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Introduction

INTRODUCTION

L’aquifere miocéne du bassin de Valréas constitue une ressource en eau de premier plan au
niveau de la région Provence-Alpes-Cote d’Azur, tant par la qualité de ses eaux que par les
volumes en présence. Il est de plus en plus sollicité dans un but essentiellement agricole et
la baisse du niveau piézométrique devient préoccupante, notamment dans la partie captive
de l'aquifére ou l'artésianisme, bien connu de ce secteur, se tarit en période estivale. Ce
phénoméne préoccupant, mis en paralléle avec la forte contamination nitratée présente dans
le contexte similaire du bassin de Carpentras (MUSSET, 1999) laisse peser des menaces
sur la pérennité et la qualité de la ressource. Cette constatation nous a conduit a

entreprendre de nouveaux travaux sur ce réservoir mal connu.

Cette étude s'inscrit dans I'objectif d’'une modélisation mathématique des écoulements qui, a
moyen terme, permettra d’évaluer la sensibilité de la ressource aux pompages, et de
proposer un outil de gestion des réserves trés utile pour régler les conflits d'usage de plus en
plus présents dans la région. Les travaux précédents, regroupés dans I'étude de ROUDIER
(1987), ont porté sur la description de la chimie des eaux ainsi que sur I'organisation des
écoulements, mais aucune approche globale du fonctionnement du systeme, incluant une

estimation du temps de résidence des eaux dans I'aquifére, n’a été entreprise a ce jour.

Notre travail a pour objectif d’améliorer la compréhension et la connaissance du
fonctionnement de l'aquifére miocéne de Valréas. Pour cela, nous avons di acquérir de

nouvelles données et développer plusieurs axes de recherche complémentaires :

- 'estimation du temps de séjour des eaux dans le systeme ;

- la définition de la zone d’alimentation et des conditions de la recharge ;

- 'estimation du degré de protection de la ressource ;

- I'étude de I'évolution de la minéralisation des eaux au fil de I'écoulement ;

- la proposition d’'un schéma conceptuel de fonctionnement du systéme.

Notre approche repose sur l'utilisation des techniques géochimiques, isotopiques et
hydrodynamiques pour appréhender le fonctionnement d'un aquifére profond a structure

complexe.
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Un plan d’échantillonnage comprenant plusieurs campagnes de terrain a été mis en place.
Une premiére campagne d’échantillonnage portant sur une centaine d’ouvrages nous a
permis de cerner le cadre géochimique et isotopique (*3C, *20, ?H, °H) de I'étude et de mettre
en évidence : d'une part les grands traits de la chimie des eaux, et, d'autre part les
potentialités du réservoir miocéne en tant qu’archives paléoclimatiques. Cette campagne a
permis de sélectionner une trentaine de forages intéressants sur lesquelles des
investigations complémentaires ont été réalisées (datation a l'aide du carbone-14, ainsi

gu’un dosage des gaz rares).

Compte tenu des objectifs de notre travail, nous avons choisi de développer ce mémoire en
6 chapitres. Le chapitre 1 est essentiellement consacré a une présentation climatique et
géologique du bassin de Valréas, ainsi qu'a la stratégie d'échantillonnage et d’analyse
développée au cours de 'étude.

Le chapitre 2 concerne I'estimation du temps de séjour des eaux dans le réservoir grace a
'étude du carbone-14. Aprés avoir précisé les conditions d’évolution des eaux, nous
testerons les résultats proposés par différents modéles de correction d'activité afin d’estimer

I'age des eaux souterraines contenues dans l'aquifere.

Le chapitre 3 est consacré a la définition du signal pluie a I'échelle locale, a la localisation de
la zone d’alimentation de I'aquifére et a la mise en évidence de la signature paléoclimatique
des eaux anciennes. Pour cela, nous avons utilisé les deux traceurs intimes de la molécule

d’eau que sont I'oxygéne-18 et le deutérium.

Le chapitre 4 présente les informations paléoclimatiques déduites des concentrations en gaz
rares dissous dans les eaux souterraines. Aprés avoir exposé la technique utilisée, nous
tenterons dans un premier temps de calculer les paléotempératures de recharge de
l'aquifére. Nous discuterons ensuite des informations paléoclimatiques apportées par les
eaux souterraines et leurs conséquences sur I'étude de I'évolution du climat méditerranéen.
Enfin, nous étudierons les potentialités de I'hélium-4 en tant qu’indicateur qualitatif du temps
de séjour des eaux dans l'aquifére.

Le chapitre 5 est, quant a lui, consacré a la géochimie des eaux. D’une part, nous tenterons
de préciser les mécanismes aboutissant a I'évolution du faciés chimique des eaux et liés aux
interactions eau-roche qui interviennent tout au long de I'écoulement dans le réservoir.

D’autre part, nous étudierons l'influence anthropique sur la chimie des eaux.
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Enfin, le chapitre 6 vient clore cette étude en synthétisant les principales informations de
nature hydrodynamique, chimique et paléoclimatique apportées par les différents outils
utilisés. Un modéle conceptuel de fonctionnement du réservoir rendant compte des

observations effectuées est alors proposé.

Ce travail résulte d'une collaboration triple entre le Laboratoire d'Hydrogéologie de
I'Université d’Avignon, le bureau d'études Sud-Aménagement-Agronomie d’Aix-en-Provence
et le Conseil Régional Provence-Alpes-Céte d’Azur qui a en partie financé ces travaux dans
le cadre de son programme de recherche dédié aux Sciences de I'Environnement et aux
Agrosciences.



Fonctionnement hydrogéologique et archives paléoclimatiques
d’un aquifere profond méditerranéen

CHAPITRE 1
CADRE DE L'ETUDE

Etude géochimique et isotopique du bassin miocéene de Valréas
(Sud-Est de la France)
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Chapitre 1

Cadre de I’étude

Ce premier chapitre est essentiellement consacré a la présentation de I'étude. Dans un
premier temps, nous nous intéresserons aux particularités climatiques méditerranéennes du
site ; ceci constitue un préalable nécessaire a I'étude isotopique et paléoclimatique qui suivra
dans les chapitres 3 et 4. Puis nous présenterons les grands traits de la géologie régionale,
le bassin de Valréas est en effet inséré dans un contexte complexe, dont le role sur
l'organisation des écoulements est prépondérant. Enfin la derniere partie de ce chapitre
introductif sera consacrée a la démarche analytique adoptée dans ce travail.
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1.1. Situation géographique

Le bassin de Valréas se situe dans le Sud-Est de la France a proximité de la vallée du
Rhoéne (figure 1.1) ; il constitue la région historique du Haut-Comtat Venaissin et se partage
entre les départements de la Drome et du Vaucluse. Le bassin miocene de Valréas est limité
au Nord par les reliefs périphériques crétacés de la Montagne de la Lance (1338 m), a
I'Ouest par le Massif du Tricastin et au Sud par les massifs d’'Uchaux et de Lafare-Suzette.
Le bassin miocéne de Carpentras constitue son prolongement vers le Sud. Notre étude
concerne essentiellement l'aquiféere miocéne de Valréas, mais nous dirons également
guelques mots de l'aquifére miocéne du bassin de Carpentras dont les caractéristiques sont
proches dans un contexte morpho-structural cependant différent. Le bassin de Valréas, dont
l'altitude moyenne est proche de 200 m, est occupé dans sa partie centrale par les deux
importants massifs de Visan et de Cairanne, constitués de Tortonien, qui sont les seuls
reliefs émergeant de la plaine ; leur altitude est comprise entre 300 et 400 m. La surface des

bassins de Valréas et de Carpentras réunis est proche de 1000 kmz.

