 m, slobservent au Sud du village de
Boushli et en bordure de la Five droite de Baliglu, Leur longueur est

. »
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égale 3 1 km, et la largeur environ a 500 m. La
couleur de ces travertins varie entre blanc et jaune ; actuellement,
ils sont exploités pour &tre utilisés dans la construction,

Les sources thermominérales de Boushli Hammam
et Boushli 2 se situent le long d'une faille de direction Nord Sud ( faille
de Qasir-Dagh et jaillissent du travertin sur la rive droite de la
riviere Baliglu & environ 60 - m, . au dessus du lit de la riviére et
se jettent dans cette riviere ( fig, n° 36 ). La source thermominérale
de Gaynardjeh ainsi que quelques sources voisines apparaissent i envi=-
ron 100 m au dessus du lit de la riviére en rive droite de celle=ci et
s'écoulent jusqu'a la riviere Baliglu, Sur la rive gauche au Sud Ouest
du village de Boushli de nombreuses sources plus particulierement
Ghemish=Suyu ( fig, n° 35 ) jaillissent juste au bord de la rivikdre
dans la formation de lave en laissant une coulée importante de boue,
Donc dans cette région les sources sont nombreuses et présentent
chacune des caractéres différents et toutes sont liées A cette méme
faille de Qasir-Dagh. Les alluvions récentes sous forme de terrasses
s'étendent au Nord-Est du village de Boushli et au Sud couvrant en gran-
de partie les roches pyroclastiques et les laves du Sabalan,

4ad-?2 - Sources thermominérales de la zone de Meshkin

La ville de Meshkin est située au Nord du Sabalan,
a 75 km au Nord Quest d'Ardabil et 2 180 km de Tabriz, Elle est
trés connue par ses sources thermominérales, dont la plus réputée
est celle de Qotur=-Suyu ( fortement sulfurée ),

Les sources thermominérales dans la région de
Meshkin sont nombreuses, mais la presque totalité est située entre
la ville de Meshkin et le sommet du Sabalan, c'est-i-dire que les
sources sont toujours au Sud Est de la ville de Meshkin, Nous les
divisons en deux parties

a) Les zones de Qotur-Suyu et Chabil
b) Les zones de Mayur ,. Gaynardjeh et Ilando,

Qotur-Suyu est situé entre la route Ardabil-Meshkin et
le sommet du Sabalan, 2 une altitude de 2 450 m, L'altitude du Chabil
est 2 900m, ILa route principale de Qotur-Suyu et Chabil contourne le
village de Lahroud ( Lary), situé & 20 km de Meshkin et &3 60 km en=
viron d'Ardabil, Cette route continue jusqu'aux sources thermominérales
de Qotur-Suyu ( environ 28 km ), mais la route de Chabil quitte la
route de Qotur-Suyu avant d'arriver a la riviere de Qotur-Suyu.

Les sources thermominérales de Mayur, Ilando et
Gaynardjeh sont situées dans les vallées de Mayur entre le village
de Valazir et Mayur, au bord de la riviere Khiav, La route principale

108

de Meshkin vers le Nord du Sabalan suit cette rividre ( altitude
2 000 - 3 500 m ),

o o e o o = s = s e e = = o —

Les unités géologiques apparentes dans l'environnement
des sources thermominérales de Qotur-Suyu, Chabil, Mayur etc, sont
données par la figure n° 37,

Cette zone est située au Sud et au Sud Est de la ville
de Meshkin et au coté Nord du Sabalan,

Les plus anciennes unités pétrographiques connues
correspondent aux trachyandésites 2 analcime de 1'Eoceéne ( J,DIDON et
Y.M, GEMAIN, 1976 ) que ll'on trouve i 1'Est de Qotur-Suyu, Cette
unité s'étend beaucoup vers le Nord Ouest, Les parties essentielles
des unités lithologiques figurant au schéma n° 29 sont des roches
volcaniques quaternaires du Sabalan, On observe au voisinage du Sud
et du Sud Est de Qotur-Suyu, ainsi qu'au long de la vallée de Mayur,
les unités lithologiques correspondant aux phases anté=caldéra, Cette
série s'est formée dans les différentes phases d'activité du Sabalan,
mais elle est caractérisée par une texture porphyrique i grands cris-
taux de plagioclases, Les laves de cette série sont compactes et
massives avec d'abondantes cassures et llactivité des phaseshydrother-
males a provoqué une grande altération des roches,

Au Nord Ouest de Mayur ( Sud de Balujeh ) on observe
les latites a andésites correspondant 2 cette série avec les laves
bréchiques recouvertes par les trachyandésites, Enfin, sur cette série
reposent les laves pyroclastiques dacitiques correspondant aux phases
explosives plus récentes,

Généralement, les unités volcaniques anté-caldera sont
des laves andésitiques, trachyandésites et dacites accompagnant les
différentes roches pyroclastiques correspondantes,

Les laves pré=caldera ont souvent une composition
d'andésite porphyrique que l'on rencontre a 1'Est et au Sud Est de
Qotur-Suyu et aux alentours de Mayur, Cette formation dans le Nord
Quest de Qotur-Suyu et les montagnes de Tchai-Dagh est de composition
trachyandésitique, Les unités géologiques plus récentes correspondent
aux phases postecaldera dont les laves et les dépdts pyroclastiques ap-
partiennent aux activités volcaniques récentes du Sabalan, Cette unité
existe au Sud Ouest de Qotur=Suyu et au Nord de Kuh=-é-Qareh-Gol, 2a
1'Est et au Sud Est de Mayur, Les dacites litées au Sud Ouest de Qotur-

~

Suyu et au voisinage de Kuh-é-Qareh-Gol appartiennent a cette phase,

Les d6émes volcaniques dacitiques qui se présentent au
Nord de Kuh-é-Qareh-Gol ( Est-Sud Est de Mayur ) appartiennent a
la phase postecaldéra,
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Les coulées pyroclastiques abondantes le long de la
vallée de Mayur ( fig, n° 38 ) et de cellesde Qotur-Suyu proviennent
de la phase explosive du Sabalan, Les éléments constituant cet
ensemble explosif de Mayur sont relativement constants et composés
essentiellement de bréches peu_compactes a éléments de volume varié,
allant de 10 ecm™ 3a quelques m , Ces éléments sont dis aux roches vole
caniques des phases anciennes, Les matrices de ces éléments sont
constituées de cendres volcaniques de couleur jaunidtre ou orange, Les
sources thermominérales de Mayur, Ilando et Gaynardjeh ( Pyrémar )
s'écoulent 3 travers cette formation,

La vallée de Qotur-Suyu est une vallée d'origine tec-
tonique comme la vallée de Mayur, Les blocs pyroclastiques de la
phase explosive du Sabalan se dispersent dans les vallées de Mayur et
Qotur-Suyu, mais dans ces deux dernieres, la composition des forma-
tions pyroclastiques est différente,

La dimension des blocs volcaniques de cette série est
d'environ 50 cm' et les blocs constituent 10 % de la composition de la
roche, La matrice pyroclastique est fine et de méme nature que les
éléments de la phase explosive de la vallée de Mayur, Cette unité, dans
la vallée de Qotur-Suyu, est couverte d'ignimbrites dont 1'épaisseur
varie de 20 & 30 m. Enfin, sur cette formation reposent les
cendres volcaniques récentes,

Des masses de tufs foncés pas tres étendues se
placent entre les couches d'ignimbrites et les cendres volcaniques,
Leur épaisseur ne dépasse pas 10 m,

Les coulées de trachyandésites s'observent au flanc
nord du Sabalan, aux environs de Qareh-Gol ainsi qu'a 3 km au Sud
Est de Mayur, Les sources thermominérales de Qotur-Suyu et Chabil
sortent de cette formation, Aux flancs Nord et Nord Est du Sabalan
Sultan, il existe des dépdts glaciaires qui se trouvent entre 4 300 m
et 4 800 m d'altitude, Il est & remarquer qu'en rive gauche de Qoture
Suyu il existe une grande quantité de soufre exploitable ( exploitée
il y a quelques temps ), Ce soufre provient des sources hydrothermales
de Qotur-Suyu, Actuellement a l'émergence il y a une sédimentation
mince de soufre, Comme nous l'avons préalablement vu, les vallées
de Qotur Suyu et Mayur sont d'origine tectoniques, Dans la vallée de
Mayur une faille principale de direction Nord Ouest - Sud Est passe
a gauche de la vallée et au voisinage de la source thermominérale de
Gaynardjeh et les origines des sources thermominérales de la vallée de
Mayur sont liées 3 cette faille,

; Dans la wvallée de Qotur-Suyu, il existe une faille
entre les sources thermominérales de Qotur-Suyu et Chabil, et les
deux sources sont situées strictement sur le passage de cette faille
( la grande faille de la Kuh-é-Qezel-Gol ) de direction Nord Quest -
Sud Est,
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424-3~ ILies sources thermominérales de Sarab

Dans cette région, il y a plusieurs sources thermominé.
rales, localisées sur les flancs du massif volcanique de Boz=Qush situé
au Sud de Sarab, Les sources de Boz~Qush, les plus importantes sont :
Abgarm, Allah-Hag, Chalgoun et les sources Erdéhal, La source
d'Abress.  est située 2 11 km au Nord de Sarab et sur le bord nord
du fossé d'effondrement occupé par la plaine de Sarab ( voir fig, n® 27 )

4-4-3-2~ Géologie

La situation géologique des sources thermominérales
du secteur au Sud de Sarab est donnée par la figure n° 40,

Au Sud de la plaine de Sarab et au flanc Nord des
montagnes de Boz-Qush, les affleurements les plus anciens sont des
andésites porphyriques et des roches pyroclastiques éoceénes qui sont
influencées par les masses intrusives syénitiques a granodioritique
de la phase oligoéne situées au Sud Est du village Ramanja.n, Tezdan
et au voisinage des sources thermominérlaes sus-=citées ,

Ce massif intrusif a crée une auréole de métamorphis-
me de contact (méta-andésite), La source thermominérale de 1'Ab-garm sor
au contact des syénites et andésites éoceénes, tandis que la source ther-
mominérale d% Allah-Hag sort des syénites, Les roches volcaniques
éoceénes sont couvertes par les sédiments détritiques du Néogéne au Sud
et au Sud Ouest de Tamanjan, Dans la partie nord de la région de
Sarab, les sédiments quaternaires : alluvions récentes et anciennes
forment la plus grande partie de la sédimentation de la plaine de Sarab.
La source d'Abresse sort de ces sédiments et est située entre les
deux bras de la riviere Avourt , Au moment des crues les deux bras
se confondent et la source disparait, Pour cette raison, elle est
influencée par l'eau superficielle venant de la partie Sud Ouest de la
montagne du Sabalan ( Mir-Kuh ),

4-4-4~ Ies sources thermominérales d!'Isti-Su

4~4~4-1- Localisation

On trouve la principale source thermominérale dans
la zone qui s'appelle Abgarm de Khalkhal ( Isti-Su ) qui est située
au Sud du village de Ney et 2 10 km au Nord Ouest de Khalkhal, Dans
la région, elle est aussi nommée Abgarm Kivi, en raison de la
localisation de cette source & 1'Est de . ce village de Kivi ( village le
plus important de la région de Khalkhal),
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4-4-4-2- Géologie

La carte géologique au 1/250000 des alentours d'Isti-
Su figure sur le schéma n° 42, Les affleurements les plus anciens
dans la région de Khalkhal ( Isti=Su ) correspondent aux calcaires
nummulitiques gréseux ( formation Ziarat ) dans la partie sud de
Khalkhal ( Herow Abad ), Ces calcaires , vers le Sud et en dehors
de la limite de 14" carte, reposent en concordance sur les calcaires

crétacés, La majeure partie des environs d'Isti-Su, ainsi que 1'émergen-

ce , se situent dans les séries volcaniques des roches paléogenes

( formation Karaj ), La source de Khalkhal se situe au Sud de la
riviere Arpa-Tchal sur un promontoir d'andésites 4 une c&te de 100 m
plus élevée que le lit de la riviére, Les roches volcaniques de la
formation de Karaj, a la limite d'Isti-Su sont des laves et des tufs
andésitiques de texture variée, Elles forment un anticlinal de direction
Nord Sud dont l'axe est situé a3 3 km a 1'Ouest d'Isti-Su., Dans l'axe
de cet anticlinal long de 12 km et large de 1,5 2 2 km, on trouve des
roches pyroclastiques andésitiques du Paléogene,

Les autres affleurements de roches pyroclastiques
de cette série figurent au Nord Ouest de Khalkhal, aux environs du
village de Sanj Abad( en dehors de notre limite ), A 7 ou 8 km au
Sud d'Isti-Su, les laves et les roches pyroclastiques du. Paléogéne
reposent sur les calcaires nummulitiques,

La formation de Karaj, a 1'Est d! Isti-Su, se termine
par les montagnes de Bogro-Dagh ( 2 1'Est de Kh al ) mais cette
formation vers 1'Ouest se termine par une faille de direction Nord
Nord Est= Sud Sud Ouest, 2 7 km d'Isti-Su et les formations rouges
du Néogéne se juxtaposent par llintermédiaire de cette faille a la
formation de Karaj.

Le Néogene se présente & 1'Quest d'Isti-Su, ainsi
qu'aux environs de Sangvar-tchal, Les sédiments néogénes sont essen-
tiellement des sédiments marneux, marnes silteuses ou gréseuses de
brun a gris, 2 la base desquels au Sud Ouest d'Agbulagh et 3 1'Ouest
de Kivi, il y a des marnes rouges, avec des mélanges détritiques
accompagnés de couches de gypses, A 10 km au Sud Quest d'Isti=-Su,
pres du village d'Agbulagh, des calcaires marneux et silteux accompa-
gnés de mélanges pyroclastiques brun clair, s'observent dans les
couches sédimentaires néogénes, A 8 km, au Nord d'Isti=Su, les dykes
diabasiques avec une direction presque paralléle a la direction des
couches, coupent la formation de Karaj,

Les formations quaternaires correspondant aux allu-
vions anciennes et récentes, sont situées généralement le long des
rivieres principales de la région, Il est 2 remarquer que les travertins
liés a 1'activité des sources thermominérales de Khalkhal sont visibles
dans les alentours d'Isti=-Su, plus particulidrement, Ces étendues sont
importantes au Sud Ouest d'Isti=Su et pres d'Agboulagh, Les grandes
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failles principales de la région semblent s'amortir dans cette zone,

L'existence de travertins dans le village d'Agboulagh
peut s'expliquer par d'anciennes activités thermominérales, actuelle-
ment invisibles, Mais, dans le secteur de notre étude ( Isti=Su ),
de nos jours, les activités hydrothermales se présentent sous forme de
sources thermominérales avec sédimentation de travertin, En raison
de la petite quantité de ce travertin, cette formation ne figure pas sur
la carte géologique, L'épaisseur de travertin, d'Isti-Su est d'environ
10 m et sa longueur de 10 m aussi,

L'apparition de cette source thermominérale peut &tre

liée aux failles de la région, mais elles ne sont pas visibles aux en-
virons de la source, a cause des formations quaternaires,

4-4-5- Sources thermominérales de la zone de Bostan Abad

4-4-5-1- Localisation

Bostan Abad est 2 environ 55 km de Tabriz, au bord
de la route Tabriz-Té&héran, ainsi que Ardabil-Sarab=Tabriz, La source
n'appartient pas au systeme du Sabalan, mais se rapproche du volca-
nisme du Sabalan,

Les sources thermominérales de cette zone sont, en
raison de leur localisation, appelées Ab-garm, Bostan Abad,

4-4-5-2- Géologie

La nature géologique d' Ab-garm Bostan Abad est
donnée par la figure n° 43,

Les affleurements les plus anciens sont les calcaires
détritiques et les conglomérats du Crétacé supérieur qui s'observent
au Nord Ouest de Bostan Abad et prés du village d'Akin-Abad. Les
andésites porphyriques de l'Eocene de cette région sont en contact
par faille avec les calcaires crétacés, Les sédiments marneux cal-
caires et conglomératiques équivalents 2 la formation maritime de Qom
{ Oligo - Mioc&ne ) reposent en discordance sur les syénites oligocines
et les roches volcaniques éocénes, au Sud de Akin-Kandi et au Nord de
la route Bostan Abad - Tabriz,

Les sédiments néogknes ( Miocene ) équivalents 3 la
formation rouge supérieure ( upper-redformation ) se présentent, dans
la ‘grande majorité de la région, avec des facies de conglomérats,
marnes et sables,