Le réseau hydrographique est assez dense et le Rhéne constitue le collecteur de tous les
cours d’'eau. Le Lez et ses affluents, la Coronne, le Talobre, I'Hérein et le Béal, drainent
'essentiel des eaux superficielles du bassin de Valréas. Il se jette dans le Rhéne prés de
Mondragon aprés avoir traversé la trouée de Bolléne. L’Aigues draine également I'Est du
bassin de Valréas pour rejoindre le Rhéne a I'aval d’Orange. Le Bas-Comtat est quant a lui
parcouru par la Sorgue, I'Auzon et I'Ouvéze qui confluent et se jettent dans le Rhéne a
Sorgues. Le bassin de Carpentras est en outre parcouru par un important réseau de canaux

d’irrigation prélevant les eaux de la Durance.

Le Comtat Venaissin est une région agricole trés active : le maraichage est une activité
essentielle dans le Bas-Comtat, alors que le Haut-Comtat est presque entierement dévolu a

la viticulture et constitue le terroir des Cotes-du-Rhone Villages.
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1.2. Données climatiques

La région de Valréas se trouve en limite septentrionale de la zone climatique
méditerranéenne caractérisée par deux périodes pluvieuses, en automne et au printemps, et
une saison seche en été. En été, I'anticyclone des Acores repousse les perturbations liées
au front polaire vers le Nord. En hiver, les masses d'air sahariennes circulent a des latitudes
basses, laissant la région méditerranéenne sous linfluence de perturbations d'Ouest
porteuses de pluies. Le climat de la basse vallée du Rhbéne est marqué par de fortes
températures estivales et une sécheresse prolongée : il n’y a que 75 a 100 jours de pluie par
an en Provence. Le Mistral et la Tramontane, qui sont les vents dominants de secteur Nord,

contribuent & accroitre une évaporation déja trés forte (FRESLON, 1980).

1.2.1. Pluviométrie

Dans son étude sur le contenu isotopique des pluies de la Méditerranée occidentale CELLE
(2000) a défini trois origines principales pour les masses d'air affectant le Sud-Est de la

France.

- Les masses d’air d’origine méditerranéenne (flux de Sud) résultent de dépressions
stationnant sur 'Espagne ou de circulations perturbées d’origine saharienne. Dans les deux
cas, une dépression nordique vient au contact de I'air chaud venant du Sud (Sahara ou
Espagne) ; les masses d’air deviennent alors instables et engendrent des orages. Les
situations sahariennes sont fréquentes en automne lorsque les eaux de la Méditerranée sont

encore chaudes.

- Les masses d’air d’origine atlantique Nord (flux de Nord-Ouest) sont dues a I'existence
d’'une dépression couvrant la mer baltique et le Nord-Est de la Russie, tandis qu'une zone de
hautes pressions s'étend a I'Ouest de la Grande-Bretagne. Entre les deux, s'effectue une
circulation généralisée de Nord, l'air froid atteint le bassin méditerranéen occidental. Le
temps devient alors instable, avec des précipitations et une forte baisse des températures

guelle que soit la saison.

- Les masses d’air d’'origine mixte (flux d’Ouest) sont des perturbations qui abordent le
bassin méditerranéen aprés avoir traversé la péninsule ibérique. De l'air froid continental

arrive par le Nord de I'Espagne, et provoque un déplacement horizontal d’air chaud qui
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intéresse les régions allant de la Tunisie aux Alpes. Les précipitations de ce type sont trés

fréquentes dans le Sud de la France et le Nord de I'ltalie.

D’autre part, CELLE (2000) a tenté d’évaluer la participation de chaque type de situation a la

pluviométrie de la région d’Avignon et de Carpentras, soit [égerement au Sud de la zone

d’'étude.
Nombre d’événements Quantités précipitées (mm)
AVIGNON 668
0 Méditerranée
W Atlantique nord
B mixte
CARPENTRAS 475

Figure 1.2 : Nombre d’événements et hauteurs précipitées en fonction de l'origine des
masses d’air a Avignon et Carpentras (CELLE, 2000).
Période d’étude : mars 1997 a mars 1999, événements supérieurs a 1mm.

Avighon

Carpentras

Printemps
Eté
Automne

Hiver

Méditerranéenne Atlantique Nord

53%
67%
59%
28%

14%
8%
7%

25%

Méditerranéenne Atlantique Nord

40%
76%
52%
37%

22%
17%
20%
38%

Tableau 1.1 : Répartition des pluies méditerranéennes et atlantiques en fonction des saisons
(CELLE, 2000). Il n'a pas été tenu compte des événements d’origine mixte.
Période d’étude : mars 1997 a mars 1999, événements supérieurs a 1mm.
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On voit que si les précipitations d’origine méditerranéenne ne représentent qu’un tiers des
événements dans la région du Comtat Venaissin (figure 1.2), elles fournissent plus de la
moitié du volume précipité (tableau 1.1). Ce type d'événement contribue donc de fagon
dominante a la recharge des aquiféres régionaux. La contribution des précipitations
méditerranéennes a la pluviométrie est majoritaire au printemps, en été et en automne
(tableau 1.1) ; en revanche, elle devient équivalente a celle des perturbations d'origine
Atlantique Nord en hiver. L'augmentation de la contribution Atlantigue Nord en hiver est

néanmoins a nuancer, car les précipitations sont alors faibles.

La pluviométrie moyenne annuelle déterminée a Valréas grace a une chronique de 123 ans
(de 1876 a 1999, Annexe 1) est de 763 mm (tableau 1.2), valeur qui peut étre appliquée a
'ensemble du bassin de Valréas.

Jan. Fév. Mars Avrii Mai Juin Juil. Aolt Sep. Oct. Nov. Déc. Total

Moy. 45,3 470 555 666 771 565 373 559 865 999 786 57,2 7632
Méd. 36,5 328 505 594 685 505 278 44,7 63,7 942 657 49,7 7470
Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 1,6 1,0 4150
Max. 204,4 192,4 169,3 244,6 222,0 268,0 279,0 223,0 493,3 3558 2850 1850 1186,3

o 39,18 42,49 39,46 45,04 48,27 44,22 39,55 45,09 72,54 68,93 58,20 40,42 174,24

Tableau 1.2 : Pluviométrie moyenne mensuelle a Valréas de 1876 a 1999.
Moy. = moyenne ; Méd. = médiane ; Min. = minimum ; Max. = Maximum ; o = Ecart-type

Les précipitation surviennent principalement en automne et au printemps. En hiver, les
hauteurs précipitées sont extrémement variables. L'été est souvent marqué par des

événements orageux violents.

1.2.2. Températures

Les températures marquent un contraste important entre I'hiver et I'été : les hivers sont frais
(5,3°C) et les été chauds ( 20,6°C). La température moyenne annuelle déterminée a Valréas
sur une période de 48 ans est de 12,7°C (tableau 1.3). La chronique des températures au sol
a Valréas depuis 1951 est disponible en Annexe 2.

10
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Jan. Fév. Mars Avrii Mai Juin  Juil. Aot Sep. Oct. Nov. Déc. Moy.

Moy. 4,8 5,6 86 113 154 189 218 21,2 179 133 8,3 55 12,7
Méd. 4,9 6,1 88 111 153 190 21,8 21,3 180 133 8,2 59 12,7

Min. 0,1 -2,2 4,1 88 125 168 190 184 149 8,3 51 09 113
Max. 82 100 120 142 185 216 249 23,7 209 164 118 93 141
o 182 219 167 116 140 1,10 140 137 144 147 144 167 0,67

Tableau 1.3 : Températures moyennes mensuelles a Valréas de 1951 a 1999
Moy. = moyenne ; Méd. = médiane ; Min. = minimum ; Max. = Maximum ; o = Ecart-type

1.2.3. Evapotranspiration

L’évapotranspiration potentielle (ETP) mesurée a Avignon, par un évapotranspirometre a
gazon, pour les années 1971-1973 est d’environ 1060 mm par an (SEGUIN, 1975). La
répartition des ETP moyennes mensuelles est présentée dans le tableau 1.4.