Les facies conglomératiques sableux sont tres développé:
au Nord et au Nord Est de Bostan Abad ou ils recouvrent les formations
plus anciennes, Les conglomérats vers le Sud sont limités par une
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faille longitudinale qui passe au Nord de Bostan Abad. Les facies
marneux du Miocéne qui contiennent des intercalations sableuses

et quelquefois des évaporiteg s'étendent a 1'Est de Bostan Abad et au
Sud des failles principales et forment un anticlinal, Ce faciés s'étend au
Nord QOuest de Bostan=Abad - Tabriz,

L.es sédiments hétérogenes, conglomérats et marnes
du Plio-Quaternaire apparaissent 2 1'Ouest et au Sud de Bostan-Abad,
et en mé&me temps, aux environs des villages Hadji - Agha, Les
sédiments quaternaires sont les alluvions que l'on trouve tout au long
de la riviere et aux flancs des montagnes,

A 10 km au Nord Ouest de Bostan Abad des masses
intrusives syénétiques & granodioritiques pénetrent dans les séries des
roches volcaniques éoceénes, Ces masses intrusives sont équivalentes
de la masse intrusive de la phase oligocéne qui s'observe au Sud de
la plaine de Sarab, preés de Ab-garm, ainsi que dans la région du
Sabalan,

Les sources de Bostan Abad sont situées sur le
passage de la grande faille de Tabriz-Bostan Abad de direction Nord
Quest - Sud Est et leur origine est liéde a cette faille qui sépare deux
compartiments a facieés différents,

La grande faille de Bostan-Abad est une faille tres
ancienne ( D,C, EFTEKHAR NAJAD 1975 ) qui a été trés active dans
les différentes époques, Il s'agit en effet vraisemblablement d'un
accident calédonien qui 3 partir du Dévonien inférieur sépare la
province d'Azarbaidjan en deux blocs; le bloc Nord Est du Dévonien
inférieur au Carbonifere était subsident tandis que le bloc Sud Ouest
a2 cette époque était soulevé,

Cette faille est la plus importante qui soit aux
alentours de Tabriz, Elle passe au Nord de Tabriz continue jusqu'a
100 km vers le Nord et vers le Sud jusqu'd Zanjan-Abhar entre les
montagnes de Micho et Bostan Abad, Sa direction est N 115° avec un
pendage sensiblement vertical., La derniedre activité seismique de
cette faille a indiqué que cl’est une faille dextre ( M,H, NABAVI 1976 |
De nombreux tremblements de terre ont secoué la ville de Tabriz et
sa banlieu A cause de cette faille, Les plus importants séismes ont
eu lieu jusqu'a la fin du IXI® siecle,

Cette grande faille présente couramment une activité
seismique importante et son rejet a provoqué la destruction de la

ville de Tabriz toute entikre & la fin du XVIe sikcle, Il est a

noter que les tremblements de faible intensité ont &té observés entre
1901 et 1971 dans cette région ( M, BERBERIAN 1976 ),
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TABLEAU N° 26 - COMPOSITION MINERALOGIQUE DES ROCHES ENVIRONNANT
LES SOURCES THERMOMINERALES DE L'AZARBAIDJAN ORIENTAL ( Iran )

Localisation

Sareine ouest

Sareine nord

( Sarie-darreh )

Vali-darreh (Rive droite)

Vali-darreh ( Rive gauche )

Sardabeh

Sardabeh (Tchakhmaglu )

Qotur-Suyu

Chabil

Chabil (inférieur)

Ab-é-garm (Sarab)

Allah-Hag (Sarab)

Isti-Su ( Khalkhal )

Nature de roche

Bré'che dacitique

Bréche pyroclastique-
Tuf s

Ignimbrite
Tufs-ﬁ_mdésites
Andénite

Andésite rhicrolitique
Lave basique
Rhyolite vitreuse 2

enclaves basiques

Tuf brechique

Granodiorite

Syénite

Microdiorite

Composition minéralogique ( L.Minces )

Plagioclases acides. Biotite, Oxyde de fer
trés abondant,

Débris andésitiques, cristobalite-cryp-
tocristalline ( opale ou calcédoine).
Jarosite ( Sulfate hydraté d'aitération

hydrothermale).

Biotite - Albite. Verre acide trés abon-
dant, Oxydes opagues.

Tufs andésite hydrothermalisés. Lapilli andé-

sitiques.

Hornblende basaltique et andésine calco-

alcaline riche en Ca.

Augite (10 2 15 % ) . Phénocristaux d'andé-
sine (20%). Oxyde de fer.

Grands phénocristaux de plagioclases-Augite
43°, Oxyde de fer

Fond vitreux, riche en silice, Amphibole
verre = Quartz. Biotite - Albite )

Biotite-Plagioclases - Amphibole et pyroxéne
fond vitreux avec fragments basiques, Oxyde
de fer

Biotites - Plagioclases - Structure grenue -
Orthoclase - Apatite - Pyroxéne - Oxyde
de fer

Biotites de petite dimension - Apatite -
Plagioclases - Orthoclases - Structure: grenue
Oxyde de fer.

Phénocristaux de plagioclase albitisé et
séricité ( andésine ) - Biotite - Pyroxéne -

Serpentine,

CHAPITRE V

5 - LES SOURCES THERMOMINERALES DE L'AZARBAIDJAN ORIENTAL
( ETUDE ANALYTIQUE )

5-1- CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

5-2- CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

5-3- COMPOSITION CHIMIQUE DES DIFFERENTES ZONES

5-4- REGROUPEMENT GENERAL DES SOURCES THERMOMINERALES

DE L'AZARBAIDJAN ORIENTAL

5-5- LES DEPOTS AUX EMERGENCES
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5 = LES SOURCES THERMOMINERALES DE L'AZARBAIDJAN ORIENTAL
( Etude analytique )

5-1=- CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

L EL L E LR L L L R PR R P R T

5=1=1=- Température

Lorsque la température d'une source dépasse de
5 2 6°Cla température moyenne annuelle de l'air de la région d'émer-
gence, celle-ci est appellée source thermale, Autrement dit, la
température d'une source thermominérale est plus élevée que la teme
pérature moyenne annuelle de l'air au lieu considéré, Cette tempéra-
ture élevée est dae i la nature des terrains que traverse la source

a8

et a la structure géologique,

On sait que les variations de température dans le sol
diminuent avec la profondeur; 3 partir d'une certaine profondeur en
dessous de la surface du sol, la température reste constante, c'est=i-.
dire, indépendante des variations de la température de l'air, La tem-
pérature est la.caractéristique Ia plus marquante des qualités physiques
des sources thermominérales et la température des sources thermomi-
nérales est constante au cours de l'année, Elles sont généralement
alimentées par des eaux d'infiltration qui descendent 3 une profondeur
suffisante et circulent assez lentement dans le sous-sol pour atteindre
une température élevée, Elles peuvent aussi &tre d'origine''juvénile’" ou
avoir été influencées par des réactions exothermiques,

L'origine primordiale de la température des eaux
thermominérales est le flux géothermique dont l'intensité augmente
avec la profondeur et la structure géologique du sous=-sol, La valeur
plus ou moins grande du gradient géothermique traduit l'intensité de
ce flux dans la région considérée,

Naturellement, la valeur du degré géothermique peut
varier suivant le pays et d'un point 2 un autre selon la conductibilité
thermique des roches traversées, leur nature géologique ainsi que les
réactions physico-chimiques,

Dans les régions volcaniques, pour 10 2 15 m de
profondeur, l'augmentation est 1°C tandis que dans les régions
pétroliféeres, le gradient géothermique est presque toujours inférieur
a 20 m, Au contraire dans les régions granitiques, cristallines et
métalliferes, il atteint 60 a2 80 m par degré, Enfin, la valeur moyenne

du gradient géothermique est de 30 a 35 m, c'est-3edire, 3°C d'aug-

mentation de température pour 100 m de profondeur, On peut calculer
cette profondeur par la formule suivante,
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P = (g, - @) Py

@s , est la température moyenne de la source étudiée
a 1'émergence en °C,

@ , est la température moyenne locale 3 l'émergence
en °C

Q‘g , est le gradient géothermique en m,

", est la profondeur en m dont la valeur est toujours

minimale car il y a toujours une forte baisse de
température pendant sa remontée,

Le diminution de température dépend de la vitesse
de remontée, c'est-a-dire que plus la vitesse de remontée est rapide,
moins la température baisse, On peut calculer la vitesse effective par
la formule suivante

vV = a8
g 3
Q = débit en m”~/s. o,
S = section efficace en m ,
V = vitesse de remontée en m /S,

Le débit est généralement 1lié & la température, Lors-
qu'elle est peu élevée, il est faible et variable,

de_température_

a) La température moyenne des sources varie suivant
la latitude du lieu, 1°C pour un éloignement de 1'équateur de 2° de
latitude, '

b) la décroissance de température peut &tre évaluée
a environ 1°C par 200 m dfaltitude, c'est-i-dire qu'il y a diminution de
température de l'eau avec l'augmentation de 1l'altitude,

c) Le volcanisme joue un réle treés important dans
le réchauffement de l'eau, D'une part certains circuits d'eaux vadoses pren
nent leur températures au contact de roches volcaniquesrécentes mais
d'autre part il est possible que les centres éruptifs actuels exhalent des
quantités notables d'eaux " juvéniles ' hydrothermales, Il est donc permis
de supposer que dans le cas de certaines sources 3 températures anor-
malement élevées, pour lesquelles l'explication du gradient géothermique
reste insuffisante, ce soit de l'eau juvénile qui se mélangeant ailix eaux
vadoses augmente leur température ( sources d'origine mixte),

d) Certaines réactions chimiques exothermiques ( oxy-
dation, réduction ou méme hydratation ) ont pu &tre invoquées pour
expliquer la thermalité de quelques sources, Parmi les réactions les plus
connues l'oxydation de la pyrite de fer ( S_Fe ) puis des hydroxydes
ferreux et ferriques libere de lfacide sulfurique et éleve la température
de 300° 2 500° C,
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2 Fe S2 + 70z + ZHZO—-sZ Fe 504_ 4 2 SO4 + ZI-I2
4 Feso4 + 2 SC)4 + 2H, + Oz—az (504) 2 FeZ + 21_120

L'oxydation d'une masse importante de ce mineral
peut done libérer des quantités de chaleur susceptibles de réchauffer des
circuits d'eau vadose voisins,

e) La .désintégration des minéraux radio-actifs contenus
dans les roches de l'écorce dégage de la chaleur d'une facon continue,
Un gramme de radium en équilibre avec ces produits de décomposition,
dégége 137 calories heure; les mé&mes quantités d'uranium et de thorium
dans des copditions analogues, en dégagent respectivement : 11 x 107" et
2,46 x 10 ;, or toutes les roches sont plus ou moins radioactives,

- les roches acides contiennent 3 x 10-2 de Ra
et 2 x 107 de Th

- les roches basiques ou profondes ont :12
1,3 x 10 "“de Ra

et0,56 x 10 - de Th

- les roches intermédiaires contiennent 12
2,5 x 10 5 de Ra
et 1,6 x 10 de Th,

La concentration en ces corps semble donc & priori
8tre plus grande dans les couches superficielles de l'écorce, celle
précisément ol se produisent les circulations hydrothermales,

f) Les mouvements sismiques ( tremblement de terre )
agissent sur la température en mé&me temps que sur le débit, c'est le
phénomeéne qui a pu &tre observé en 1957 dans la région du Sabalan sur
les sources thermominérales situées aux alentours du Sabalan en Azar-
baidjan oriental ( région de notre étude et plus particulidrement dans le
secteur de Sareine).

Le débit dela source thermale de Gavmich-goli a quadr:
plé tandis que sa température est passée de 52° 3 72°C ( 20°C d'aug-
mentation ),

Dans cette région, l'expérience montre qu'a chaque
tremblement de terre ce phénomene se répete mais la température ainsi
que le débit redeviennent normaux progressivement dans les vingt jours
gui suivent le tremblement de terre,

g) La température d'une source thermominérale
diminue lors du mélange avec les eaux superficielles plus particulidrement
dans les régions montagneuses pendant la période de la fonte des neiges,
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En résumé, la température d'une source thermominé-
rale ne reste pas constante en tous points d'émergence de l'eau en
surface et dans une méme fracture, il y a généralement une petite zone
a température maximale & partir  de laquelle 1'eau est de plus en plus
froide, De mé&me, la température de l'eau s'abaisse relativement en tra-
versant un terrain perméable ou dans une couche d'alluvions,

Quoiqu'il en soit, la température des eaux thermominé-
rales doit &tre surveillée de trés prés si les conditions le permettent,
Cela est impossible dans notre région a cause dela haute altitude, de
la longue période de glaciation ainsi que des difficultés de transport et
du mauvais état des routes, plus particulitrement dans la zone de Qotur-
Suyu ( Meshkin ) ol les mesures destemperatures ne sont possibles que
pendant 1'été,

Les variations de température sont liées au régime
de sources, Un abaissement brusque de la température et une augmenta-
tion rapide de débit caractérisent une nappe peu pro fonde avec lfin-
fluence d'eau superficielle résultant de pluie ou fonte de neige, Au con-
traire, si la température reste constante cela signifie que l'eau péne-
tre a ure profondeur assez grande et en traversant une épaisseur suffi-
sante de roches prend leur température ; en raison de la profondeur,
elle ne sera donc pas influencée par les variations de la température de
l'air ambiant ( diurne ou annuel ),

Dans le tableau n° 27, nous avons indiqué la températur
des sources thermominérales de 1'Azarbaidjan oriental mesurée au griffon
en °C, :

Nous avons relevé les températures pendant l'hiver de
1975 et au début du printemps de 1976 ainsi qu'en automne de 1977, nous
n'avons pas observé de grandes différences entre les domdes des tais années,
On voit clairement que la température des eaux thermales de la ré:c'gion
varie entre 17 et 88°C , Les chiffres les plus élevés appartiennent aux
sources thermominérales les plus proches au sommet du Sabalan,

Si on compare les températures mesurées en 1976
et 1977 avec celles des mémes sources en 1972 et 1965 ( voir tableau
n® 27 ), on voit clairement une augmentation légere des tempé ratures
dans certaines sources de 1965 a 1977 ( par exemple Gavmich -Goli et
les autres sources de Sareine) Cette augmentation légére detempérature
peut résulter de 1l'influence de l'activité sismique enregistrée ces dE\'ux
dernieres années, Les températures des sources thermominérales de la
région sont élevées si on les compare avec les températures des sources
ordinaires, Dans le secteur de Sareine ol les sources Hadji-Ismail ( Hadji-
Ismail bulaghi ) ont une température de 12 & 13 °C, la différence entre
les températures des deux types de sources est de 52-12 = 40°C et donc
tres appréciable, La différence entre la température de la source de
Gaynardjeh (88°C ) et celle des sources froides du méme secteur est
de 76°C,

‘ TABLEAU N° 27
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- TEMPERATURES OBSERVEES DANS LES SOURCES THERMOMINERALES ETUDIEES
( AZARBAIDJAN ORIENTAL-IRAN )

| Sources thermominérales Région N° Température mesurée en °C Altitude
Emergen, | 1965 1972 1975 1976 1977 en m
| Ab-d-Gahvekhaneh Gadim Ardabil (Sareine) E 1 47 44 47 47 47 1550
| |  Ab-é-Gahvekhaneh Avval " " E 2 41 42 42 42 42 "
f Ab-é-tchechm U L E3 20 21 21 21 2r "
|‘ Ab-é-bad (Yel-Suyu) S E4 |41 3 40 W0 4w "
! Qareh-Su n " ES 41 42 42 42 44 "
Sari-Su " " E6 47 47 47 47 43 "
i Gavmich-Goli " " E7 47 47 52 52 52 "
Pehenli-su " " ES8 37 40 36 36 19 "
| Général " " E9 43 45 44 44 44 "
| Bechbajilar " " E10 37 g 38 "
\ Gol-Ali supérieur " Vali=-darreh El1l 17 18 17 17 17 1700
} Tchechmé-xé-Asgad " " E12 20 20 2 20 20 "
Gol-Ali-inférieur " " E13 18 18 17 17 13 "
f Vali-darreh 4 " " El4 2 22 "
: Sardabeh " Sardabeh E15 36 34 36 16 36 2200
| - Tchakhmaglu " " E34 32 32 2350
|
I Bouchli-Hammam "  Bouchli E16 49 s2 52 55 1600
\' Bouchli 2 oo E17 47 47 46 | 16
Gaymardjeh " " E35 60 50 1650
Qotur-Suyu Meshldn-shahr E18 41 41 41 40 2400
Chabil " U EL9 56 56 56 2900
Toursh-Su " Chabil E2 12 200
Ilando ' Ilando E2 37,5 38 1900
Mayur " Mayur ( Mevil ) E22 46 45 2100
Gaynardjeh (Pyrémar) " Pyrémar E23 82 85290 | 2000
| Ab-é-garm Sarab E24 42 44 46 46 2100
| Allah-Hag n E25 42 42 4 4 "
‘ Chalgoun Sarab-chalgoun E26 35 2200
, Erdéhal-Bozorgue " _Erdéhal E27 8 2200
Qotur-Suyu " -Erdéhal EZ28 31 2250
Mir-Moussa " (Erdéhal E® 35 2250
Abresse " Avers E30 37 2000
Isti-su | Khalkhal~kivi E31 s2 49 52 52 56 1730
Hammam Bostan-Abad E32 42 40 42 42 43 1800
Tchechnéyé-Bala " " E33 40 1850