Jan. Fév. Mars Avrii Mai Juin  Juil. Aolt Sep. Oct. Nov. Déc. Total

ETP

(mm) 21,7 336 589 840 1364 1590 192,2 1674 1020 52,7 33,0 186 1060
mm

Tableau 1.4 : ETP moyenne mensuelle & Avignon mesurée par évapotranspirometre a gazon
(SEGUIN, 1975).
Période d’étude : 1971-1973.

Cette valeur est confirmée par FRESLON (1980) qui a obtenu sur bac enterré «type
Colorado » une ETP annuelle de 1063 mm de 1970 a 1979. Compte tenu de la position
septentrionale de Valréas par rapport a Avignon, il est vraisemblable que I'ETP est
légérement inférieure et comprise entre 1000 et 1050 mm par an (FRESLON, 1980).
Toutefois, le poste climatique de Visan, tout proche de Valréas, donne une ETP moyenne de
1072 mm par an, valeur déterminée par la méthode de Penman qui selon SEGUIN (1975)
n'est pas la plus indiquée sous climat méditerranéen (tableau 1.5). Ces estimations sont

néanmoins trés proches et d'un ordre de grandeur tout a fait cohérent.

11
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Jan. Fév. Mars Avril Ma Juin Juil. Ao(t Sep. Oct. Nov. Déc.

1992 1,0 15 2,3 3,6 4,1 3,5 4,7 5 3,1 1 0,8 0,8
1993 1,0 1,8 2,8 3,1 4,4 5,6 6,1 6 29 1,9 0,9 0,7
1994 1,2 1,3 3,3 2,7 3,9 6 7 55 2,7 1.3 1 0,9
1995 1,2 1,3 2,9 4,2 4,5 6,6 6,5 5 3 14 1.4 0,3
1996 0,5 1,2 2,2 3,4 4,1 55 5,3 4,2 3,2 2 0,9 0,7
1997 0,5 1,3 3,6 4,3 4,3 3,8 5.2 4,4 3,2 2,1 0,8 0,8
1998 0,6 1,5 2,8 2,6 4,6 5,2 6,4 5,4 3 1,7 1,1 1
1999 0,6 1,6 2,6 3 3,9 5,6 6 4,6 3 1,5 0,9 0,6
Moy.

mm/j 0,83 144 281 336 423 523 590 501 301 161 098 0,73
ETP

Mensuelles 256 40,3 87,2 100,9 131,0 156,8 1829 1554 90,4 50,0 29,3 225

Tableau 1.5 : Moyennes mensuelles de 'ETP (Penman) au poste de Visan, ETP annuelle
moyenne : 1072 mm (données CIRAME-Vaucluse).

Les précipitations efficaces sont estimées par FRESLON (1980), a partir d’'une étude sur une
cuve de lcess, a environ 200 mm par an. PUIG (1987) détermine une hauteur de pluies
efficaces comprises entre 120 et 200 mm par an, dans un sol calcaire peu épais avec une
Réserve Facilement Utilisable (RFU) de 20 mm, pour une altitude comprise entre 150 et
300 m. Ces deux études constituent des cas limites au point de vue des conditions
d’infiltration et une estimation raisonnable de l'infiltration efficace se situe vraisemblablement

entre les deux, soit une valeur comprise entre 150 et 200 mm par an.

Pour clore ce volet climatologique, le diagramme ombrothermique de la figure 1.3 met bien
en évidence les grand traits climatiques de la région : un fort contraste thermique entre été et
hiver, les deux maxima pluviométriques de printemps et d’automne, le réle prépondérant de
I'évaporation de mars a aoQt. Il met bien en évidence la recharge automnale et hivernale des

aquiféres de cette région méditerranéenne.

12
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Figure 1.3 : Diagramme ombrothermique de la région de Valréas, caractéristiques
climatigues majeures de la région du Haut Comtat Venaissin.

(Pluviométrie : moyennes mensuelles 1876-1999 ; températures : moyennes mensuelles
1951-1999 ; ETP : moyennes mensuelles 1992-1999)
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1.3. Contexte géologique

Nous rappellerons tout a tour la stratigraphie et la structure la région (figure 1.4 et 1.5).

Les accidents crustaux majeurs comme la faille de Nimes, résultant de la phase tectonique
cassante de la fin de I'Hercynien et affectant le socle, vont constituer le cadre structural de
toute [I'évolution sédimentaire mésozoique et cénozoique du bassin du Sud-Est
(BAUDRIMONT & DUBOIS, 1977) auquel appartient la région de Valréas-Carpentras.
Jusqu'au Crétacé supérieur, la sédimentation s'effectue dans un contexte distensif sur
I'ensemble du secteur. Il en résulte le dépbt d’'une série sédimentaire bien plus épaisse au

Sud de la faille de Nimes, qui fonctionne alors en faille normale.

1.3.1. Stratigraphie

1.3.1.1. Le Trias

Les premiers dépbts recensés appartiennent au Trias. A I'affleurement, il s'agit de dépodts
discontinus d’argiles dolomitiques ocres, rouges et jaunes souvent entrecoupées de masses
évaporitiques (gypses) et de cargneules sédimentés sous conditions climatiques arides. Ces
dépbts hétérogénes peuvent atteindre 500 m d’épaisseur et constituent une formation
plastigue de faible densité a l'origine de décollements tectoniques et des montées
diapiriques de Suzette, Propiac et Courthézon situées sur des failles majeures (figure 1.5).

Contrairement aux deux autres diapirs, celui de Courthézon n’est pas affleurant.

1.3.1.2. Le Jurassique

Le Lias, connu par forage uniqguement, traduit le passage d’'une sédimentation en milieu peu
profond sous climat aride a un milieu marin profond. Il comprends le Lias inférieur calcaire
qui peut atteindre 500 m d’'épaisseur et le Lias moyen et supérieur marneux qui marque le
début d’'une importante série argileuse a débit schisteux comportant a I'Aalénien et au
Bajocien quelques intercalations gréso-marno-calcaires. Cette série marneuse qui dépasse
2000 m d’épaisseur englobe la formation diachronique des Terres-Noires datée Bathonien a

Oxfordien supérieur.
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Figure 1.4 : Colonne lithostratigraphique synthétique régionale (BOINET, 1996, modifié).
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Figure 1.5 : Schéma structural infra-tertiaire de la basse vallée du Rhéne (d’aprées BOINET,
1996, modifié).

Les affleurements du Jurassique calcaire (Kimméridgien et Tithonique) sont liés au
diapirisme. Les calcaires du Kimméridgien annoncent le passage a une sédimentation de
plate-forme carbonatée avec des dépdts de calcaires noirs, a pate fine, alternant avec des
lits marno-calcaires qui disparaissent vers le sommet de I'étage. lls sont relayés par des
calcaires plus clairs a silex. L'épaisseur du Kimméridgien peut atteindre 300 m.

16



Chapitre 1 : Cadre de I'étude

La sédimentation jurassique se termine au Tithonique par le dép6t de calcaires pélagiques
gris a beiges, en grosses barres, souvent a silex, formant toujours un relief vigoureux. C'est
le cas des lames calcaires extrudées en auréole du diapir de Suzette dénommeées
« Dentelles de Montmirail ». Epais de plus de 100 m au forage de Pernes-les-Fontaines, le

Tithonique peut dépasser 300 m dans la fosse vocontienne au Nord-Est de Valréas.