H

* D'apras DJONEIDY M.DJ (1970)

=
D'apras IGHANIAN R. (1972)
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Pour la classification des sources thermominérales
de 1'Azarbaidjan oriental nous utilisons la classification suivante

- source hyperthermale 50 £ 1 <100
- source mésothermale 35< T £ 50
- source hypothermale 20< T < 35
- source froide T & Z0

d'apres cette classification toudes les sources thermo=-
minérales sauf deux sources de Vali-darreh et la source de Toursh- Su
( voir tableau n°® 27 ) sont considérées comme des sources mésothermales
et les sources de Gavmich-Goli ( 52°C ), Boushli Hammam ( 55°C ),
Boushli Gaynardjeh (60°C), Chabil ( 55°C ), Pyrémar ( Gaynardjeh, 85-
90°C ) et Isti-Su ( 52=56°C ) sont hyperthermales,

Pour expliquer la thermalité des eaux minérales de
cette région, il faut admettre qu'elles circulent a3 treés grande profondeur,
+ 8i le gradient géothermique est normal ou que celui ci est trés élevé
dans le secteur étudié et que des influences magmatiques ne smt pas
a exclure,

5=1-2- Les débits

La mesure des débits est une opération importante,
On peut mesurer le débit par différentes méthodes a 1'émergence & con-
dition que l'eau s'écoule 3 la surface par un canal unique, Pour cela, il
est nécessaire d'aménager correctement le griffon par un captage
approprié, Nous rappellerons ici deux méthodes tres simples :

a) mesures de débit par remplissage d'une capacité
jaugée dans un temps déterminé,

b) application de la formule du déversoir :

Q = mLHV 2 gH o}

Q, est le débit en m™ /s,

1, est la largeur du déversoir en décimetre

H, est la hauteur en m de la lame d'eau

g,est l'accélération de la pesanteur (9,81 )

m, est le coefficient de variation de 0,39 a 0, 42
et d'autant plus élevé que H est faible ( 0,39 pour
16 2 30 cm,)

Les mesures de débit ont été faites sur les sources
étudiées a différentes périodes, Les résultats de cette opération figurés
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au tableau n° 28, On constate qu'il n'y a pas de grandes variations entre
les différentes mesures, Pour cela, on peut considérer que le régime
des sources thermominérales étudiées est stable, Mais, il y a une

tres faible augmentation dans les dernieres années, Celle-ci peutsdexpli-
quer par 1! influence de l'activité sismique enregristrée dans la région;
il y a une relation directe entre les tremblements de terre et l'augmen-
tation de débit des sources thermominérales dans cette région, Les
débits extrémes des sources é&tudides expriment entre 1 l/s et 70 l/s.

De toutes manidres, apres plusieurs mesures et
observations, on peut considérer que le débit des sources thermominérales
faisant partie de notre étude est constant et n'est pratiquement pas in-
fluencé par la pluie ou la fonte des neiges excepté l'oscillation de son
niveau au moment du seisme,Ceci peut expliquer qu'elles sont alimentées
par les nappes profondes & une pression i peu prés constante,

Le débit des sources thermominérales de Sareine est
au total de 85 1/s relativement plus élevé que ceux des autres régions
étudiées, Nous verrons plus loin que la quantité de calories exportées
par ces sources est considérable et que l'exploitation de cette source

by

d'énergie est tout a fait intéressante et possible,

Enfin le débit est une caractéristique essentielle a
connaftre si l'on envisage l'utilisation des eaux thermominérales, Elle
renseigne aussi sur l'état de fracturation du sous-sol et la dimension
des fractures,

5-1-3- Relation débit-température

Le diagramme de la figure n° 44 montre que les
points représentatifs de la température et du débit de chague émergence
se situent sur trois droites paralleles distinctes qui pourraient corres-
pondre 3 des familles regroupant des eaux ayant un méme type d'alimen-
tation d'une méme origine,

5-1-4- Conductivité de l'eau

C'est une mesure servant & évaluer grossidrement la
teneur tdotale en é&léments minéraux dissous dans l'eau, Une eau est
d'autant plus conductrice qufelle contient en solution une plus grande quan-
tité de matidre minérale. La conductibilité d'un liquide est 1’invg1l-se de 5
la résistivité donc 1/r. L'unité de résistivité est l'ohm ( Wcm ~, Wcem')
1'unité de conductivité est le mhos ( /%/ s ),

Généralement, la résistivité des eaux thermominérales
est plus faible qu’elle n'est pour celle des eaux pures minéralisées, in-
versement, elle est plus forte que celle des sources qui sont trés miné-
ralisées, Pour l'eau potable elle varie entre 600 et 6 000 ohm cm,




129
DEBITS DES SOURCES THERMOMINERALES D'AZARBAIDJAN ORIENTAL

TABLEAU N° 28 -
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‘ TABLEAU N° 22 - CONDUCTIVITES DES SOCURCES THERMOMINERALES
! :

A une température donné, la conductivité d'une solu-
tion dépend de la quantité d'ions qu'elle renferme et & laquelle elle
est directement proportionnelle, La conductivité peut donc servir 3 me- ‘
surer la concentration en électrolytes dissous dans une eau, autrement !
dit son ionisation, traduisant ainsi sa minéralisation globale, '

(AZARBAIDJAN ORIENTAL . IRAN )

:‘ Résidu sec

. B e o 5 2 e ‘ N? Conductivité )"mhos 3 180°C en
En connaissant la résistivité ou la conductivité d'une | Gy — s mg/l 1972
eau , on peut souvent calculer sa dureté temporaire, ‘ 11
|
On voit donc que la mesure de la résistivité d'une E1 1900 1900 1082
eau est un opération importante qui peut conduire a la connaissance | £3 99D 1100 670
de la minéralisation globale et du degré hydrotimétrique temporaire, Elle ; |
doit donc &tre utilisée lorsque 1l'on veut vérifier les variations de l E4 1340 1500 1026

composition d'une eau quelconque, car la conductivité, minéralisation i ES 1900 1700 995
|
globale et résidu sec sont étroitements liés, '

E6 1290. 1350 1072
Dans la tableau n° 29 sont données les conductivités ! E7 1400 1450 : 1063
des eaux de quelques sources thermominérales de l'Azarbaidjan oriental !
et a titre de comparaison la valeur du résidu sec a 180 °C, | EB s e e
| E9 1430 1660 1185
Dans ce tableau, les deux extrémes varient entre | B -

445 ( Gol=Ali supérieure) et 13 000 ( Boushli ) ceci montre que la |
région de Boushli parrni‘ les régions étudiées est la plus fortement miné- E11 600 450 390
ralisée, La variation de conductivité entre 1972 et 1976 nfest pas consi -

dérable, ceci explique qu'il n'y a pas de grand changement de minéralisa
tion de l'eau au cours du temps, Enfin la mesure de résistivité ou de E13 510 480 400
conductivité est un moyen commode de contrdler la qualité des eaux.

‘ E12 700 560 380

= s s s s : . E15 1020 1000 825
S1 la résistivité reste constante, c'est que l'influence des eaux de surface i
est minimal , | E16 9600 9600 6390
' . E17 13000 13000
5-1-4-1- Classement des sources étudiées
E18 1700 1700 807
On peut classer les sources thermominérales de la . E19 1455 1455 1082
région étudiée de la facon suivante :
E21 1900 1900 1450
Classe 1 : conductivité des eaux inférieures de E22 1000 1000 829 : |
$ 500 mhas, E23 6300 6300 3388 |
Classe 2 : conductivité comprise entre 1 500 et |
5 000 mbhos, _ E24 600 600 400 |
: tivité i |
Classe 3 conductivité comprise entre '5 000 et Fng iy o5 S0
9 000 mhos,
Classe 4 : conductivité comprise entre 9 000 et E30 5500 5500
15 000 mhos, E31 1000 1500 1022
L.a zone la plus importante se situe dans le secteur E32 4000 6000 4102

de Boushli ( SW du bassin étudié ) avec une valeur maximale 3 13 000
mhos, La minéralisation globale est élevée, la teneur en chlorures et
bicarbonates augmente ainsi que celle en Sodium et potassium,

Le nom des émergences est donné au tableau n® 27

La zone située entre 5 000 et 9 000 mhos corres-
ponda la zone d'Abresse ( Sarab ) et Bostan Abad et & la source de
Mayur ( Meshkin ) ,

—_
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La plage comprise entre 1 500 et 5 000 mhos
correspond a Qotur-Suyu et une partie des sources de Sareine,

La classe qui a une conductivité inférieure 2
1 500 mhos comprend un grand nombre de sources thermominérales
de la zone étudiée c'est-a-dire, les secteurs de Sareine, Vali-darreh,
Sardabeh et Khalkhal, Les sources de Sareine et Isti-Su sont bicar-
bonatées sodiques et celles de Vali-darreh sont bicarbonatées calciques
enfin celles de Sardabeh sont sulfatées calciques,

Notons que la résistivité est liée a la température;
c'est ainsi que quand la température augmente la résistivité diminue
mais l'augmentation de température est aussi un facteur de minéralisa-
tion des eaux de sources thermominérales que nous venons d'étudier,

5-2- CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DES EAUX THERMOMI-

- T S0 G5y G e S o D S S GD D ED @9 KD S5 S5 O3 &5 O €5 G GO T S D TS S5 ED G S S AD W D %) WD 6D o 08 % 3 50 W e W W

NERALES

5-2-1- pH ( Acidité, Alcalinité

On sait que dans un milieu méme aussi parfaitement
neutre que l'eau chimiquement pure, il reste une fraction ionisée, A
ctté de l'limmense majorité des molécules OH_, il existe des ions H et
OI;-_I qui d'ailleurs s'équilibrent, Il existe une molécule disgociée
H=—=OH pour 10 000 000 de molécules OH_ soit pour 10° OH, : on
dit pour simplifier que l'eau neutre a un pH7 ( le pH est donc Ize loga-
rithme de l'inverse de la concentration en ions H ) ou :

pH = log 1/HY =7

Dans une solution ionisée telle qu'une eau minérale
ou thermominérale, les ions acides ou basiques peuvent prédominer en
donnant une réaction acide ou basique qu'il importe de mesurer,

Certaines eaux sont acides ( pH < 7 ), ce qui
tient doit & du CO_ libre ( terrain ol il n'y a pas de cations pour se
combiner au CO soit & d'acide humique ( notamment en terrains
tourbeaux ou marécageux ) soit & SH_ ( fréquent dans les eaux profondes
soit SO_, H_SO, 6 etc,,., qu'on trouve dans les terrains pyriteux, gypseux
ou volcaniques,

Un liquide est alcalin si son pH > 7. Au pH 7 le
nombre de ions H est égal & celui des ions OH,

Certains facteurs influencent le pH de l'eau comme
la. température de l'eau, la vitesse de circulation de celle-ci dans les
conduits, le départ du CIO2 ou l'oxydation,

La stabilité des substances en solution est influencée
par la variation de pH, le départ de CO_ provoque des précipitations
de carbonates,les colloides peuvent ﬂocu?ler ( hydroxydes de fer ),

Seule la silice colloidale est plus stable en pseudo=-solution aqueuse, si
le milieu est légerement alcalin,

Enfin, l'eau rencontrée dans la nature n'est jamais
de l'eau pure, plus particulidrement les eaux thermominérales, 2 cause
de leur forte minéralisation ainsi que de leur température plus ou
moins élevée contiennent différents gaz comme COZ' SI—I2 etc... et
sont généralement acides

On mesure le pH par deux méthodes

a) la méthode électrique qui est le meilleur procédé au
point de vue précision, mais il exige beaucoup de précautions et l'utili-
sation de solutions témoins,

b) la méthode colorimétrique basée sur la propriété
de certains colorants de présenter des teintes différentes suivant qu'ils
sont en milieux acides ou alcalins, C'est la méthode plus simple
des indicateurs colorés, On peut l'utiliser sur place pour une mesure
rapide, C'est cette méthode que nous avons utilisée dans notre travail
sur le terrain,

Lies observations du pH faites sur les sources ther-
mominérales étudiées, sont indiquées dans le tableau'n® 30, Sur l'ensemble
de la région, le pH oscille entre les valeurs extrémes 3 et 8,2 , ce
qui témoigne d'une grande hétérogénéitédans l'origine des eaux, Sa
connaissance ne renseigne que qualitativement sur les proportions respec-
tives des constitutions acides ou basiques,

D'apres le tableau n° 30, le pH minimal. appartient
34 Qotur-Suyu ( source sulfureuse avec SH_ libre ) plus proche du volcan
du Sabalan le pH est maximal aux sources thermominérales de la région
de Sarab ainsi qu'i celles de Boushli-Hammam et Isti-Su ( Khalkhal ), Ces
deux sources sont des sourves bicarbonatées avec un dépdt appréciable
de carbonate de calcium ( travertin ),

Le pH des sources thermominérales de la zone de
Vali-darreh se situe entre 5,4 et 6,5 <c'est-a-dire plus acide que les
autres secteurs, Cette propriété résulte en CO_ libre qu'on observe dans
les sources, Nous verrons plus loin, que la quantité de CO_ libre dans
les sources du secteur de Vali-darreh, dépasse 650 mg/l,

En comparant les valeurs de pH mesurées en 1972
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1976 et 1977 dans certaines sources thermominérales de la région

( voir tableau n° 30 ) on constate que les pH correspondants a 1976 et
1977 sont légerement plus faibles que ceux mesurés en 1972, Ce phéno-
mene s'explique par la variation de température de teneur en CO_ libre,
et de minéralisation de l'eau, Cette baisse de pH est visible, dans
toutes les sources thermominérales de la région ou les mesures ont

été faites sauf dans la région de Sarab, Les sources au voisinage de

Boz-Qush présentent en effet des valeurs plus élevées que les précédentes

clest-a-dire plus basiques que celles des autres secteurs ( fig, n°® 45 )
Pour cette raison il est intéressant de regrouper les sources thermomi-
nérales en fonction de leur pH,

—_— e = = = e e e e —— —m — e = — T

PH.

A partir des données du tableau n° 30, nous pouvons

regrouper par le pH observé 2 1'émergence les sources thermominérales
dans les différents secteurs étudiés comme suit

1°) Sources thermominérales contenant SH, libre,
les plus acides de la région E 15, E 18 ( pH entre 3 et 5,4 J,

2°) Sources thermominérales contenant CO_ libre
ou dissous, moins acides que celles du premier groupe.Ces eaux sont bicar-
bonatées sodiques ou calciques, Leur pH varie entre 5,4 et 7, Les
sources du secteur d'Ardabil ( sauf E 15 ), Khalkhal, Bostan Abad et
Meshkin ( sauf E 18 ) appartiennent & ce groupe,

3°) Sources thermominérales & pH basique ( entre
7 et 8,2 ) de la région de Sarab au piemont de Boz=-Qush,

La source d'Abresse avec un pH entre 6,2 a 6,5 se
classe dans le deuxieme groupe,

5-2-2- Les gaz

La présence de gaz dissous surtout CO_, est un
facteur important dans le régime des eaux thermominérales, Les gaz
rencontrés au cours de l'étude des sources thermominérales sont :
hydrogene (HZ)’ azote (N), SH._, COZ’ SO, et les gaz rares ( hélium,
argon, néon, krypton et xénonf. Ces gaz y sont dissous a 1l'état de
fines suspensions par suite de la diminution de pression, Ce sont les
gaz spontanés, susceptibles de donner parfois de véritables bouillonne-
ments, Tous les gaz spontanés et libres ne doivent pas é&tre confondus
avec les gaz combinés notamment CO2 et SHZ'

Dans les sources thermominérales, les gaz rares
sont associés, mais en proportions variables, D'une facon générale,
les proportions d'argon et d'hélium sont sensiblement plus fortes que
celles de néon, xénon etc,.. lesquelles sont faibles,
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Les gaz occlus et dissous ont une double action
physique et dynamique dans la circulation des eaux thermominérales,
D'une part ils abaissent le poids spécifique de l'eau, d'autre part, la
pression des gaz émultionne l'eau et provoque son ascension comme dans
un pompage a l'émulseur & air comprimé,

Les gaz dissous et acclus agissent sur la densité
et par suite sur la vitesse d'écoulement et sur les débits, Ils modifient
donc la charge., Le r6le principal revient & deux gaz, le gaz carbonique
( CO2 ) et la vapeur dfeau, celui de premier étant prépondérant,

5-2-2-1- Origine des gaz

Le gaz peuvent avoir une origine exogene ou endrogene

Cette dernikre é&tant la plus fréquente, Il est tout 2 fait vraisemblable
que les gaz viennent en partie de la profondeur en relation plus ou
moins étroite avec les phénomenes volcaniques ou magmatiques, S'ils
sont accompagnés d'eaux chaudes, celles-ci, m&me si elles ont ureorigine
porfonde, n'ont pas nécessairement le mé&me point de départ, Le CO

est surtout d'origine juvénile, il s'accumule dans les vides du sol qui
constituent de véritables gazomeéetres souterrains, sensibles aux variations
de la pression atmosphérique, '

Les gaz refoulent vers la surface les eaux qui cir-
culent dans les dép8ts superficiels ou dans les cassures des roches
cohérentes sous-jacentes, eaux qui n'auraient pu atteindre leur point
d'émergence par le simple effet de la pression hydrostatique, Dans de
telles conditions, les variations dans l'importance du dégagement gazsux
peuvent influencer notablement le débit au griffon,

La plupart des sources riches en CO_, sont locali-
sées dans les régions de dislocation tertiaire ou plus récente,

— emm mmm w8 = amm s — e  — —

La quantité de gaz particulitrement de CO_ est trés
variable dans les sources thermominérales de la région du Sabalan, ce
qui pouve que les circulations sont différentes les unes des autres, Les
valeurs relevées dans chaque source thermorninérale sont données au
tableau n° 31 qui montre une forte densité de CO_ dans les sources de
la région de Vali-darreh, Les valeurs extrémes dé l'ensemble de la
région oscillent entre 15 et 650 mg/l, I1 y a donc une grande hétérogé-
néité entre les 2 valeurs données ce qui traduit la diversité des apports
en CO,, Toutes les sources thermominérales de la région sont carbo-
gazeuses sauf Sardabeh et Qotur-Suyu qui est sulfurée avec 98, 50 mg/l.
SH.. Ce gaz donne une forte odeur i cette source que l'on sent & une
dis%a.nce de 2 km environ,

Les données numériques montrent également qu'il y
a des variations dans les quantités de CO_ contenues dans les différentes

sources étudiées et en particulier une augmentationde 1972 vers 1976 vers
certains secteurs,

L e . Y
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TABLEAU N°31 - QUANTITE DE GAZ CARBONIQUE MESUREES DANS LES DIFFERENTES SOURCES THERMOMINERALES

D'AZARBAIDJAN ORIENTAL

N° CO2 libre mesuré en mg/l SH2 libre en

. Source Emergence 1972 1976 mg/1
Ab-é-Gahvekhaneh E1l 490 349 -
Ab-é-tchechm E3 459 569 -
Ab=-é-bad E4 364 410 -
Qareh-su ES 440 450 -
Sari-su E6 464 469 -
Gavmich-Goli E7 396 378 -
General E9 311 439 -
Bechbajilar E10 = 335 -
Gol=-Ali=-supérieur El1 880 650 -
Assad . E12 440 300 -
Gol=Ali inférieur Ei13 651 500 ' -
Sardabeh E15 150 200 10
‘Boushli (Ha) E16 . 346 -
Boushli 2 E17 359 -
Qotur=Suyu E18 - - 98, 50
Chabil , E19 23 23 -
Ab-&-garm (Sarab) E24 “ - -
Allzh-Hag E25 - - -
Isti=Su E31 21 -
Bostan-Abad(Ha) E32 53 -

140

On constate en effet tout d'abord une variation du
contenu de CO_ entre les deux périodes d'observation et ensuite une
légere a.ugmen%a.tion de la teneur en gaz dans les sources thermominé-
rales de Sareine et de Sardabeh, tandis que des baisses considérables de
CO_ sont observées dans la région de Vali-darreh, L'augmentation de la
tenéur en CO_ est plus importante pour les sources de Général et
Ab-tchechm cFans la région de Sareine, mais est générale dans l'ensemble
des sources de la région, Ceci peut s'expliquer par leurs relations
avec le volcanisme récent du Sabalan,

5=2-3- Caractéristiques chimiques

Six éléments fondamentaux apparaissent toujours dans
les eaux nE._Fureues : les molécules H_CO_ et les ions HCO_, CO_, H+,
- 2 3 3 3
OH et Ca .,

Le calcium provient des terrains calcaires et gypseux
qui sont fortement répandus dans la nature et les autres ions de la disso=-
ciation de l'acide carbonique qui trouve son origine dans le gaz carboni-
que de l'atmosphere,

Les éléments caractéristiques sont les ions contenus
dans les eaux naturelles autres que ceux énumeérés comme éléments
fondamentaux et tels que 504, Cl, Mg, Na, K etc ...

L'ensemble des éléments fondamentaux et caracté-
ristiques, constitue les éléments majeurs, Dans les eaux des Sources
thermominérales, la silice dissoute est un élément caractéristique,

Les éléments fondamentaux sont toujours présents
dans les eaux naturelles; les éléments caractéristiques peuvent y &tre
présents ou non; leur présence confere a l'eau un caractére particulier
on parle couramment d'eaux magnésiennes, d'eaux sulfatées, d'eaux
chlorurées, etc,

L'ensemble des cations et des anions présents dans
une eau naturelle est électriquement neutre, La concentration de chacun
des cations et de chacun des anions étant mesurées par un certain
nombre d'équivalents au litre (-ou de milli-équivalents), ou de degrés
frangais, il apparait que le total obtenu es;‘.t le mé&me pour l'ensemble
des cations et pour l'ensemble des anions,

Ha(ca™ s (Mg e (Nt )+ (KT 5L

= (OH") + ( cc'J; ) + Hcé?’) & (so;') + (C17)+

(2

# L'équivalent gramme d'un ion, simple ou complexe appelé plus simple-
ment équivalent est le quotient de sa massa atomique ou de sa masse

++
molaire par sa valeur ( Ex : Ca =

FCOg3 = -11 = 61 g ( 1 milli-équivalent )

= 20 g (1 milli équivalent )
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5-2-3-2- Méthode de mesure

Dans une étude générale des possibilités géothermales
de la région du Sabalan, nous avons été amenés 2 entreprendre l'analyse
complete des différentes sources thermominérales plus particulidrement
pour connaitre la proportion de Si@z silice, sodium et potassium,

5-2-3-2-1- Méthode sur le terrain

_______________ ol
- le pH est mesuré sur le terrain apres
refroidissement de l'eau par réactif coloré,
- la température de l'eau thermominérale a
été mesurée par un thermometre 2 maximal gradué en °C,

- la conductivité a été mesurée a l'aide d'un
conductivimetre portable, '

5-2-3-2-2- Méthode de laboratoire

Les analyses chimiques ont été réalisées sur
les échantillons prélevés 2 différentes périodes de 1'année 1975 ( hiver )
1976 ( prin;g:emps ) et 1977 ( automne ), Les méthodes d'analyse sont les
suivantes

5-2-3=2=2-1= Dosage des cations
- Sodium LNa*%: par émission de flamme,

Flamme 2a l'acétyléne - fente 0,5 nm , = 589 nm,
- Potassium ( K+): par absorption atomique,
fente 0,5 mn - L 766, 5 nm,

Pour sodium et potassium on établit des
valeurs de la courbe d'étalonnage en reconstituant synthétiquement une
base de composition moyenne par ajout de calcium et magnésium dans
1'eau distillée,

- Magnésium ( MgH) : absorption atomique -
flamme acétylene - protoxyde d'azote ( oxydant') - fente 0,5 nm

M= 285,2 nm,

Limite de dosage de 0,1 2 0,5 ppm donc
besoin de dilution, Dans les Solutions tres chargées en sodium, potassium
et calcium, dosage par la méthode des ajouts dosés,

- Calcium (Ca.++): absorption atomique : flamme
3 l'acétyldne - protoxyde d'azote ( réductrice ) - fente 0,2 nm A= 422, Tn

Limite de dosage de 1 2 5 ppm donc travail
sur échantillons dilués avec la méthode des ajouts dosés : autres mesures
par la méthode de compléxiométrie ( complexon III ),

% Analyses effectuées au laboratoire de la faculté de pharmacie de
1'Université d'Azarabadégm ( TABRIZ, Iran ) et & la Faculté de Pharma-
cie de Grenoble ( La Tronche ) ainsi qu'au Laboratoire de chimie de
I'Institut Dolomieu de Grenoble,

Nous remercions vivement tous ceux qui ont réalisés ces analyses.
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5-2-3-2-2-2- Dosage des anions
- Bicarbonates ( HCO,) : titre alcalimétrique
complet (TAC) - Réactifs : méthylorange 32 1 g/l. Acide sulfurique N/50,
Expression des résultats

(V (TAC) ml - 2V (TA) ml x 12,2 = HCO, mg /1.

- Chlorures(Clinéthode au nitrate mercurique
- réactifs : Acide nitrique 0,25 N - acide nitrique 0,05 N, - Nitrate
mercurique 0, 00564 N - Diph&nyl carbazone + bleu de bromophénol
solution étalon : 2,102 gl de K¢l. soit 1 g/l de CI”
Expression des résultats :

Cx( V-V, ) = CI mg/1

10

C = .
v2-v1
- Sulfates (SO, ) : Turbidimétrie 0-300 ppm
Réactifs : sulfater IV - Filtre : 4 445

5<2-3-2-2<3- Dosage des autres éléments

- Silice (Si) : absorption atomique, flamme
acétylene, protoxyde d'azote ( réductrice ) - fente 0,2 nm - A= 251, énm,
Limite de dosage 20 2 200 ppm erreur sur les mesures (20 ppm ) -
Autres mesures par photocolorimétrie ( SiO2 ) en mg/1,

- Lithium (Li"): abserption atomique - flamme
air - acétyléne ( oxydante ) - fente 0,5 nm - A= 670,8 nm - limite
de dosage 0 2 1 ppm donc besoin de dilution,

- Rubidium (Rb) : abserption atomique méme
méthode de desage que le liflim - fente 0,2 nm A= 780 nm, Limite de dosage
0 2 5 ppm ; effet de matrice compensée par la méthode des ajouts dosés,

Les dosages de lithium et rubidium ayant été fait
parallelement, on a procédé a4 un seul ajout de 0,4 ppm de niichmm et de .
0,25 de lithium a partir d'une dolution de sels de lithium et de rubidium,

Baryum (Ba'!) : absorption atomique au four
graphite,

Strontium (Sr™) : absorption atomique i la

— flamme,

Bore (B ): colorimétrie au réactif S,P.A,D.N, Sg.

Fluorures (F~): électrodes spécifiques en milieu
tamponné et en présence d'un
ajusteur de force ionique,

( NaNO,2N ),

#3el de Sodium de l'acide ( sulfophenylazo ) 2 dihydroxy - 1,8 naphata-
léne disulfonique 3, 6,
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- Iodures (I"): Electrodes spécifiques en présence
d'un ajusteur de force ionique
( Na.NG)szN )

- Bromure (Br-) : Electrodes spécifiques en pré-
sence d'un ajusteur de force ioni-

que ( Na.NOB?_.N )

5-2-4- Résultats d'analyses des divers éléments

Les résultats d'analyse pour les éléments majeurs
et les éléments traces concernant les sources thermominérales de la
région pour l'année 1977 sont figurés au tableau n° 32,

Dans le tableau n° 33, nous avons porté les rapports
d'équilibre des cations et anions en milli-équivalents, D'apres le tableau,
nous avons calculé les pourcentages des éléments majeurs correspondant
aux analyses récentes (1977) qui figurent dans le tableau n° 34,

Pour comparer les changements de composition
chimique de 1l'eau, dans le temps nous avons utilisé les résultats d'ana-
lyses de certaines sources thermominérales dans les différents sec-
teurs de la région étudiée faites en 1976 et 1975, Ces résultats sont
donnés aux tableaux n° 35 et 37,

Les analyses n'ont été faites que sur les sources
principales et nous avons évité les analyses des sources de moindre
. importance dont la composition peut &tre modifiée par leur voisinage,
Les noms des sources étant difficiles & orthographier et i prononser, nou
avons donné des signes numériques pour chaque émergence représentés
par la lettre E ( voir tableau n°® 27 ).

Les résultats de ces analyses seront utilisés pour la
géothermométrie de la région, tandis que la quantité de chaque élément
trace contenu dans les sources témoignera de la composition chimique
de la roche encaissante aux différentes profondeurs,

Dans les tableaux n° 36 et 38, nous avons donné
1'équilibre ionique des analyses des cations et anions pour 1976 et 1975
car les résultats d'une analyse d'eau ne sont corrects que si les sommes
des teneurs en anions et en cations exprimés en milliéquivalents par
litre sont égales ceci afin que soit respecté 1l'équilibre électrique de la
solution,

Compte tenu de la précision des analyses et des ions
en faible teneur qui ne sont pas dosés, la différence entre les deux
sommes ne doit pas dépasser 6 % du total ( G,CASTANY, 1967 ). Nous
reviendrons dans les chapitres suivants sur l'utilisation des analyses pour
des différentes années pour llinterprétation de l'origine des eaux du sec-
teur étudié ainsi que la détermination de la nature géologique des terrains
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TAELEAU N° 33 - TENEURS DES DIVERS ELEMENTS EN méq. (1977 )

e |1 | 6 | | o e e o | s
E1 7.0 0.92 4,15 1.56 | 13.63 13.56 4,42 | 6.85 | 2.04
E2 6.95 | 0.86 3.75 1.56 | 13.12 13.56 4.75 | 6.77 | 2.04
E3 2.58 | 0.38 2.76 0.90 6.67 6.78 1.63 | 3.28 | 1.87
B4 7.47 | 0.97 3.47 1.48 | 13.39 13,48 5.32 | 5.78 | 2.39
E5 7.0 0.86 3.65 1.48 | 13.0 13. 29 4,60 | 6.61 | 2.08
E6 7.08 | 0.86 3.65 1.48 | 13.00 13.12 4.50 | 6,37 | 2.25
E7 6.73 | 0.92 3.80 1.56 | 13.01 12,93 4.3¢ | 6.43 | 2.16
E8 7.21 | 0.89 3.85 1.64 | 13.59 13.43 4.71 | 6.47 | 2.25
E9 7.21 | 0.92 3.6 1.48 | 13.21 13.35 4,63 | 6.43 | 2.2
E10 7.0 0.92 3.8 1,64 | 13.36 13.48 5,00 | 6.19 | 2.2
El1 0.91 | 0.15 2.6 1.15 4,81 4,57 3.44 | 0.47 | 0.66
E12 1.86 | 0,30 4.4 1.89 8.45 8.53 4,50 | 0.39 | 3.64
E13 1.3¢ | 0.20 3.2 1.48 6. 22 6.26 5,08 | 0.50 | 0.68
E14 1.13 | 0.17 3. 1.56 5.96 5.99 4.83 | 0.50 | 0.66
Ei5 0.95 | 0,20 8.3 0.65 | 10.1 9.93 - 0.56 | 9.37
E16 82.78 | 6.18 3,25 2.63 | 94.84 96. 86 11,47 | 78.30 | 7.09
E17 89.34 | 6.72 2.00 3.04 | 101.07 100, 17 13.60 | 78.8 7.70
E18 4,75 | 0.79 1.55 0.82 7.91 12,25 - 2.67 | 9.58
E19 7.65 | 0.43 2.9 3.70 | 14,68 14.84 5.4 | 0,14 | 9.3
E20 0.89 | 0.07 3.3 4. 03 8.29 8.04 5.47| 0.19 | 2.38
E21 11.65 | 1.04 5. 65 1.89 | 20.23 20.31 2.4 | 11.66 | 6,25
E22 2.43 | 0.69 4.45 1.97 9.54 9.65 - 0.28 | 9.37
E23 39,34 | 3.12 6.65 1.31 | 50.42 50. 2.4 | 43.35 | 5.35
E24 3.82 | 0.03 0.35 0.005| 4.20 4.15 0.41| 0.8¢ | 291
ES 2.82 || 0.02 0.45 0.002| 3.30 3,70 0.41( 0.39 | 2,90
E26 0.78 | 0.007 0.15 0.03 0.96 1.00 0.2 0.39 | 0.41
E27 2.08 | 0.01 0.15 0.007| 2.24 2.35 0.7 0.28 | 1.37
E28 2.34 | 0.01 0.15 0.003| 2.50 2.40 0.60 | 0.40 | 1.40
E2 2.36 | 0.02 0.25 0.005| 2.63 2.53 0.65 | 0.22 | 1.66
E30 44 2.04 5.1 2.79 | 53.94 51.35 18.85 | 23.13 | 9.37
E31 10 0.35 2.4 0.49 | 13.14 13.31 8.19 | 3,04 | 2.08
E32 39,13 | 1.76 12.5 8.80 | 62.19 62.32 8.19 |47.88 | 6.25
E33 39.13 | 1.58 13.9 9.79 | 64,46 64.47 8.70 | 48.45 | 7.2
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TABLEAU N°34 - % DES ELEMENTS N]I-A_TEURS : ANALYSES RECENTES (1977)