1.3.1.3. Le Crétacé inférieur

La sédimentation crétacée est plus argileuse que la sédimentation jurassique. A sa base
toutefois, le Berriasien est encore représenté par des petits bancs irréguliers de calcaire gris
et des lits marneux de plus en plus importants vers le sommet, souvent confondus avec la
barre tithonique. Son épaisseur varie de 60 m dans les Baronnies a 225 m au Sud-Est de
Carpentras.

Le Valanginien est caractérisé par des dép6ts essentiellement marneux, de teinte jaunatre a
bleue, riche en ammonites pyriteuses, dont I'épaisseur, généralement comprise entre 150 et

200 m, peut cependant atteindre 850 m au sud de la Durance dans les Alpilles.

L'Hauterivien est plus carbonaté. Les calcaires gris beiges a noirs parfois glauconieux
varient de 200 m d’épaisseur dans la fosse vocontienne, a 700 m prés d'Avignon. A
I'approche du bassin vocontien, ces calcaires marneux présentent de fréquentes figures de
glissements sous-marins. La base de I'Hauterivien est essentiellement calcaire, la partie
médiane est plus marneuse, enfin la partie supérieure est constituée de calcaires en gros

bancs compacts a silex, formant la falaise hauterivienne.

Au Barrémien, la différenciation des facieés entre la zone vocontienne et la Provence va
s’affirmer. Dans le Barrémien inférieur, on observe au Nord de Fontaine-de-Vaucluse des
calcaires argileux affectés de glissements synsédimentaires, formant une transition entre le
faciés vocontien et les dépdts biogéniques a faciés urgonien se développant plus au Sud
(Provence) et a I'Ouest (marge cévenole). Pendant le Barrémien et jusqu’au Bédoulien, les
séries a facies urgonien vont prograder vers le Nord, donnant naissance a une épaisse série
de calcaires massifs clairs, riches en silex, qui constituera par la suite I'essentiel des
réservoirs aquiferes karstiques ardéchois ou de Fontaine-de-Vaucluse.

L'Urgonien existe également en profondeur sous les sédiments miocénes des bassins de
Carpentras (sondage de Loriol) et Valréas (FAURE, 1982). L'intense karstification de ces
calcaires a l'affleurement est a l'origine du puissant aquifere dont I'exutoire se trouve a

Fontaine-de-Vaucluse. L’'épaisseur des calcaires du Crétacés inférieurs peut étre
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considérable : I'aquifére de Fontaine-de-Vaucluse est estimé a plus de 1000 m et le forage
de Mondragon, situé prés d'une faille inverse, a recoupé 1080 m de calcaires a faciés

urgonien.

Le Bédoulien (Aptien inférieur) présente un faciés urgonien sur une grande partie de la
région. Il se compose de calcaires a silex blancs disposés en gros bancs sur lesquels

reposent des calcaires marneux peu épais du Bédoulien terminal et du Gargasien inférieur.

Apres le Bédoulien, on assiste a un changement dans la sédimentation qui devient argileuse.
Une tectonique post-barrémienne a provoqué la formation de rides anticlinales, ou encore
d’'un ensemble en « touches de piano », succession de horsts et de grabens modérément
décalés. Les points hauts (anticlinaux ou horsts) sont balayés pas des courants,
responsables de quelques lacunes de sédimentation (par exemple lacune sous hauts-fonds
dans la vallée du Rhéne). Les points bas (synclinaux) sont le lieu de dépbts de séries

calcaréo-argileuses ou de marnes bleues.

Le Gargasien (Aptien supérieur) caractérise le retour a un milieu marin franc et plus profond
ou se déposent des marnes feuilletées gris-foncé, localement gréso-glauconieuses, passant
a des grés et des calcaires argileux a céphalopodes, surmontés de marnes bleues
pyriteuses. Cette formation, dont [I'épaisseur atteint 150 m, constitue la couverture

imperméable de I'aquifére karstique urgonien.

Pendant I'Albien, des dépbts argilo-sableux alternant avec des grés et des sables
glauconieux se déposent sur I'ensemble de la région. Cette série est trés argileuse au Nord
de la faille de Nimes. L'Albien est une période de dépdts relativements profonds, marqués
au Vraconien par des perturbations sédimentaires (lacunes, réductions, méga-bréches) et
une accentuation du détritisme qui rende compte d’'une activité tectonique a cette époque
(MASSE, 1984).

1.3.1.4. Le Crétacé supérieur

A la suite des premiéres déformations tectoniques Sud-provencales, la sédimentation du
Crétacé supérieur va prendre un caractére marin littoral (pérideltaique ou récifal), margino-
littoral et continental (« golfe rhodanien »). Au cours de cette période les apports détritiques
sont en provenance du Massif central. Dans le domaine rhodanien, le Crétacé supérieur est

conservé a la faveur des synclinaux actuellement morcelés par I'érosion.
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Au Cénomanien inférieur se dépose une série détritique marine composée de gres, sables et
marnes glauconieux, témoignant d’'un changement radical dans le type de sédimentation qui
pourrait correspondre au sommet du Vraconien, et au Cénomanien moyen et supérieur, une
série sablo-gréseuse a lignite parfois glauconieuse. L'épaisseur de cette série peut atteindre
870 m. Le Cénomanien inférieur correspond a un des épisodes de la phase compressive
pyrénéenne Nord-Sud. Ceci se traduit par une modification paléogéographique majeure et
par la mise en place d’'une série de rides Est-Ouest. Le domaine marin est de plus en plus
restreint, I'isthme durancien ou bombement durancien étant un exemple d’aboutissement de
cette tendance. Les zones émergées se trouvent donc soumises a des phénoménes
d’altération continentale importants, qui aboutissent, dans le domaine Nord-provencal au
passage des gres glauconieux aux sables rouges, puis aux sables ocres et enfin aux sables
blancs suivant le degré d’altération (TRIAT, 1979).

Au Turonien, la sédimentation est d’abord gréseuse puis calcaires et marno-gréseux, et enfin
sablo-gréseuse. Le Turonien peut atteindre 840 m au forage de Suze-la-Rousse, mais son
épaisseur diminue rapidement vers I'Est lorsque I'on s’éloigne de la zone d’apport, le Massif
Central.

Le Coniacien, marneux et gréso-glauconieux dans sa partie inférieure, évolue vers des
calcarénites, puis des calcaires gréseux et des calcaires lenticulaires a rudistes a sa partie

terminale. Son épaisseur varie de 80 a 200 m.

Au Santonien, I'émersion de la région se poursuit avec le dépdt de sables ferrugineux, de
calcaires ou de marnes a rudistes en milieu sauméatre au Sud d’'Uchaux. Parallelement, des
sables blancs-jaunatres ferrugineux avec des intercalations d'argiles se déposent au Nord.
L'épaisseur du Santonien varie de 50 a 100 m, mais ces niveaux sont conservés trés

localement.

La sédimentation est ensuite interrompue pendant environ 30 millions d'années du
Santonien au Lutétien. Cette lacune correspond a la phase maastrichtienne de la
compression pyrénéenne, responsable d'une inversion tectonique positive de la faille de
Nimes avec soulévement du secteur Sud et son érosion jusqu’au Barrémien. Dans le bassin
de Carpentras, une zone comprise entre la faille de Nimes et la faille de Mazan est
particulierement affectée. Le jeu de la faille de Mazan permet de conserver ainsi un bassin
d’Albo-Cénomanien et de Gargasien dans la terminaison périsynclinale Est de Carpentras.
D’autre part, au Nord de la faille de Nimes, I'érosion ne fait disparaitre que partiellement les

terrains post-albiens. Cette inversion semble étre en partie responsable de la position haute
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des calcaires barrémo-bédouliens dans le bassin de Carpentras comparativement aux

calcaires du méme age du bassin de Valréas.