N° Cations + Anions en Cations Anions .

milliéquivalent Na+K Ca Mg HCO3 Cl 504

% % % % % %

E1 27.19 29.10 15.56 | 5.73 16. 25 25, 25 7.50
E2 26.68 2, 27 14,05 | 5.84 17.80 25.37 7.64
E3 13.45 22.00 20.52 | 6.69 12.11 4.16 | 13.90
EA 26.88 - 31.39 12.90 | 5.50 19. 79 21.50 8.89
ES 26. 28 29.46 13.88 | 5.63 17.50 25.15 7.91
E6 2%6.12 30.00 13.97 | 3.82 17. 22 24.38 8.61
E7 25.94 29,49 14.64 | 6.01 16.37 24.78 8.32
E8 27.02 29.97 14.24 | 6.06 17.43 23.94 8.32
E9 26.56 30. 60 13.55 | 5.57 17.43 2%.20 8.62
E10 26. 84 2.50 14.15 | 6.11 18. 62 23,06 8.53
El1 9.38 11.30 22.71 | 1226 36. 67 5.01 7.03
E12 16.98 12.72 25.91 | 11.13 26.50 229 | 21.43
E13 12.48 12.33 25.64 | 11.85 | 40.70 4.00 5.44
E14 11.95 10.87 25.94 | 13.05 40.41 4.18 5.52
E15 20.03 5.74 41.43 | 3.2 " 279 | 46.77
E16 191.7 46.40 .70 | 1.40 6.0 40.50 3.70
E17 201. 17 47.75 1.0 1.5 7.76 39.17 3.82
E18 2.16 27.50 7.68 | 4.06 - 13.24 | 47.51
E19 ».52 27.37 9.82 | 12.53 18.29 0.47 | 31.50
E20 16.33 5.87 20.20 | 24.67 33.49 1.16 | 14.57
E21 40.54 31,30 13.93 | 4.66 5.92 8.76 | 15.41
E22 19.19 16. 25 23.18 | 10.26 5 1.45 | 48.82
E23 101.40 41.87 6.55 | 1.2 2.36 42.78 5.12
E24 8.36 46,05 4.18 | 0.0s 4.90 10.04 | 34.80
E25 7.0 40.54 6.42 | 0.02 5.85 5.57 | 41.42
E26 1.96 40.15 7.65 | 1.53 10. 20 19.89 | 20.91
E27 4.59 45.53 3,26 | 0.15 15. 25 6.10 | 2.84
E28 4.90 47.95 3.06 | 0.06 12. 24 8.16 | .57
E29 5.16 46.12 4.84 | 0.09 12.59 4.26 | 32,17
E30 108.00 42,62 a.72 | 258 17.45 .41 | 1118
E31 |  26.45 39.13 8.69 | 1.85 30.96 11.49 7.86
E32 124.51 32.84 10.03 | 7.06 6.57 38.45 5.01
E33 128.93 31.57 10.78 | 7.59 6. 74 37.57 5.65
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TABLEAU N° 37 - ANALYSE DES DIVERS ELEMENTS (1975) DE LA REGION ETUDIEE
( en ppm )
ZU
Emergence | Na K Ca Mg |HCO3 |C1 S04 F Br Fe Mn | Cu In NO3 NO2 NH3 C02| SH2| Si02
E1 115 39 34 28 168 209 127 1.0411, 11 O.,ON 0.05 - - - 0,001 - 349 - 100,44
E3 28 23.50] 60 77 144,5 1112 72 0.1110,79 - - - 2.64 | 0,12 0.13 - 569 - j11.28
E4 207 33 42 22.5 | 380 220 64.6 410 - 81.32
E5 177.5 |75.9 | 48 A7.3|357 227 87. 36 450 - 81.31
E6 115 42,9 | 48 41. 25 200 228.5/ 119 1.04|0,79 10,05 0.21 - 1.04 - - - 469 - J111.28
E7 138 39 45.64{ 42, 70} 200 234.5/128.6 |1.06|0.71 |0.27 |0.38 - - - - - 378 - | 76,40
E8 168, 17| 82.53] 52 31. 20 382 231. 84 - 439 - 88.50
E9 115 |42.90| 53.65| 39.8 | 219 |237.5 73. ]0.94|0.43 | - 0.10 | - - - 0.01 - 380 - |99.3
E11 27 7 65 18 220 8.5 | 48 0.7 trace | 0,01 - - trace trace - 650 - 83.50
E12 30 8 66 24 230 8.96/129 0.7 trace |0.02 - - trace trace - 300 - [115.55
E15 24.1) 5.6 | 18.6 3.6 [Néant | 7 500 - - 200 6 72.76
El6 1900 280 [214 6.0 |678 29111340 trace - - - - 346 - 74.9
E17 2120 255 57 35 640 2908|365 - - - 439 - 76.
E18 149.5 | 31~ 45 11 Néant | 96 |418 0.5 - - - - {98.5 |70
E19 70 18.5 | 93 25 134 5 |415 O 5 0.15 |0.9 trace - - - - 23 - 85.6
E24 93 1.2 7 trace 60 32 136 trace - - - - - 43,
E25 a0 1 9 frace 60 21 134 trace - - - - - 26.5
E31 238 i4.8 | 57 8.9 |476 121 90 trace - - - 21 - 81.32
E32 247.6 |61.9 |384 118 |759 17751400 1. - - - 53 - 20

% Le nom des émergences est donné au tableau n°® 27
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dans lesquels l'eau est stockée ou bien circule mais nous indistons ci-
dessous sur les caractéristiques du milieu et la composition chimique
des sources thermominérales de chaque zone, secteur par secteur,

Enfin, nous constatons que la composition chimique
des sources thermominérales varie dans le temps et se traduit plus
particulierement par une augmentation des éléments majeurs dans les
deux derniéres années, Ce fait coincide avec l'augmentation de la
température de ll'eau observée ces deux dernieres années; qui s'accompa-
gne d'une augmentation de la teneur en silice tres nette, Ce phénomene
indique une anomalie thermique dans le sous-sol de la région, Il serait
intéressant de savoir si cela coincide avec une recrudescence des seisme:
mais nous n'avons pas de mesures des teneurs en SiO2 pendant la période
des séismes,

5-3- COMPOSITION CHIMIQUE DES DIFFERENTES ZONES

5-3=1- La zone d'Ardabil

5-3-1-1- Les sources thermominérales de Sareine

Les sources sortent a la faveur d'une rupture de pen-
te dans les conglomérats qui recouvrent localement des dép&Sts alluviaux
quaternaires,

Les eaux circulent entre les roches pyroclastiques,
riches en plagioclases acides, cimentées par une matrice assez poreuse,
riche en oxyde de fer (limonite),

L'examen des analyses montre que l'anion chlore
est toujours présent et prédominant dans toutes les sources du secteur
de Sareine sur les anions bicarbonates et sulfates ( voir tableau n° 38 ),

Pour 1'émergence E9 (Général), la formule caractéris-
tique de sa composition chimique est la suivante :

r Ca++- = 2,682 méq.,/1 r SO‘;“ = 1,58 méq,/1

r Mgt = 3,317 méq/1 r C1T = 6,690 méq,/1
r Na+ = 5, méq, Al r HC63~<-= 3, 60 méq./l

r K'Y = 1,1 méq./1

Total =12, 09 méq./1 11,779 méq./1

Pour comparer les eaux entredles, il faut calculer le
pourcentage de chaque élément par rapport a la concentration en équiva-
lents C, On obtient la quantité en réaction pour cent, r %,
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Ici nous avons pour la source thermominérale
E 9 ( Général ),

C = 12,09 + 11,77 = 23,87
_ 2.68,100 _
r % Ca = 23, 87 =, 11.23
3,317,100 )
r % Mg = 232l = 13,89
r % Na'= 201100 25,53
50, 65
1.48,100
- 20 Z50s A =
r % SC'4 = >3. 87 6.23
_ 6,69,100 .
r % Cl = 23.87 = 28,01
3,60,100
r % HCO3 = —_23. a7 = 15,07
49, 31

D'apres ces calculs , nous pouvons écrire la formule
caractéristique de la composition chimique de l'eau qui dans notre exem-
ple est :

Cl) co3) so4 Na ) Mg ) Ca

Eaux chlorurées bicarbonatées sodiques et magné-
siennes,

La somme de toutes les quantités en réaction expri-
mées en équivalents est désignée par la lettre C, On peut grouper les
sources thermominérales de Sareine par la composition chimique comme
on l'a fait pour la source E9, Ces eaux sont chlorurées, bicarbonatées,
sodiques ou magnésiennes ou calciques,

On constate que les teneurs en sodium pour toutes
les sources sont élevées représentent environ 30 % des cations,

5-3-1-2- Les sources hermominérales de Vali-darreh

Les sources sortent entre des roches ignimbrites
polydacitiques situées dans le piémont de la montagne de Vali-darreh sur
la rive gauche de la riviere qui s'écoule localement dans les tufs andé-
sitiques hydrothermalisés selon une direction Nord Sud - Sud Est, Les
affleurements d'ignimbrite peu étendus sont fracturés par une faille de
direction Nord Est-Sud Ouest qui traverse pendiculairement la vallée
de Vali-darreh et se dirige vers le Nord de Sareine, Les sources
sortent 3 proximité de cette faille ( voir fig, n°32 )
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Au point de vue de la composition chimique,
la minéralisation est faible, les teneurs en calcium sont plus élevées
que les teneurs en sodium, Pour cela les sources de Vali-darreh diffe-
rent des sources du secteur de Sareine,

Les bicarbonates dominent les autres anions, L'eau
est donc de type bicarbonaté calcosodique et magnésien, Les formules
caractéristiques des eaux déduites des analyses chimiques ( voir
tableau n° 32 ) pour les émergences E 11 3 E 14 sont :

Cay Na> Mg K

HCO3> SOs» Cl ( type bicarbonaté sulfaté )

Les teneurs en CO_ de ces sources sont plus
élevées ( 650 mg/l ) que dans les autrés régions mais leurs tempéra-
tures restent faibles ( 17° & 20° C), La teneur en bicarbonate est
de presque 35 % des anions tandis que la quantité de calcium est su-
périeur a 25 % des cations ( tableau n° 32 ),

5-3-1-3- Les sources thermominérales de_Sardabeh

Les sources de Sardabeh jaillissent dans les andésites
calco-alcalines a structures microlotique, riches en phénocristaux dlaugite
A 1'émergence, elles déposent une énorme quantité de silice amorphe
sous forme d'opale ( source Tchakhamaglu ),

La composition chimique de l'eau s'approche de la
composition chimique de la roche dans lequelle elle sort, La teneur en
calcium est prédominante ( 41 % des cations ). Ces eaux sont
sulfatées calciques, Nous pourrons écrire la formule caractéristique de
la composition chimique pour les émergences E 15 et E 34 qui est :

Ca.> Na> Mg> K
so, > Cl

La teneur en sulfates est supérieure a 46 % et celle
en calcium 3 41 % ( voir tableau n° 34 ),

Les sources qui sont situées dans le versant de
Kuh-é-Qezel Gol, Nord Est du Sabalan , sont riches en sulfates, Comme
les sourcesthermominérales de la région de Meshkin, mais elles sont
les seules sources sulfatées de la région d'Ardabil,

5-3-1-4- Les sources thermominérales de Boushli_

La plupart des sources sont situées sur la rive droite
de la riviere Baliglu occupée essentiellement par des laves andésitiques
du Sabalan,
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Cette formation est surmontée par une série de
sédiments calcaires sous forme de travertin ( dépét hydrothermal )
et les sources sortent des terrains volcaniques,

Au point vue composition chimique, ces eaux sont
fortement minéralisées, les teneurs en sodium sont sensiblement &le-
vées ( 41 % des cations ) ainsi que les teneurs en chlorures qui sont
bien supérieures 3 40 % des anions, Par contre, la teneur en magnésium
est tres faible,Ces eaux sont chlorurées sodiques et patassiques, donc

pour les émergences E 16 et E 17, la formule caractéristique de la
composgition chimique est :

Na>» K > Cay Mg
c1> HCO, > 50,

Rappelons que nous avons fait des préledvements sur
onze sources différentes dans la région de Boushli, mais nous avons
analysés suelement les trois principales d'entre elles,

5-3-2- Les sources thermominérales de la région de Meskhin

Les sources de la région de Meshkin sont les sources
les plus-proches du volcan du Sabalan, elles sont situdes au Nord et
au Nord Quest de ce massif, ce sont : Qotur-Suyu (E 18), Chabil (E19),
Tourch-Su ( E 20 ), Ilando (E 21), Mayur { E22 ), Gaynardjeh ou Pyré-
mar ( E 23 ), La seule source d'entre elles ayant une importance quan-
tité de SHp ( 98,50 mg/l1 ) est celle de Qotur-Suyu ( E 18 ) qui ne
contient pas de bicarbonate, comme celle de Mayur ( E 22 ),

La source de Qotur-Suyu sort de laves trachyandési-
tiques calco-alcalines riches en sodium et calcium de 1'Eoctne, Elle se
jette dans la rive droite de la riviére Qotur-Suyu, Les sources thermo-
minérales de Chabil sortent elles aussi de trachy andésites de 1'Eocene
a une altitude de 2 900 m. ( la plus haute de toues les sources de la
région étudiée} en passant dans des tufs bréchiques pyriteux a fragments
basiques, Les teneurs en ions sulfates dominent fortement dans certaines
sources, dans d'autres les ions chlorurés ou bicarbonates sont dominants,
Parmi les cations, le sodium tient la premi®re place ; la quantité de
calcium vient en second,

Au point de vue des formules chimiques caractéristi-
ques, nous pouvons classer les sources de la facon suivante :

a) Type sulfaté, bicarbonaté sodique et calcique :

SO, > HCO, »cl Na» Ca> Mg (E 19 et E 21 )
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b) Type sulfaté et chloruré sodique

SO4> Cl> HCO3 Na.> Ca> Mg ;;OT;E

c) Type bicarbonaté et sulfaté, calcomagnésien et
sodique

H003> SO, 7 Cl Ca Mg7 Na (E20)

d) Type sulfaté et chloruré, calcosodique et magnésier

$O.) Cl) HCO, Ca)Na Mg ( E22)

e) Type chloro-sulfate et calcique

Cly SO,y HCO Na 5 Ca>» K (Ez2

3
Cette classification montre que les sources situées
dans le secteur de Meshkin sont chimiquement hétérogenes, La source
de Qotur-Suyu donne des dépSts de soufre considérables i l'émergence
dont nous parlerons au paragraphe du dépSt des sources, les autres
sources de la région sont carbogazeuses, elles ne contiennent pas
de SHp libre, Dans certaines sources dominent fortement les ions
sulfates dans d'autres les ions chlorures ou bicarbonates,

5-3-3- lL.es sources thermominérales de la région de Sarab

Dans le secteur de Sarab, nous avons effectué le
prélevement des échantillons d'eaux sur six sources thermominérales qui
sont assez loin les unes des autres ( E24, E25, E26, E27, E28, E29 )
au Nord Ouest de la montagne de Boz-Qush, Elles sortent d'un massif
syénitique a grano-dioritique de 1'Oligocéne sauf la source E 24 qui
s'écoule a la limite des syénites et des andésites de 1'Eocéne, au pied
de Boz-Qush,

L'émergence E 30 ( Abresse ) située au Nord de
Sarab sort elle & travers les alluvions du quaternaire ( pied de Mirkuh )
au milieu des deux bras d'une riviére permanente et est influencée par
les infiltrations superficielles venant de cette riviere, Sa formule carac-
téristique d'apreés les analyses chimiques se présente comme suit :

C1> HC03 > SO4 Na > Ca > Mg,

L'eau est donc chlorurée et bicarbonatée sodique et
calco-magnésienne,
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Les caractéristiques chimiques des autres émergences
sus=citées sont :

so, > HCO3> c1 Na> Ca > Mg

Type sulfaté et bicarbonaté sodique et calcique,

5=3=4- Sources thermominérales d' Isti=-Su ( Khalkhal )

Cette source sort également dans la série des roches
volcaniques du Paléogéne ( formation Karaj ) qui contient des trachy-
andésites et tufs andésitiques, La source se situe en rive droite d'Arpa=-
tchal’ affluent de la rividre Quezel-Uwzan qui se jette dans la Mer Cas-
pienne, i 100 m., au-dessus du lit de la riviere,

La composition chimique de l'eau (E31) est telle que
la teneur en sodium est toujours supérieure a celles des autres ions
( 39 % d'anions ),

Les teneurs en chlorures et sulfates smt inférieures
a celles des bicarbonates, Cette eau est donc bicarbonatée sodique et cal-
cique et les formules caractéristiques s'écrivent ( E31 ) :

Na > Ca> Mg HCO, > ¢l so,

Cet te source actuellement dépose des tufs calcaires
a2 l'émergence, Mais aux alentours d'Isti-Su; particulidrement dansle
secteur d'Agh-Boulagh, on observe des dépdts de travertins appartenant
a2 une activité hydrothermale ancienne, ‘

5-3-5= Les sources thermominérales de Bostan Abad

Ces sources n'appartiennent pas a la région du
Sabalan, elles sont choisies comme témoin pour comparer la composi-
tion chimique des sources du massif du Sabalan 3 celles du massif gq
Sahand situé au Sud OQOuest de Tabriz ( Fig, n° 1 ). .

Comme nous l'avons déja indiqué dans le paragraphe d:

géologie, ces sources émergent dans le Miocéne dont les faci®s sont des
conglomérats et des marnes, contenant des intercalations de sables et
quelquefois d'évaporites, Elles se trouvent au voisinage d'une faille
principale gui passe au Nord de la commune de Bostan Abad en direc-
tion Nord Quest = Sud Est,

Ces eaux sont fortement minéralisées, Les teneurs en
ions magnésium sont appréciables, Celles-ci correspondent 2 un lessivage

des marnes miocénes et 3 la dissolution de leurs constituants minéraloe-
giques,

__—_______J
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forte minéralisation de ces sources, L'analyse chimique permet de :Em Eo3 : i w3 et i
. - P . :!H I . ! . e :
confirmer la présence de roches sédimentaires du Miocene ( facies ;": !;—ﬂmima % «mi m-i i':'fg md’ ’-Mj§
marneux contenant des évaporites ) en profondeur, Ces sources E 32, 5 E"';mm 3009 e e 3 “’W‘j p = ¢ s
E 33 sont donc chlorurées, bicarbonatées sodiques et calciques, Les fE Em: ot 9000 7‘*?01 e o k
formules caractéristiqnes peuvent s'écrire st E gt : | i i 15
Speo  E9% S0 s00 ; 1 532 000 2 14
SP% B 2000 "~ sg w3
Na > Ca> Mg Cl> HCO_ > SO £k o i E W rlog
3 % £ 100 a0 / 2000 n ‘
L% 00 300 : . Y o oy o
%30 3000 Ligon  s00 / p 7 ‘
r q'v }
I |
5-4- REGROUPEMENT GENERAL DES SOURCES THERMOMINE- I = P - “1° ‘1
RALES DE L'AZARBAIDJAN ORIENTAL F-E L oo PP 1\ - ‘ ‘
E ist0 0 m% [ 9 x2 5y 4]
Bien qu'étant des sources chlorurées, bicarbonatées ifﬂ 3400 4 g I ;.::
ou sulfatées, toutes les sources thermominérales de 1'Azarbaidjan E oz 200 g: wwd [ a0 3 ol
oriental iranien se rattachent au groupe que nous venons de décrire E ‘@f'ég it ' B 0.3 ‘]
secteur par secteur en fonction de la nature des anions prédominants i: E‘“’" ' ¥ :; : 7
puis des cations, Ici nous essayons de regrouper les secteurs se ressem- o £600 J20p ‘ 302 —E. &1m
blant par la nature des anions prédominants, ?z ew0 /00 \ | 2@ ! o
7 £ E .1.15 pot 193 /co 248
» o , 1\ - ibre 73
Dans la presque totalité des sources étudiées, les anions Bs ; ig A4 W 35“ 5 m-;
sulfates et chlorures sont toujours présents ainsi que l'anion bicarbo- 5 LF-’W P \\
nate excepté dans le secteur de Sardabeh (E15) et le secteur de Meshkin E £ L 5 \ \po o 1’
(E18) et (E22) ol il est absent, “ ok XN i E \ & 17
o ]V ‘a? ] \X 3 %
o La quantité des anions étant variable dans chacune des zones 5?1 2 'E;-j- ] % ? 4
eltudlees, on ne peut pas déterminer celui qui sera prédominant dans 2 ; ixN :E‘ P }”\
l'ensemble de ces eaux, Pour cette raison, en premier lieu, il faut £ 51_73,0 X §' ’: ) “ 714 IL
séparer les eaux bicarbonatées des eaux sulfatées et chlorurées, deu- ::: 1'1'30 \{sa 23 ”‘\ ‘1 |
x1emen.1ent séparer les eaux sulfatées des eaux chlorurées et troisieme- E-w : \\ % : 4
ment distinguer les eaux sodiques des eaux calco-magnésiennes; évidem- 3 Em 3 ; > 1\1 ; | 1
ment dans notre secteur, les résultats d'analyse indiquent que le so- E—-c;P EM 3.20 [ & ) e |
dium devient le cation prédominant, Donc la classification générale des £ as E‘m Ig ) 5 : ";: il
s . 3 C 3
sources thermominérales en fonction des anions prédominants est la Sl “ ] . |
suivante : E“ d . I . i
] 3 xg P ? as i1
- Type bicarbonaté calcique ou sodique ( secteur de Vali- E'M E 4 ? ol e 2 ek F
darreh et Khalkhal ( voir tableau n°® 33 ) b i * ] p |
23 E 5 ] 73 P 7 1gs4.
- £ 2 L ] 6
- Type sulfaté calcique ou sodique ( secteurs de Sardabeh, £ ; g ’ 4 : =
Meshkin , excepté la source thermominérale d'Ilando frae t: 4 ey ? 7 9 #1973
(E21) et de Sarab, £ %f 4 3::- ’ - a2 4
. E ol 3 ¢ 3
[ Ee ¥ b T 7 ®
= Type chloro bicarbonaté sodique et calcique : toutes les t 77 ot E ° ]
sources thermominérales de Sareine, Boushli, et Bostan o B4 e e ?’_-7 o n 3 T2 4 bk
Abad, ' i 7 - ] N o
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Fig.47~ Diagramme des sources de la zone de Meshkin.
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Fig.49Q = Diagramme des

£ soris H Schogiier)

sources des zones de Khalkhal. et de Bostan Abad.
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Fig.5() - Comparaigonr des compositions chimiques des sources des différents sacteurs étudids,
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- Type chloro sulfaté bicarbonaté calcique; source d'Ilando
(E21) dans la région de Meshkin,

La minéralisation des sources étudiées se fait essentiel-
lement dans la traversée des terrains éruptifs et cristallophylliens de la
région et les formations du Quaternaire ne sont que peu susceptibles
d'avoir une influence sur la minéralisation,

Seules les sources thermaminérales de Bostan Abad ( E32-33
qui sont de type chloruré sodique carbo gazeux et bicarbonaté sont des
eaux ayant traversé les terrains sédimentaires  du Miocene,

Enfin, la présence de sulfates et de chlorures dans les eaux
thermominérales de 1'Azarbaidjan issues de terrains eruptifs est géné-
rale ainsi que celle de hicarbonates sauf dans les sources E15, E18
El2 ( voir tableaux n° 32 et 35 ),

5-5- LES DEPOTS AUX EMERGENCES

O D G e es oS e e P S on S S D D D D CH D TR D S W D U e e

A l'émergence, par suite de l'abaissement de la tempéra-
ture . et de la pression, les substances minérales dissoutes précipi-
tent et donnent des constructions superficielles atteignant parfois un
volume considérable,

La composition du dépét tient 2 la nature méme des subs-
tances en solution dans l'eau; silice, aragonite, gypse, hydrate de fer,
Il arrive que la composition du dépét se modifie avec le temps, D'une
maniere générale on peut distinguer deux types de formation aux émer=~
gences ; des dépdts solides et des boues sous forme d'incrustation et
de concrétions, souvent composées de carbonate de calcium comme
l'aragonite ou le travertin, ou de la silice dissoute qui peut former de
1'opale et de la calcédoine et mé&me du quartz,

Les boues sont formées par des sédiments 2 micro-organis-
mes ou a particules de roches entrainées mécaniquement par 1'écoulement
des eaux aux différentes profondeurs, Ces dépsdts sont généralement co=-
lorés par de l'oxyde de fer,

Cette précipitation est souvent favorisée par la déflocuation
des argiles en suspensions colloidales,

Dans les sources thermominérales de la région étudiée, on
distingue différentes sortes de dépdts selon la nature des eaux écou=
lées,

Les analyses par difraction des rayons X ( laboratoire de
spectrographie de 1l'Institut Dolomieu de Grenoble ) ont précisé la
composition minéralogique des dépdts a 1'émergence des sources thermos=

minérales de 1'Azarbaidjan oriental et donnent les résultats suivants
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5-5-1- Dépdts de calcaire

Les sources thermominérales de Boushli ( E16 et
E 17 ) et Isti-Su (E31) forment les dépdts de carbonate de calcium sous
forme de calcite qui constitue le travertin, L'épaisseur de ces dépéts
dans la région de Boushli atteint environ 1,5 3 3 m, Actuellement on
les exploite en carrieére pour la construction rurale,

Les dépéts calcaires sous forme d'aragonite se
présentent aux alentours de Ab-garm Sarab (E 24),

Les sources de Bostan Abad ( E32 et E33 ) donnent
une précipitation rougeidtre, a l'émergence, essentiellement composé

de carbonate de chaux et actuellement ‘exploité en carriere,

5=5-2- Déps6ts de silice

Presque toutes les sources thermominérales des
régions étudiées contiennent une quantité de silice dont la valeur maxi-
male atteint 178 mg/l, Parmi ces sources une seule dépose des dépéts
importants de silice 4 son émergence, celle de Tchakhamagly gégion de
Sardabeh (E34),

Elle a une teneur en silice de 82 mg/l, Ces dépédts
sont de la tridymite et du quartz.

La source de Qotur-Suyu dépose un peu de quartz
cristallisé,

Les sources de Vali-darreh présentent des dépdts
de silice sous forme de quartz accompagnés de limonite et de wad
( oxyde de mangan&se), '

. Les sources thermominérales de Sareine forment des
dépdts blancs en nodules composés de crypto-cristalline présentant
l'aspect de calcédoine ayant pseudomorphosé un ancien minéral ( d'apres
R.X). '

Dans la partie de dépét rouille il y a association de
limonite et de jarosite,

Ce minéral secondaire est un sulfate de fer trés
hydraté,

g Dans la matrice beige du dépét on trouve de la
jarosité pratiquement pure ( méme type de formation ),
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5-5-3- Dépbts de soufre

Les sources thermominérales de Qotur-Suyu (E18)
ainsi que celles de Sardabeh (E15) déposent du soufre, Dans les
anciennes émergences de Qotur-Suyu 2 150 m de 1'émergence actuelle, !
il y a d'énormes dépbts de soufre qu'on exploite actuellement, ‘

5=5-4- Dépbdts ferrugineux CHAPITRE VI

La précipitation de carbonate de calcium ainsi que
de tufs dans certaines émergences de la région est presque toujours
accompagnées d'hydroxyde de fer qui impregne les dépéts, On observe
tres fréquemment aux émergences des eaux bicarbonatées la floculation
du fer, Celle-ci donne des couleurs différentes aux dépdts, Par exemple
le dépst des sources thermominérales de Boushli est accompagné d!
oxyde de fer sous forme de limonite ainsi que les dépdts de sources de I
Chabil (E19 ), dans la partie brun rouge contient de la limonite, '

6 - GEOCHIMIE DES EAUX THERMOMIN ERALES DE L'AZARBAIDJAN
ORIENTAL (IRAN )

6-1- ORIGINE DES SELS DISSOUS
' 6-2- GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS ( CATIONS ET ANIONS )
6-3- LES ELEMENTS TRACES DANS LES SOURCES ETUDIEES

( Li, Rb, F, B, I, Ba, Sr, Br )
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6 - GEOCHIMIE DES EAUX THERMOMINERALES DE L'AZARBAIDJAN
ORIENTAL

6-1- ORIGINE DES SELS DISSOUS

Dans une région, chaque nappe aquifere, chaque source a
une composition chimique normale, acquise lors de l'infiltration et
modifiée au cours de l'écoulement souterrain, en fonction de la
constitution des couches traversées et de la durée et des conditions de
contact, Cela ne veut pas dire que cette composition est invariable
dans le temps car celle des certaines nappes peu profondes est modifiée
par les apports plus ou moins abondants dleau pluviale et subit ainsi
des variations saisonnidres, Les eaux profondes et notamment les eaux
thermominérales ont des compositions généralement constantes,

La minéralisation des eaux thermominérales tient 3 plu=-
sieurs causes; s'il s'agit d'eau en relation avec la montée de roches
éruptives, dans les régions volcaniques, notamment les matidres en
solution peuvent provenir du magma lui-mé&me,

Elles peuvent également &tre empruntées aux terrains
rencontrés, par les émanations du magma dans leur montée vers la
surface, Il est probable que dans de nombreux cas, l'eau servant de véhi
cule n'a pas la méme provenance que les matidres entrainées par elle,

L'origine peut &tre multiple; les eaux carbo-gazeuses, fer-
rugineuses, proviennent par exemple de la réunion de trois é&léments;
eau, gaz carbonique et fer, wvenant d'endroits différents, L'eau est
relativement superficielle, le gaz vient des profondeurs et le fer est
emprunté aux roches traversées par l'eau rendue acide par la présence
de CO, ( eaux mixtes), C'est la raison pour laquelle des eaux de com-
position tres différente se trouvent dans des gisements proches,

Le fer trouve son origine dans la plupart des roches, il
est mis en solution gr3ce i la présence de CO_ etc... A l'émergence, il
se fait ordinairement un dépét d'hydrate de fer des plus caractéristiques,
Ce phénomene existe dans la majorité des sources thermominérales de
1'Azarbaidjan oriental et spécialement 3 Boushli etlsti-Su ,

Les sources salines sont en relation avec des dépéts de sel
ou desterrains salifdres( eau de terrains sédimentaires ), Les éléments
salins peuvent provenir aussi de la décomposition des minéraux de
roches, Certaines sources renferment une forte teneur en lithium sous
forme de chlorure de lithium ; ce corps provient vraisemblablement de
1'altération de micas riches en lithium,
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Les sources d'anhydrite carbonique libre se rencontrent
dans les pays a volcans éteints récents, Naturellement, dans toutes
les eaux de surface, il y a un peu de gaz carbonique provenant de
I'atmospheére, Ce CO_ entralné par les eaux d'infiltration se trouve
dans toutes les nappes superficielles mais en quantité bien faible par
rapport a celui des eaux carbo-gazeuses ( CO2 supergéne ) tandis
que dans les terrains volcaniques, les eaux thérmominérales profondes
contiennent une quantité de CO_ remarquable sous forme de bicarbonate
outre le CO_ libre qui se dégage a l'émergence, Celui*ci donne aux eaux
un caractere acide et souvent agressif, Pour cette raison, la présence
de CO, dans les sources thermominérales d'Azarbaidjan oriental facilite
la mise en solution des éléments des roches notamment des alcalis, des
alcalino=-terreux, du fer, Le lieu d'émergence est alors caractérisé par
la présence de dépéts parfois importants,

Des eaux sulfatées se rencontrent souvent aux alentours du
volcan du Sabalan dont l'activité volcanique est treés récente,

Dans certains cas, l'eau sulfatée provient de l'action réduc=-
trice des matitres organiques sur les sulfates, et, il se forme alors de
l'anhydrite carbonique suivant la formule