1.3.1.5. L'Eoceéne

L'Eocéne est une période d'altération intense des formations du Crétacé supérieur. Les
sédiments datés du Lutétien-Bartonien vont se déposer sur une surface d’érosion majeure
dans des dépressions fluviatiles ou lacustres. Il s’agit principalement de sables blancs a
rouges et d’'argiles versicolores atteignant 40 m a Mormoiron et 80 m dans le Tricastin. Au
Bartonien, une nouvelle compression Nord-Sud va accentuer les plis ébauchés a I'Albo-
Cénomanien. C'est a cette époque que les diapirs de Trias de Suzette, Propiac et
Courthézon, affleurent pour la premiére fois (BRASSEUR, 1962).

1.3.1.6. L'Oligocéne

Dés le Ludien supérieur et pendant tout I'Oligocéne, une phase distensive E-W va faire
rejouer en faille normale les accidents NE-SW et N-S, tels que ceux de Nimes et de
Fontaine-de-Vaucluse. lls délimitent ainsi des bassins de faible extension comme le fossé de
Pujaut-Bédarrides ou celui de Carpentras, ou vont se déposer des formations continentales
hétérogénes de piémont, constituées d'argiles, de marnes, de sables versicolores, de
calcaires lacustres, de dolomies, de gypses et de lignites. Les niveaux gypseux rencontrés
dans le bassin de Carpentras proviennent d’'une remobilisation de gypses triasiques par
érosion des diapirs (BRASSEUR, 1962).

1.3.1.7. Le Miocéne

Au Miocéne, on assiste au comblement des cuvettes comtadines. Le Mioceéne débute par la
période tectoniguement stable du Girondien. La transgression aquitanienne, peu importante,

n'atteindra pas la région.

Au Burdigalien, une mer peu profonde va recouvrir la surfaces d'érosion oligocéne.
L'organisation des dépébts formés de conglomérats (0-50 m), de sables (0-100 m) et de
calcaires bioclastiques (0-30 m) va étre conditionnée par la disposition en horsts et en
grabens de direction N50, structures qui barrent le futur couloir rhodanien. Ces dépéts,
pelliculaires sur les seuils, seront en revanche épais dans les sillons (CASAGRANDE, 1989).

Les diapirs de Suzette et Courthézon affleurent au Burdigalien puisqu’il remanie a sa base
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des quartz bipyramidés du Trias (BRASSEUR, 1962). lls vont progressivement étre

recouverts et constituer une zone subsidente profonde durant le Vindobonien.

A partir du Langhien, une série de déformations liées a I'orogenése alpine va affecter le
secteur. On peut distinguer deux phases compressives.

- Une premiere phase compressive a pour effet d’individualiser du Langhien au Serravallien
moyen les deux bassins de Valréas et de Carpentras dans lesquels se dépose un important
matériel molassique distal sablo-marneux, peu fossiliféere et d'origine alpine, localement
désigné sous le nom de safre, dont I'épaisseur maximale, de I'ordre de 450 m dans le bassin
de Carpentras, peut atteindre plus de 700 m dans le bassin de Valréas. Ces deux bassins
communiquent entre eux par le seuil de Violés, entre Courthézon et Vacqueyras, ou
I'épaisseur du Miocene ne dépasse pas 200 m.

- Une seconde phase compressive débutant au Serravallien supérieur et se poursuivant
jusgu’au Pliocene supérieur est responsable de I'accentuation des structures et du rejeu des
accidents N50. Pendant cette période, des structures majeures comme les Baronnies, le
dbéme de Vaison-la-Romaine et les grands chevauchements du Mont Ventoux se forment.

Une inversion tectonique du graben de la faille de Nimes va étre a l'origine de I'extrusion
finale du diapir de Suzette et de la structure actuelle du massif, bien que I'ampleur de ces

déformations soit inférieure a celle du Crétacé supérieur (CASAGRANDE, 1989).

Au Tortonien, le comblement des bassins étant réalisé, la mer miocene se retire aprés le

dépbt d’'un dernier niveau marneux de 20 a 60 m d’épaisseur.

Au Messinien, de puissantes décharges caillouteuses provenant des Baronnies et du
Nyonsais arrivent dans le bassin de Valréas et s'accumulent, en alternance avec des argiles
rouges et grises, au dessus des marnes tortoniennes (BALLESIO & TRUC, 1967). Cette
reprise d’érosion est due a l'abaissement kilométrique du niveau marin provoqué par
'assechement partiel de la Méditerranée. Cette période, connue sous le nom de « crise
messinienne », se traduit par une érosion linéaire des fleuves qui creusent de véritables

canyons afin de rééquilibrer leur profil longitudinal (FERRY et al., 1997).

Les deux formations tortonienne et messinienne affleurent largement au cceur du bassin de

Valréas ou elles constituent les collines de Visan et de Cairanne.

Les sédiments miocénes qui forment en volume le principal aquifére de la région sont

absents en rive droite du Rhéne, au Nord du bassin de Pujaut.
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1.3.1.8. Le Pliocene

Le rétablissement des communications entre la Méditerranée et I'Atlantique entraine une
remontée rapide du niveau marin dont la durée varie selon les auteurs de quelques milliers
d’'années a 250 000 ans. La mer pliocéne péneétre alors dans les canyons du Rhéne et de
ses affluents, en formant une profonde ria trés digitée. L'érosion régressive messinienne
encore inachevée dans le canyon du Rhéne est brutalement stoppée. La profondeur de ces
canyons sous la plaine alluviale actuelle est de I'ordre de 1000 m pres de Nimes, 900 m
dans le fossé de Pujaut, 700 m a Orange et 236 m a Pierrelatte (BEAUDOIN et al., 1997).
Cette ultime transgression pliocéne installe une mer étroite dans le réseau hydrographique
messinien antérieurement creusé. Des sédiments marneux épais de plusieurs dizaines de
metres (jusqu’a 200 m au sondage de Bouchet) viennent rapidement combler ces profondes
entailles (BALLESIO, 1972 ; BAUMARD et al., 2000). Sur le secteur étudié, les paléo-rias de
'Aigues et de I'Ouveze sont importantes a cause de leur influence sur I'hydrodynamique de
'aquifére miocéne. Ainsi dans le bassin de Valréas, le remplissage marneux de la paleo-ria
de I'Aigues est a l'origine de la mise en charge de l'aquifére des safres comme GIGNOUX
I'avait compris dés 1929. Plus au Sud la paléo-ria de 'Ouvéze semble avoir un rbéle moins
important, les argiles et marnes bleues pliocénes recouvrent localement les niveaux
miocénes dans le secteur de Jonquiéres, Bédarrides, Sorgues.

La sédimentation pliocéne, qui débute généralement par un conglomérat, se poursuit par
une série homogéne d’argiles bleues passant latéralement & des sables ou a des vases a
tendance saumatre. Enfin, une formation de sables fluviatiles fins annonce la passage au

Quaternaire.

1.3.1.9. Le Quaternaire

Le Quaternaire se présente globalement comme une période de creusement aboutissant au
paysage actuel. L'alternance d’épisodes d’érosion linéaire et d’épisodes d’alluvionnement se
traduit par une morphologie des vallées en terrasses. On met généralement les intervalles
de creusement linéaire sur le compte des phases tempérées (ou interglaciaires), et les
épisodes d’alluvionnement sur le compte des phases froides (ou glaciaires) (DEMARCQ,
1964 ; MONTJUVENT, 1980).

Dans le bassin de Valréas, on distingue plusieurs niveaux quaternaires étagés. Les deux
niveaux supérieurs des glacis-terrasses correspondent aux dép6ts du Mindel et du Riss dont
il ne subsiste que quelques lambeaux. Les dépb6ts du Mindel sont conservés en téte des
vallées de la Coronne au Sud de Montbrisson et de I'Aigues a Nyons et a I'Ouest du massif

de Suzette prés de Vacqueyras, de Sablet a Sarrians ; les dépbts du Riss sur le bord Nord
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du bassin de Valréas de Grignan a Taulignan (vallée du Lez), et sur le pourtour du massif de

Visan, de Valréas a Visan et de Vinsobres a Tulette (vallée de I'Aigues).

Les dépbts du Wirm constituent les basses terrasses des vallées du Lez, de la Coronne, de
I'Hérin et de I'Aigues. La pente de ces niveaux, comme celle du niveau inférieur (alluvions
modernes), est beaucoup plus forte que celle des niveaux de méme age de la vallée

rhodanienne.

1.3.2. Données structurales

Dans la région deux types de structures se rencontrent (figure 1.5) : des plis E-W et une
fracturation NE-SW sécante.

Les plis EW résultent des épisodes tectoniques du Crétacé supérieur et surtout de I'Eocene
(phase pyrénéo-provencale). Les bassins miocénes de Valréas et Carpentras se sont formés
postérieurement aux structures plissées visibles uniquement a leur bordure.

Les fractures de direction NE-SW (N20 a N50) ont été actives a I'Eocéne, a I'Oligocéne de
facon prépondérante et entre le Burdigalien et le Serravallien mais de facon moindre. Lors
de la distension oligoceéne, la faille de Nimes rejoue en faille normale.

Les derniéres mouvements alpins post-miocénes provoquent le rejeu des différentes
structures plissées ou fracturées (CHAMPION et al., 2000) qu’ils accentuent fortement, allant

jusqu’a la verticalisation des bordures du bassin ou affleure la molasse burdigalienne.

1.3.2.1. Structures plissées

Les principales structures plissées du Haut-Comtat se trouvent au Nord et au Sud-Est du
bassin de Valréas. On distingue I'axe Ventoux-Lure, bordé au Nord par le synclinal de la
Montagne de Bluye, la structure anticlinale du massif de Vaison-la-Romaine et son
prolongement oriental fortement affectée par la présence du diapir de Lafare-Suzette, la
retombée monoclinale de la Montagne de la Lance et, a I'Ouest et au Sud du secteur, une
succession de synclinaux et d'anticlinaux disséqués par I'érosion, qui constituent par

exemple le massif d’'Uchaux et se prolongent sans décallage vers le Gard.

Dans le Bas-Comtat, les deux structures plissées principales sont le vaste synclinal de
Carpentras dont la terminaison périclinale orientale correspond, a I'Est de la faille de Mazan,
au synclinal de Mormoiron ou les sédiments post-bédouliens ont été préservés, et I'anticlinal

de Pernes aussi appelé structure de Saint-Gens.
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1.3.2.2. Fracturation

De grandes failles découpent le substratum anté-miocéne du secteur étudié en une
succession de grabens et horsts d’orientation générale NE-SW. Elles peuvent étre a 'origine
de remontées d’'eaux extrémement minéralisées qui risquent d’'influencer la chimie des eaux
du réservoir miocéne a leur proximité immédiate (FAURE, 1982 ; ROUDIER, 1987). On
distingue donc principalement des accidents d’orientation N30 et N50 :

-le linéament de Nyons, correspondant probablement a une faille importante visible
seulement aux extrémités NE et SW de son tracé, au niveau de la cluse de I'Aigues et vers
'Est du massif d’'Uchaux. Le cours de I'Aigues se confond avec le tracé de cette faille et
masque totalement sa présence dans le bassin de Valréas ;

- les failles bordieres des horsts et des grabens en bordure des Baronnies a savoir les seuils
de Montélimar, de Valréas et de Violés, les fossés de Taulignan et de I'Aigues ;

- les failles de Sarrians-Mollans et de Nimes, fractures majeures polyphasées affectant de
fagcon significative le diverticule de Vaison-la-Romaine et le bassin de Carpentras ou elles
recoupent le substratum anté-miocéne, puis le Serravallien. La faille de Nimes provoque un
décalage normal du substratum anté-mioceéne de 200 m environ. Il existe en outre de
nombreux accidents paralléles a la faille de Nimes décelés dans le bassin de Carpentras.
Des précisions concernant la fracturation apparente et masquée sous le bassin de Valréas

seront apportées au paragraphe 1.5.
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1.4. Les principaux aquiferes

Par suite de la grande complexité structurale et de la diversité lithologique de la zone
étudiée, on dénombre, indépendamment de leur importance, cinq types d’aquiféres.

- Les aquiferes alluviaux principaux, au nombre de 4, Rhéne, Durance, Aigues-Ouvéze et
plaine des Sorgues, sont généralement constitués d’éléments détritiques grossiers emballés
dans une matrice argilo-limoneuse. Les nappes alluviales dans l'ensemble libres et
continues, sont quelques fois captives, leur perméabilité et transmissivité généralement

fortes.

- L’aquifere miocéne qui représente la plus importante ressource régionale en eau
souterraine de qualité occupe les bassins de Valréas et de Carpentras. Il correspond a un
réservoir multicouche a cause de la présence de lentilles argileuses mais cependant
parfaitement interconnecté d'un point de vue hydrogéologique. La nappe est presque

toujours en charge et peut méme étre artésienne.

- Les deux aquiféres paléogénes identifiables a I'Est de Carpentras et au Nord du bassin
de Valréas (Tricastin) ne présentent qu’un intérét local et sont, de ce fait, peu exploités. La
superposition d’aquiféres poreux et fissurés, voire karstiques dans le gypse et les calcaires,
séparés par des niveaux argileux, confére a cet ensemble une structure trés complexe et

hétérogéene.

- Les aquiferes sablo-gréseux crétacés sont présents dans la partie orientale du bassin de
Carpentras ou bassin de Mormoiron et en bordure occidentale du bassin de Valréas
(Tricastin). Le bassin de Mormoiron constitue un aquifere uniqgue multicouche, a nappe libre
dans la zone ou le Crétacé affleure et captive ailleurs. Dans le Tricastin, les niveaux crétacés
forment un aquifére multicouche aux caractéristiques hydrodynamiques trés variables

suivant la lithologie.

- Les aquiferes karstiques correspondent essentiellement aux calcaires urgoniens
identiques a ceux de la partie occidentale du plateau de Vaucluse. On doit aussi mentionner
l'aquifére karstigue sous couverture du Bas-Comtat dans lequel I'existence de circulations

actives n'a cependant pas été confirmée (COUTURAUD, 1993).
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1.5. Le réservoir miocene

Les paragraphes suivants présentent de fagon condensée les principales caractéristiques du
réservoir miocene en partie issues des travaux de ROUDIER (1987) mais également de
ceux récents menés par '’ANDRA sur les cuvettes comtadines.