Ca SO4 + 2C = CaS + ZCO2

SCa + CO +HZO = Ca (303 + SH

2 2

L'origine des sulfates des eaux d'Azarbaidjan oriental est
2 rechercher dans l'oxydation secondaire du SH_ provenant de l'intérieur
de la crodte terrestre, Nous étudierons ultérieurement les caractéris-
tiques géochimiques détaillées de chaque zone intéressée,

L'origine des éléments minéralisateurs de ces sources et le
CO, ou le SH_, venant des profondeurs, Nous avons déja vuque presque
toutes les' solrces.thermominérales dela régimrenferment une quantité
plus ou moins importante de CO_, sauf les sources de Qotur-Suyu et
Sardabeh qui contiennent du SHZ libre,

Le présence fréquente de CO_ affecte considérablement la
géochimie hydrothermale, car elle confere 2 l'eau la propriété d'agres-
sivité; les eaux chargées de CO_ ont particulidrement tendance 2
réagir avec les roches encaissantes pour leur arracher les cations en
premier lieu sodium mais aussi calcium, magnésium et potassium, ces
quatre cations sont les constituants essentiels des eaux minérales
profondes, Par suite de la prédomianance des ions, sodium, les eaux
issues de terrains cristallins, sauf cas particuliers sont surtout bicar-
bonatées sodiques, La composition des eaux exprime non seulement la
nature des roches traversées mais aussi les conditions thermo-dynamiques
de mise en solution ( température ),

Les cations sont souvent inégalement répartis dans l'en-
semble des eaux; le sodium domine assez souvent, mais dans certaines
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sources le calcium prédomine nettement et c'est le circuit thermomi-
néral qui joue un réle déterminant dans la composition chimique de 1l'eau,

Dans les terrains sédimentaires évaporitiques, l'ensemble
des cations et des anions résulte d'une simple dissolution,

Si les terrains traversés sont essentiellement éruptifs et
cristallophiliens, les cations et anions ont souvent une double origine;
la majeure partie des anions a une origine profonde et les cations
proviennent de la roche encaissante lessivée par les eaux agressives,

La majorité des sources thermominérales d'Azarbaidjan
oriental se rattache aux terrains volcaniques oll les anions chlorures et
sulfates sont toujours présents mais ol les anions bicarbonates sont
aussi souvent présents ( voir tableau n° 32 ), En ce qui concerne les
cations, le sodium apparait comme le cation prédominant sauf dans les
eaux de sources dans lesquelles les ions calcium sont en majorité,
Pour éclairer ce probleme nous allons étudier chaque élément de miné-
ralisation en détail,

6=2- GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

Les sels des eaux thermominérales proviennent soit du lessi-
vage des terrains traversés ( sources vadoses ) soit des &léments juvé-
niles amenés de la profondeur par la vapeur dfeau ( sources mixtes dou
hypogenes ),

Une eau thermominérale est un véritable électrolyte tres
étendu, Depuis la théorie ionique, on admet en effet que la presque
totalité des sels dissous dans ces eaux sont dissociés, d'ol 1'habitude
prise dans les analyses de ne présenter que les ions ( ions électro-
positifs ou cations, ions électro-négatifs ou anions ),

Il est important de fournir aux géologues chargés d'étudier
l'lorigine d'une source thermominérale, une analyse dans laquelle, i la
suite de l'énumeération des ions reconnus dans l'eau minérale, soient
indiquées les relations probables de ces ions, L'analyse ainsi présentée
peut immédiatement renseigner sur la nature du terrain traversé par
l'eau, donc sur la cause de sa composition chimique et sa minéralisation
( L.MORET 1942 ),

On suppose tout acide sulfurique saturé par la chaux; l'acide
nitrique aussi, Le reste de la chaux est combiné aux carbonates et bicar-
bonates, Toute la magnésie est comptée en carbonate, tout le chlore en

Na Cl, toute la silice en SiOz, =} L S
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On peut ainsi constater que les eaux salées ameres ou
sulfatées sont en rapport avec les terrains évaporitiques et les eaux bi=-
carbonatées calciques avec les roches calcaires,

En tenant compte de tous les résultats des analyses
chimiques des sairces thermominérales d'Azarbaidjan oriental présentées
aux tableaux 32, 35 et 37, nous allons é&tudier les éléments majeurs
en détail,

p=2=1- Les cations

6-2-1-1- Sodium (_Nj}+_ )

Pratiquement, la minéralisation des eaux comporte
toujours une proportion notable de Sodium, plus particulierement les
sources thermominérales, Son abondance est tres variable mais elle
est dominante dans 26 de ces sources, les deux extrémes étant
2 055 mg/l dans la zone de Boushli (E17) et 18 mg/l dans la zone de
Sarab (E26), La présence de fortes teneurs en sodium est dile souvent
a la présence de sodium dans les roches éruptives plus particulierement
dans les feldspaths et feldspathoides qui sont treés répandues dans la région
de notre étude, mais les hautes teneurs en sodium sont accompagnées
de teneurs élevées en anions chlorures, Exemple : El6, E17, E32
E 33 etc,,,et se rencontrent aussi dans les eaux des terrains a évapo-
rites de certaines formations tertiaires

On a constaté que dans les terrains granitiques, le
rapport K/Na dans les eaux est beaucoup plus faible que dans les
roches constituant ce terrain, tandis que le rapport reste le mé&me
dans les eaux et dans les roches lorsqu'il s'agit d'eaux issues de
terrains volcaniques, Les eaux des terrains calcaires s'enrichissent
en sodium et en potassium par rapport au calcium et au magnésium
comparativement a la composition des roches, C'est le cas des sources
thermominérales de Boushli ( E16, E17) ol nous trouvons des teneurs en
sodium et potassium plus élevées que celles en calcium et magnésium,

Cet ion est trées fréquent dans les eaux naturelles 2
1'état de sulfate, carbonate ou chlorure, Les ions sodium et potassium
existent a peu pres en quantités égales dans l'écorce terrestre et la
solubilité de leurs sels est du méme ordre, Or, il y a 14 fois plus de
sodium que de potassium dans les eaux minérales et 30 fois plus dans
1'eau de mer,

Par contre, les roches silicatées sont plus riches
en potassium qu'en sodium, Le potassium est présent dans les nombreux
minéraux tels que feldspaths, feldspathoides et micas, Sa teneur est
plus élevée, dans les roches acides, Le plus souvent la teneur en
potassium est plus faible que la teneur en sodium, Ia teneur en potassium
dans les eaux thermominérales de 1'Azarbaidjan oriental est toujours
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inférieure a4 celle en sodium, La valeur maximale s'observe dans la
région de Boushli & 263 mg/l (E17) et la valeur minimale 0, 30 mg/l

la région de Sarab (E26) ol l'eau sort des formations syénito-granitiques,
Dans cette région J]a teneur en Sodium est moins élevée que dans les
régions de Sareine, Boushli, Khalkhal, Bostan Abad et qui dans les
eaux de la source d'Abresse (E30) s'écoule au Nord de Sarab sur

le flanc Sud du massif volcanique tertiaire de Mir Kuh. D'une manigre
générale, le sodium résultant de l'altération des roches passe plus
facilement en solution que le potassium, Il existe deux cas ol les
teneurs sont anormalement élevées en potassium, l'un est un indice

de pollution par des eaux résiduaires, l'autre est lié au lessivage de
rhyolites ou des roches appartenant 2 leur cortzge telles que les micro-
granites et les granites potassiques dans lesquelles se situe le circuit
hydrothermal,

Dans le tableaun® 44, nous avons donné les teneurs
en sodium et potassium en méq /1 ainsi que le rapport de deux cations.
D'aprés ce tableau, on voit que le rapport K/Na est particulitrement
grand dans la région de Sarab ( excepté Abresse ) et est de plus en
plus fort ol les eaux sortent des terrains granito syénitiques,

6-2-1-3- Calcium ( Ca'')

C'est surtout grice au C‘,O2 que le3 cal&ium s'intro-
duit dans l’eau, Le bicarbonate de calcium ( CO™H )™ Ca constitue
le sulfate de calcium avec l'élément minéral leplus important des eaux
souterraines, Dans les eaux calcaires,le bicarbonate de calcium est
maintenu en solution par une certaine proportion de COZ.

La dureté de l'eau ( dHt ) résulte de la présence de
sels alcalino-terreux mais surtout de sels de calcium et de magnésium,
Nous savons que le calcaire transporté sous forme de bicarbonate dans
les eaux thermominérales de Khalkhal ( Isti-Su ) et de Boushli ( Ham -
mam ) se dépose a l'état de carbonate neutre aux points d'émergence
( travertins ),

Toutes les sources thermominérales de la région
ont des teneurs en calcium supérieures aux teneurs en magnésium, La
teneur en calcium la plus forte appartient aux sources de Bostan-Abad
( 278mg/1 ) dont.l'eau circule sous terre au voisinage: d'un gisement de
gypse ou d'anhydrite ( formation a évaporites ), La teneur en calcium
dans ls zones de Sardabeh et Vali-darreh domine celle de tous les
autres cations ( c'est dans cette dernidre que l'on trouve la plus grande
concentration de CO,_ de la région), Ce phénomene se rattache 2 la coms-
position des minéraux des roches que l'eau traverse, eux mé&me riches
en calcium : hornblende et andésine,

Les fortes teneurs en magnésium sont liées aux
fortes teneurs en chlorures dans toutes les sources thermominérales
de la région, Les valeurs de ces teneurs sont données aux tableaux

n® 82, 35 =t J7,
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Apres avoir montré l'importance de chacun des
cations majeurs dans les eaux des sources ctudiées et leurs relations
avec la nature des roches encaissantes traversées, en tenant compte
des caractéristiques géochimiques particulieres de chaque secteur
étudié, nous pouvons classer les types d'eauww thermominérales de 1!
Azarbaidjan oriental comme suit :

Na + K > Ca + Mg: eaux sodiques calco-magnésiennes
socle granito syénitique ou ter-
rain sdédimentaire,

Ca + Mg> Na + K ! eaux calco-magnésiennes sodiques
roches volcaniques basiques,

Nous verrons ultérieurement cue l'on peut déterminer
la température des eaux en profondeur dans la région par 1'utilisation
des géothermometres chimiques tels que le rapport Na/K + Ca ou
les températures des aquiferes profonds gréce a la comparaison des
teneurs en anions et cations des eaux thermominérales et des roches
traversées,

f=2-2=~ Silice ( SiOz )

On trouve de la silice soit libre, soit a 1'état anio-
nique, dans toutes les eaux naturelles soit de surface, soit souterraines
en faible quantité, mais elle est fréquente dans les sources thermomi-=-
nérales tres chaudes et carbonatées, & l'état acide silicique, La solubi-
lité de la silice augmente avec la température et 1'alcalinité de l'eau,
Pour cela, la teneur en silice dissoute et le rapport atomique Na/K + Ca
d'une eau thermominérale & 1! émergence peuvent &tre considérés comme
des géothermometres,

Le géothermometre silice est basé sur la variation
expérimentalement déterminée de la solubilité du quartz dans l'eau en
fonction de la température et de la pression ( G,C.KENNEDY, 1950,
G.W. MOREY et al 1962 ). Dans le systeme des sources chaudes du
parc de Yellowstone (U,S,A,) le seul indicateur chimique de la tempéra-
ture souterraine est le contenu en silice( R,O, FOURNIER et al 1973 ).
Certaines sources trés chaudes ( sources volcaniques ) rejettent des
quantités considérables de silice hydratée et déposent a l'émergence
une véritable roche appelée geysérite : dans ce cas, la silice est ma-
nifestement d'origine profonde, Ailleurs, on en connait dans les sources
moins chaudes,

L'altération des roches 2 laquelle est attribuée la
mise en solution des cations, sodium, potassium, calcium et magnésium,
provoque la libération de silice, C'est pourquoi toutes les eaux thermos=-
minérales contiennent de la silice en quantité variable, Mais, dans
certaines régions comme les Pyrénées ( France ) la quantité de silice
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est limitée & 100 mg/l, quelle que soit la température et on attribue
cette limitation & 1'équilibre silice amorphe - silicate ( H, SCHOELLER
1968 ). ‘

En Azarbaidjan oriental iranien, les sources thermo-
minérales ont une forte teneur en silice dissoute, Par exemple, la
source de Gaynardjeh (E23) dans la région de Meshkin a une teneur en
silice de 178 mg/l et une température & l'émergence de 90°C. Ceci
montre la liaison directe de la quantité de silice en solution avec
la température,

Les sources thermominérales de la région d'Ardabil
( secteurs de Sareine, Vali-darreh, Sardabeh et Boushli ) ont des teneurs
en silice de 83 & 113 mg/l et dans la région de Meshkin, les sources
ont des teneurs de 62 3178 mg/1,

La quantité la plus faible de la région s'observe dans
les secteurs de Bostan Abad ( 26 mg/l ) et de Sarab ( 28 mg/l ) excep-
té la source dfAbresse qui a une teneur de 163 mg/l et que l'on peut
classer dans la série des sources de Meshkin, riches en gilice, Au
point de vue géologique, et géographique, elle est située au flanc Sud
Quest du Sabalan, tandis que les autres sources de Sarab sont situées
au flanc Nord de Boz-Qush,

Les tableaux n° 32, 35 et 37 donnent les teneurs
en silice des sources thermominérales et précisent la composition miné-
ralogique des dépd&ts de silice amorphe ( opale et calcédoine ) de la
source de Tchakhmagludans la région de Sardabeh,

I1 faut signaler que les dépdts de silice sont tres
faibles aux autres émergences,

6-2-3~- Les anions

Le chlore n'est pas un constituant naturel des eaux
mais est trés répandu dans les sources thermominérales sous forme
de chlorures, Il peut provenir soit d'eaux vadoses ayant lessivé des
gites salins ( Na Cl ) soit de profondeur et avoir une origine juvénile,

Certaines eaux proches des volcans renferment de
1'acide chlorhydrique ( H Cl ), Le lessivage des roches volcaniques
comme le basalte permet la mise en solution d'une forte quantité
d'ions chlore, Cette quantité est encore plus élevée dans les eaux des
sources thermominérales circulant dans les roches rhyolitiques, Il est
donc tout 2 fait normal que nous trouvions plus ou moins de chlorures
dans les sources thermominérales d'Azarbaidjan oriental mais il est
é vident que les facteurs température et pression interviennent aussi
dans la détermination de cette quantité,
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D'apres les résultats des analyses données par les
tableaux n°32 , 35 et 37, nous pouvons distinguer différents groupes,

Les sources de Sareine ont des teneurs en ions
chlore presqu'uniformes qui ne varient qu'entre 3 et 7 mé 1.,
P q q q

Les sources de la région de Boushli ont les plus
fortes teneurs en chlore avec 84 méq /L et celles de Bostan Abad avec
50 méq, /1 prennent la seconde place,Ces deux secteurs sont caractérisés
par des sources de type chloruré,

La plus faible quantité de chlore s'observe dans les
zones de Vali-darreh, Sardabeh et Sarab, excepté la source d'Abresse

(23 méq A,).

La tres forte relation entre les teneurs en chlore et
sodium dans les régions de Boushli et de Bostan Abad s'explique par
l'origine commune de ces deux éléments,

Les fortes teneurs en ions chlore des eaux chloru-
rées sodiques, bicarbonatées et carbogazeuses de Bostan Abad sont liées
a la présence d'évaporites dans la série sédimentaire miocene qui
existe dans ce secteur mais qui, étant peu étendue, ne figure pas sur
la carte géologique de la région,

En ce qui concerne les sources de Boushli, deux
hypothéses permettent d'expliquer les fortes teneurs en chlorures
observées

- la concentration en chlorures proviendrait du
lessivage en profondeur d'évaporites bien que celles-ci ne s'observent
pas en surface dans le secteur étudié,

- les chlorures seraient d'origine volcanique pro-
fonde et la forte concentration en chlorures correspondrait 3 la haute
température des eaux en profondeur entrainant une tres forte minérali-
sation,

Cette demigre hypothése parait vraisemblable en
raison de l'importance du volcanisme dans la région, Nous avons en
effet montré que presque toutes les sources thermominérales d'Azarbaid-
jan oriental sont localisées dans des régions de volcanisme récent,

On peut en déduire que la présence de chlorures dans
les sources thermominérales étudiées est d'origine volcanique, Ce phé-
nomene a été constaté dans certaines sources minérales du Massif Centri
frangais (E, JACQUOT et M, WILLM, 1894 ) et-on est amené i penser
qu'une partie du sodium des eaux chlorurées associées au volcanisme
a la méme origine magmatique que l'ion chlore ( R, THUIZAT 1973 ).
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L'hydrogéne sulfuré et les sulfures se rencontrent
parfois a l'état de trace dans les eaux de surface ou les eaux souter -,
raines. nonthermaminérales, on en percoit alors faiblement l'odeur ca-
ractéristique, Le soufre existe dans les eaux A 1'état de sulfate, sulfure,
hyposulfite et 3 1'état de soufre libre, Les sulfures, hyposulfites, le
gaz SH,, et le soufre proviennent généralement de phénomenes de réduc-
tion des sulfates sous l'action d'organismes réducteurs anaérobies ou
au contact de roches organiques comme les schistes bitumineux ou les
tourbes, Quant aux ions SO ,» ils résultent de la dissociation des sulfates

et spécialement de sulfates de chaux ( Gypse ).