1.5.1. Les termes de molasse et safre

Le dépbts miocénes sont connus régionalement sous le nom de molasse, terme tres
employé mais imprécis. La molasse est a l'origine un grés feldspathique a ciment calcaire, lié
a l'orogénie alpine et d’age miocéne (CATZIGRAS & COLOMB, 1965). Son usage a été
étendu aux sédiments qui se sont déposés a la méme époque dans le bassin méditerranéen.
Ainsi en Provence, le terme de molasse s'applique a la succession de terrains allant de
I’Aquitanien au Vindobonien terminal et désigne indistinctement des calcaires coquilliers, des
lumachelles, des calcirudites, ainsi que des roches détritiques gréseuses avec quelques
débris de fossiles. Certains auteurs définissent la molasse par son bassin d’alimentation et
sa lithologie. Ainsi, pour BERSIER (1958) c’est « I'expression d’'un méme faciés détritique et
paralique d’avant fosse de subsidence », c’'est a dire une roche riche d’'un point de vue
minéralogique provenant de la dégradation d'un relief accusé. Sa mise en place s’est
effectuée aprés un transport rapide et court. C’est donc un gres, plus ou moins bien cimenté
formé d’'un matériel hétérogéne, ni usé, ni classé, a ciment calcarifére.

Le terme de safre est d'usage régional, issu du langage des foreurs dans le Comtat
Venaissin qui désignent sous ce terme des sables jaunes ou clairs plus ou moins consolidés,
mais aussi par extension des formations sableuses ou gréseuses et mémes des poudingues
cimentés par des grés fins (CATZIGRAS & COLOMB, 1965).

1.5.2. Caractéristigues physiques du réservoir

1.5.2.1. Lithostratigraphie

Le Miocéne inférieur (Burdigalien-Langhien) correspond a la molasse, sédiment détritique
carbonaté a débris d’organismes de mer peu profonde et agitée de courants qui répartissent
les matériaux en lentilles sur toute la surface du bassin (ROUDIER, 1987). La molasse
comprends trois faciés principaux (DEMARCQ, 1970), les sables quartzeux verts a débris
d’'organismes, les marnes dures gris-bleu a blanchéatres et les calcaires bioclastiques blancs
(figure 1.6).
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Figure 1.6 : Coupe interprétative et schématique de la série miocéne de Chantemerle a
Visan (DEMARCQ, 1970).
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La répartition spatiale de ces faciés a été influencée par I'existence de paléo-reliefs et la
dynamique des courants et ils ne sont donc pas toujours présents ensembles. La molasse
burdigalienne peut atteindre 100 m d'épaisseur et constitue dans tout le bassin la partie
inférieure du Miocéne. L'ensemble Burdigalien-Langhien s’achéve par une couche marneuse

bleue qui indique un changement majeur dans les conditions de sédimentation.

Le Miocéne moyen (Serravallien = Helvétien) correspond en effet & une masse considérable
de matériaux détritiqgues, dont plusieurs centaines de métres de safres formant I'aquifére
étudié. Ces dépbts sont organisés en lentilles sableuses a cimentation irréguliere, alternant

avec des niveaux marneux qui peuvent constituer jusqu’a 50% du volume global du bassin.

Le Miocéne supérieur marin se termine au Tortonien par un ensemble marneux. Au
Messinien, une forte accumulation de cailloux en provenance des Baronnies et du Nyonsais
vient occuper le sommet de la série en alternance avec des argiles rouges et grises. Des
témoins de Messinien affleurent sur les massifs de Visan et de Cairanne essentiellement

constitués de Tortonien.

1.5.2.2. Capacité du réservoir

Le terme de molasse regroupe une grande variété de sédiments dans lesquels la fraction
argileuse qui est importante, influence le volume capacitif du réservoir miocéne. La Société
Nationale des Pétroles d’Aquitaine (SNPA) s’est livrée en 1968 a des estimations sur les
niveaux Serravallien et Burdigalien a partir des forages pétroliers du Haut Comtat Venaissin
(tableau 1.6, in ROUDIER, 1987), niveaux dans lesquels la fraction argileuse varie de 45 a
57%.

Forage Localisation Fraction argileuse (%)
DBO1 Bouchet 47
DViCrl Violes 45
DVL1 Villedieu 53
DLO1 Loriol-du-Comtat 57

Tableau 1.6 : Teneurs en argile par rapport au volume total du remplissage des sédiments
miocénes collectés sur les forages pétroliers locaux.
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FAURE (1982) cite des proportions proches de 52% dans le bassin miocéne de Carpentras.
ROUDIER (1987) d'aprés I'étude de 150 forages implantés dans le Serravallien aboutit a une
valeur de 58% dans les safres du bassin de Valréas. Ces valeurs sont tout a fait

comparables.

La répartition des sables et des argiles n'est pas homogéne dans tout le bassin. ROUDIER
(1987) a mis en évidence un enrichissement progressif en argile, du Sud-Ouest au Nord-Est
du bassin, sa partie Nord étant beaucoup plus riche en argiles que la zone allant de Valréas
a Sainte-Cécile et passant a I'Ouest de Visan. Toutefois, des niveaux argileux plus ou moins
épais sont présent dans I'ensemble du bassin et le Miocéne, formé de grés a ciment calcaire
et de marnes intercalés, constitue un véritable « mille-feuilles ». Les niveaux argileux ne se
rencontrent cependant que sous forme de lentilles disjointes et cette structure multicouche
n’est donc pas un obstacle aux écoulements dans le réservoir dont les niveaux perméables
peuvent étre considérés comme parfaitement interconnectés.

Les corrélations entre forages sont difficiles a établir car, a I'exception des calcaires
molassiques du Burdigalien, il n’existe pas de niveau repére au sein de la série monotone
d’alternances de niveaux gréseux et marneux aux changements de facies fréquents. Les
termes employés par les différents sondeurs pour désigner ces formations sont d'ailleurs
multiples et imprécis. Seuls les forages pétroliers qui ont traversé tout le Miocéne et touché

le substratum donnent des coupes précises et stratigraphiquement définies.

1.5.2.3. Accidents profonds pouvant affecter le Miocene

Au début des années 70, les travaux de prospection sismique de la SNPA, ont mis en
évidence les structures profondes affectant le substratum anté-miocene et les accidents
masqués du bassin de Valréas (figure 1.7 et 1.8), en utilisant les qualités de réflecteur des
calcaires barrémiens. Plusieurs failles paralleles N50 de faible extension a I'Ouest de Sainte-
Cécile et de Bouchet se prolongent de fagon plus ou moins continue vers Visan et Valréas.
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Figure 1.7 : Coupe géologique a travers le bassin de Valréas depuis la Garde Adh
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Une faille d'importance limitée et d'orientation N120 existe entre Valréas et Grignan. Ces
accidents ont peu d'influence dans le bassin de Valréas, dans celui de Carpentras au
contraire ils favorisent la circulation verticale des eaux souterraines. Le cours de l'Aigues
entre Nyons et Tulette est superposé a un accident (ou linéament de Nyons) qui se prolonge
vers Ste-Cécile. Les travaux de la SNPA ont également permis de préciser I'épaisseur du
remplissage tertiaire du bassin de Valréas (figure 1.9) qui peut atteindre 600 métres dans la

partie centrale du bassin.

Isobathes de la
base du tertiaire (m)

A Sondages pétroliers

Figure 1.9 : Epaisseur du remplissage tertiaire du bassin de Valréas (BURGEAP, 1969, in
ROUDIER, 1987 modifié).
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1.5.3. Hydrogéologie de I'aquifére miocéne

1.5.3.1. Piézométrie

ROUDIER (1987) a été le premier a étudier en détail les paramétres hydrogéologiques de
'aquifére miocéne du bassin de Valréas par le dépouillement de plus de 200 forages dont il
a relevé les coupes lithostratigraphiques, les caractéristiques granulométriques, les niveaux
statiques et calculé les débits d'exhaure, le rabattement en cours de pompage, la

transmissivité et la perméabilité.