Mais le sulfate peut avoir aussi une autre origine,
car il peut provenir de la décomposition de S_Fe, si fréquent parfois
dans les sédiments, sous l'action de l'eau et zde 1'air humide,

2. Fe S +702+2HO=2.SO4F3+2504+2H

2 2 2

Cette réaction peut &tre facilitée par l'activité bac-
térienne,

Dans quelques cas, on a cependant admis que l'ion
SO ; est d'origine juvénile puisque rien dans les roches d'environnement
( a.%sence totale de composés sulfurés ) ne peut l'expliquer, Ajoutons
que l'anhydride sulfureux ( SO_)est fréquent dans les exhalaisons volca-
niques et les soffioni); quand a"1'acide sulfurique libre, il se trouve dans
les eaux qui ruissellent de certains cdnes volcaniques ou des terrains
trés pyriteux,

Nous pouvons distinguer deux groupes de sources
thermominérales en Azarbaidjan oriental :

- un groupe de sources sulfurées avec SH_ libre
comme Qotur-Suyu ( 98 mg/l ) et Sardabeh ( 6 mg/l ) bien que cette
derniere soit également carbogazeuse, On trouve dans les sources
thermominérales de Qotur-Suyu de l'acide sulfurique libre car l'eau
perfore le tissu, Cette source située 2 proximité des cOnes volcaniques
du Sabalan dépose une quantité remarquable de soufre libre 3 1l'émergence
et des dépdts tres importants situés autour d'une ancienne émergence i
150 metres de l'émergence actuelle ont été autrefois exploités comme
mine, Les deux sources thermominérales sont sulfatées sodiques et cal-
ciques, Toutes les sources de Meshkin situées aux alentours du Sabalan
sont riches en sulfates sauf la source d'Ilando dans laquelle la teneur
en. chlorures est plus élevée que la tenewr en sulfates,

- le deuxieme groupe comprend les sources carbo-
gazeuses sans SH_, ou les sulfates sont toujours présents mais en proe
portions variables, Les sources sulfatées sortant de terrains volcaniques
récents sont le plus souvent trés chaudes et tres acides,
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Toutes les sources ther mominérales de la région
sont en relation avec des failles plus ou moins importantes probable-
ment profondes comme le montrent les températures élevées des eaux
qui sont généralement comprises entre 37 et 90°C, Quelques sources
ont des températures inférieures et nous verrons plus loin que cette
diminution de la température correspond & ure augmentation de la te-
neur en COZ libre contenu dans ces eaux ( fig. n°53 ),

Le soufre aurait donc une origine profonde et les
sources sulfureuses, sulfurées ou sulfatées pourraient &tre considérées
comme les fuite d'un systéme hydrothermal profond a température élevée
associé aux failles qui paraissent les plus profondes,

HCO3 )

L'acide carbonique libre ( CO_ ) ou combiné est le
seul dérivé du carbone susceptible d' &tre renCOnztré dans les eaux
naturelles, Il est le plus souvent d'origine atmosphérique mais dans
les eaux thermominérales il est fréquemment d'origine souterraine
profonde,

Le mécanisme le plus habituel est celui qui inter-
vient lorsque l'eau de pluie chargée de CO_ atmosphérique surtout aux
basses températures d'hiver, pénetre dans 2le sol et le sous sol, Il y
a solubilisation des carbonates de calcium et de magnésium qui passent
a 1'état de bicarbonates, La quantité variable de ( HCO3) Ca qui existe
toujours dans une solution naturelle de CG'; Ca va dépendzi'e de la tem-
pérature et dela tension de CO_ dans l'atmospheéere en contact, Comme
a l'intérieur du sol cette tension est souvent élevée, cela explique la
teneur élevée de certaines eaux profondes en ( I—ICO3 )2. Ca.

Lorsque des eaux trés minéralisées arrivent au jour
ol des conditions sont différentes, le bicarbonate de calcium va se dé-
composer en COZ et CO3 Ca qui se dépose au griffon,

O + H O
( HCO, ) , Ca==CO, Ca + CO, .

De telles sources sont dit incrustantes, L'exemple
le plus banal est la formation de travertin comme ceux que l'on rencon-
tre dans les secteurs de Boushli et Isti-Su,

Les hbhicarbonates sont présents dans presque la
totalité des sources thermominérales excepté les sources thermominé-
rales de Sardabeh, Qotur-Suyu, et Mayur que nous avons déja citées
comme étant des sources sulfatées olu les carbonates sont absents, Les
sources des régions de Vali-darreh et Khalkhal sont bicarbonatées, cal-
ciques ou sodiques, Les sources de la région de Sareine, Boushli, Bos-~
tan Abad sont chlorurées et bicarbonatées sodiques et calciques Toutes

ces sources sont accompagnées de dégagements gazeux surtout de CO2

A
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oli le gaz est d'origine profonde, Toutes les sources thermominérales
bicarbonatées ou chloruré-bicarbonatées sont situées 3 proximité du
volcan du Sabalan,

6=-2-4- Conclusion de la géochimie

La majorité des anions a une origine profonde qui
est la cause de la minéralisation des eaux thermominérales de la
région étudiée, En revanche, les cations proviennent des hydrolyses ou
de l'attaque des rochestraversées ou encaissantes par l'eau en présence
de CO_, La quantité de silice dissoute y est importante, Cette quanti-
té de silice amorphe est variable en fonction de la température, Dans
les sources a basse température, la quantité de CO_ ou SH_ est plus
grande que dans les sources 3 haute température,ce qui estn ormal car
les gaz sont plus solubles & froid qu'a chaud,

Ceci confirme donc que la composition chimique des

eaux est liée 3 leur température en profondeur et a 1'activité volcanique
de la région,

6-3- LES ELEMENTS TRACES DANS LES SOURCES THERMOMI-
NERALES DE L'AZARBAIDJAN ORIENTAL
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, L'existence des éléments traces dans les eaux minérales
est connue depuis longtemps, Dans l'étude des sources-thermominérales
régionales, il est indispensable de connaf tre les teneurs des éléments
traces comme des éléments majeurs ( cations et anions ) qui provien-
nent de la minéralisation par rapport 2 la nature des terrains traversés
dans le sous=-sol, Pour cette raison, apres avoir étudié les éléments
majeurs dans les sources thermominérales, nous donnerons les résul-
tats d'analyses ean.éléments traces dans les eaux qui sont ( Li, Rb, F,
B, I, Ba, Sr, Br ), comme il n'y a pas eu d'études préalables dans
notre région en ce domaine, il nous manque des renseignements
nécessaires pour comparer nos résultats et en tirer des interprétations
définitives, Nous avons fait deux séries d'analyses sur les échantillons
d'eaux thermominérales qui ont été prélevé en 1976 et 1977 et dont les
résultats sont donnés aux tableaux n° 32 et 35, De méEme que nous avons
déja fourni une dassification des sources thermominérales i partir des
aalyses des éléments majeurs, nous essayerons d'établir une autre
classification - 3 partir des éléments traces,

6-3=1- Lithium ( Li' )

Le lithium se trouve en tres faible quantité dans les
eaux thermominérales mais il leur confére un faciés bien spécial, Pour
les uns, il serait d'origine juvénile, pour d'autres, il serait emprunté
aux minéraux lithiniféeres des roches silicatées acides de type granulite,
mais d'autre part, le lithium a été signalé dans l'eau de mer et

—__"_
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| TABLEAU N°39 - ELEMENTS TRACES EN MILLIEQUIVALENT (ANALYSE 1977) PAR LITRE
[
| + + - - == - ++ ++ -
o i B I B S Br
N Li 3 Rb 3 F -3 -3 5 a _a r & 5
i . | Emergence x 10 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10
spécialement dans la vase des marais salants, Il n'est donc pas = T 5 33 = = TE -y 55 T

étonnant que cet élément puisse résister a l'état de traces dans cer-
tains sédiments d'origine lagunaire auxquels il aurait pu &tre arraché E2 140 2.0 = - — " %8 A
par les eaux vadoses ( L, MORET, 1942 ). Enfin, la présence de lithiun

dans une source peut s'expliquer de facon différente suivant les cas, ‘
Dans les sources thermominérales de l'Azarbaidjan oriental, les valeurs \ oL 140 Rt | B 7 1.70 ! 9.0 30
extrémes sont de 0,005 et 10,83 mg/l; ces chiffres montrent une grande
hétérogéinité dans 1'existence de Lithium dans la composition chimique '
de ces eaux, La valeur la plus élevée concerne les sources thermo- ke 130 “ok | o6 = hie " A s
minérales de Boushli ( E16, E17 ) ainsi que la source de Gaynardjeh

E3 30 0.8 22 20 1.18 " 6.8 16

ES 140 2.34 23 31 1.33 o 9.0 5.0

E7 140 2.34 23 27 1.65 " 9. 37
( 5 mg/l ) dans la région de Meshkin (E23), -

| E8 130 2.8 24 2 1.25 " 11, 5.6 ‘
D'apres le tableau n° 32, on voit que le lithium est ‘ 9 130 2.8 23 27 1.73 " 9.0 17 |
le seul élément trace lié directement aux chlorures probablement parce 4 i 38 3 a7 1.41 " 9.0 74 |
que sa mise en solution est commandée par la présence de cet anion, Il B ' |
pourrait &tre d'origine profonde mais étant également lié au sodium, il El1 4,0| 0.46 12 1.0 1.18 " 5.7 8.7 |
= - - ', 3 | }

peut aussi provenir du lessivage d'évaporites, - 5.0| 0.35 24 0 1.33 " 9.0 13

. -+
6-3-2- Rubidium ( Rb ) E13 4.0| 0.46 | 17 0 0.94 " 5.7 43
El4 5.0 0.35 16 0.70 0.70 it 5.7 137

Le rubidium a été reconnu en traces, dans quelques . 375
sources par analyse spectroscopique ( Vichy ), Les eaux de mer actuel- ELS 204 &% | 36 1.0 9.4 2 :
les renferment du lithium et du rubidium, ce qui pourrait expliquer la
présence de ces corps dans les sédiments lagunaires anciens car il

i =1 i i i E17 1550 22 189 109 2.12 " 56 313
est vraisemblable que ces métaux alcalins rares devaient exister dans
les mers deés l'aurore des temps., Ce sont les vestiges de ces métaux

E16 1560 21 157 106 2.12 " 102 175

Ei8 30 0.10 52 14 0.07 " 68 1.87
e enent i es £oi 5t
gue ramenen au jour les c?a.l.lx vadoses, Dans la région de notre étude, - 70 0.80 | 2t 0. 61 1.25 " 11 1.62
la valeur maximale du rubidium est 1, 92 mg/l dans les sources ther-
mominérales de Boushli ( E16, E17 ) E20 10 | o35 | 30 1.80 | 0.31 " 5.7 5.0
E21 200 2.7 67 39.0 0,41 " 17.0 60.0

Ceci confirme la liaison directe entre les deux

ions lithium et rubidium ainsi que pour la source de Gaynardjeh (E23) E22 4,0 1.0 70 6.0 5.59 . 8.0 %
oli régnent les mé&mes conditions,

E23 720 | 9.0 | 94.0 76.0 2.36 " 28.0 263
6-3-3- Fluor (F ) E24 0.7 0.23 | s5 12.0 0.86 " 2.30 10
E25 20| 0.23 | s2 11.0 0.31 " 1.6 4.3

L'ion fluor est signalé dans les différentes sources |
thermominérales, Toutefois, les teneurs élevées sont souvent en E26 0 0.11 17 7.0 0.47 " 0 3.0 |
corrélation assez nette avec le fait qu'il s'zgit d'eaux issues de terrains
éruptifs et on a pensé pendant longtemps que les eaux les plus riches
en fluorures provenaient de treés grandes profondeurs, Au voisinage des £z %0 | 9 i £l el " ¢ Fal |
massifs éruptifs actuels ou anciens, le plus souvent le fluor est
emprunté aux roches encaissantes du circuit, cristallines ou cristallo-
phyliennes, Parmi les roches sédimentaires ce sont les eaux issues 89 0] &4 | 38 o0 L:48 " Pt 2000
des terrains calcaires qui renferment le moins de fluor, Ce phénomene

E27 2,0 0.23 62 7.0 0.55 " 0 15.0 |

E2 2.0 0.23 69 7.0 0.47 " 0 .0

E31 50 0.35 |220 16,0 1.33 " 13.0 5.0
est confirmé par la compositim des sources thermominérales d'Azar-
e 3e e s e e E32 80 1.4 [194.0 41.0 0.47 " 840.0 | 413.0
baidjan oriental,
E33 80 1.4 205.0 43,0 0.47 L 840.0 387.0 |
La teneur maximale en fluorures appartient aux sour-
ces de la région de Bostan Abad ( 3,92 mg/l ) et de Boushli ( 3,25 mg/l ”
o -]
dont les eaux sont fortement chlorurées sodiques ( tableau n° 39 ) . La:o* dex Simergenoes ‘st dound sn Sablean »
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6-3-4- Bore (B )

On le rencontre a l'état d'acide borique dans les
eaux chaudes des soffionis de Toscane ol il est incontestablement
d'origine juvénile ( L, MORET 1942 ), Il se trouve également dans
certaines sources acidulées de la région alpine des scghistes lustrés,
sources qui peuvent s'interpréter comme les résidus de fumerolles
aqueuses, lacolithiques, Sa présence aurait été constatée dans de nom-
breuses sources minérales, incontestablement d'origine vadose et le bhore
serait alors de provenance superficielle et emprunté aux gites salins en
meme temps d'ailleurs que le chlorure de sodium, A cdté des sources
ol le bore est probablement d'origine juvénile, il en existe donc de
nombreuses autres ol il est certainement de provenance superficielle,

La teneur en bore dans les sources thermominérales de la région de
notre étude a des valeurs tres variables, Dans certaines sources comme
celles de Boushli ( E16, E17 et Bostan Abad ( E32,E33 ), les teneurs
sont un peu élevées (1,42 2 3,55 mg/l ) ( voir tableau n° 39 ), tandis
que la teneur est treés faible ou nulle ( dans les sources thermominérales
du secteur de Vali-darreh ( El11, El12, E 13 E14 ),

La comparaison des analyses des éléments traces
montre que les teneurs les plus élevées en bore correspondent aux
sources chlorurées sodiques dans lesquelles les autres éléments
traceg sont aussi dans une forte proportion ( voir tableaux n° 32 et 39 )

6=3=5- Iode (I~ )

L'eau de mer contient la plus grande quantité d'io-
dures accompagnés presque toujours de chlorures d'origine lagunaire,
Les sources minérales ont normalement une trgs faible quantité d'iodures,
Dans les sources thermominérales d'Azarbaidjan oriental, la valeur la
plus élevée appartient & la source de Mayur (E22) ( 0,71 mg/l ) et la
valeur minimale appartient 2 la source de Qotur-Suyu (E18) ( inférieure
4 0,01 mg/l ).Ces deux sources sont tres proches du volcan duSabalan
et sont sulfatées, sodiques ou calciques sans présence de carbonates ou
de bicarbonates,

L]

6=3-6= Baryum | Ba++

)

La majorité des sources thermominérales ont une te-
neur en baryum inférieure de la limite de dosage (<0,00 ), C'est le
cas des sources des secteurs de Sareine, Sardabeh et Sarab, La wvaleur

maximale appartient 2 la région de Boushli avec 1'émergence E 17 ( 0 08/.

ng
Comme nous l'avons déja vu, cette source présente la plus forte quan-
tité de tous les autres éléments traces,

Malgré la forte teneur en baryum des roches envi-
ronnant la plupart des sources ( J.DIDON et Y, M, GEMAIN, 1976 ), sa
teneur est la plus faible de toutes celles des éléments traces observ