Les écoulements sont dirigés du Nord-Est vers le Sud-Ouest (figure 1.10), avec une ligne
principale d’écoulement (axe 1) qui va de la Montagne de la Lance vers Suze-la-Rousse puis
vers Bolléne en direction de la vallée du Rhbne, parallélement au Lez, suggérant le drainage
superficiel de la nappe par les cours deau du bassin (Lez, Hérein et Coronne). Un
phénoméne du méme type est cité par FAURE (1982) dans le bassin de Carpentras. Au Sud
de Tulette, un axe d’écoulement secondaire (axe 2) est orienté depuis le massif de Cairanne
a I'Est vers la trouée de Bollene a I'Ouest. Au Sud de Sainte-Cécile-les-Vignes, I'écoulement
général change de direction et s’oriente vers le bassin de Carpentras au Sud. La piézométrie
ne traduit aucune influence de la fracturation profonde sous-jacente et il y a continuité
piézométrique entre la nappe miocene et la bordure occidentale constituée de calcaires
gréseux et de grés glauconieux. Il semble également y avoir continuité avec les bordures
des massifs tortoniens qui, malgré leur faible perméabilité, contribuent de fagon certaine a
l'alimentation de la nappe miocene dans ce secteur. Toutefois, ces apports sont difficiles a

évaluer.

1.5.3.2. Gradients hydrauliques

La partie centrale de l'aquiféere, de Valréas a Sainte-Cécile-les-Vignes présente des
gradients hydrauliques proches de 8 a 9%.. Ces valeurs relativement faibles indiquent une
zone de bonnes perméabilités favorables a d'importants débits d’exhaure. En périphérie de
'aquifere et a proximité des reliefs, les gradients augmentent et peuvent atteindre 25%. au
pied de la Montagne de la Lance et au bord des massifs tortoniens. Toutefois le nombre
d’'ouvrages diminue singuliéerement au Sud d'une ligne Bouchet-Tulette et la représentation
piézométrique de ROUDIER (1987) perd donc en précision. Une forte baisse du gradient

hydraulique sous la couverture argileuse pliocéne s’observe dans ce secteur.
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Figure 1.10 : Piézométrie de la nappe miocene du bassin de Valréas (d’apres ROUDIER,
1987)
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Figure 1.11 : Carte des perméabilités calculées par la méthode des isoclines (d'apres
ROUDIER, 1987)
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1.5.3.3. Artésianisme

La structure multicouche de l'aquiféere miocéne lui confére un caractére artésien en de
nombreux points. Il existe une petite zone d’artésianisme jaillissant dans le secteur de
Grignan et Grillon, et une plus vaste zone d’artésianisme spectaculaire située entre Visan,
Bouchet, Suze-la-Rousse et Sainte-Cécile, la ou le Miocéne est recouvert par les marnes
pliocénes. Dans certains forages la colonne d’'eau peut s'élever jusqu’a 4 m au-dessus du
sol (entre Bouchet et Visan, ROUDIER, 1987). Avec I'exploitation intensive de I'aquifére

miocene, ce phénomeéne a fortement diminué aujourd’hui.

1.5.3.4. Estimation des perméabilités

ROUDIER a dressé par la méthode des isoclines (GOUGOUSSIS, 1977), une carte des
perméabilités de I'aquifére miocene (figure 1.11) qui fait apparaitre une zone de perméabilité
favorable entre Visan-Bouchet et Sainte-Cécile. Cette carte a été vérifiée par quelques
pompages d’'essai et s'avére représentative. A I'Est de la zone centrale, les deux massifs
argileux de Cairanne et Visan montrent des perméabilités tres médiocres.

La perméabilité de I'aquifére miocéne peut étre estimée voisine de 10° m/s.
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1.6. La couverture pliocéne

Etant donné le rbéle hydrogéologique prépondérant des niveaux pliocenes dans notre étude, il
convient de revenir plus en détail sur la géométrie et la lithologie de ces dépbts dans le
bassin de Valréas.

Le Pliocéne du bassin de Valréas qui se présente sous un faciés essentiellement argileux et
marneux renferme aussi des lentilles de sables de faible extension qui trés localement
peuvent étre aquiferes. |l occupe deux aires sédimentaires distinctes correspondant au
remblaiement des deux grandes vallées alpines pré-pliocénes de I'Aigues et de I'Ouveze,
séparées a I'Est par le massif de Buisson-Cairanne et a I'Ouest par le massif crétacé
d'Uchaux. L'aire sédimentaire Nord englobe la vallée de I'Aigues en amont de Buisson-
Cairanne et la plaine de Bouchet et se raccorde au bassin de Pierrelatte par la basse vallée
du Lez. L'aire sédimentaire méridionale inclut la basse vallée de I'Ouvéze, la plaine de
Camaret et se relie au Pliocéne du Bas-Comtat vers Jonquiéres et Orange (figure 1.12).

Actuellement, les massifs de Cairanne et d’'Uchaux sont séparés par le haut de Sainte-
Cécile-le-Vignes par lequel a pu exister une communication étroite entre les deux aires
sédimentaires Nord et Sud (GIGNOUX, 1929 ; BALLESIO, 1972). Cependant si cette
communication a existé, elle n’a pu étre qu’épisodique selon ROUDIER (1987) et ce secteur

se serait donc comporté comme un interfluve.

Les contours de la ria messinienne et des dépbts pliocénes n'ont été que récemment étudiés
et cartographiés. Il est difficile de connaitre I'étendue exacte de ces dépdts car ils sont en
grande partie dissimulés sous le Quaternaire. Toutefois, il apparait que le tracé de la ria
messinienne se confond avec le tracé de I'Aigues actuelle, du moins dans sa partie amont.
La ria se raccorde ensuite a la paléo-vallée du Rhoéne par la trouée de Bolléne. Dans la
partie axiale de cette ria dont la morphologie de détail demeure assez mal connue, les
guelques forages existants ont mis en évidence jusqu’'a 250 m d’argiles pliocenes, mais les
variations peuvent étre localement trés importantes attestant d’'une morphologie pré-pliocéne
trés tourmentée. Sa bordure Sud est assez abrupte, I'épaisseur des niveaux argileux
pouvant passer rapidement de quelques métres a prés de 200 m alors que la bordure Nord
présente l'aspect d'un plateau légerement incliné vers le Sud (ROUDIER, 1987). Les
épaisseurs d'argiles évoluent ainsi de 2 & 90 m au Nord d’'une ligne Bouchet-Tulette pour
ensuite augmenter rapidement au Sud de cette ligne et atteindre plus de 200 m. Il faut
également imaginer de nombreuses ravines plus ou moins étroites, affluents du canyon

messinien au droit desquels il est possible de trouver d'importantes épaisseurs de sédiments
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marneux pliocénes. La nouvelle cartographie des dépbts pliocénes qui vient d'étre réalisée
dans le cadre des travaux de reconnaissance de 'ANDRA, confirme le tracé proposé par
BALLESIO (1972).

 Bou et o O
A % \‘
e 0591
7 Suze-lo-Rousse

Pliocéne
;0;0;0;1 Glacis des massifs de
KX Buisson et de Vinsobres

Dépbts continentaux

‘o0gi
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Figure 1.12 : Extension de la couverture argileuse pliocene dans le bassin de Valréas
(BALLESIO, 1972).
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1.7. Prélévements et méthodologie analytique

1.7.1. Répartition des points de prélevement

Le plan d’échantillonnage a été congu de fagon a suivre la direction principale d’écoulement
de la nappe miocéne dont I'axe se trouve dans la zone centrale du bassin entre Taulignan et
Bouchet (figure 1.13). Le secteur Sud du bassin entre Cairanne et Rochegude a également
été étudié. Nous avons tenté de réaliser un échantillonnage a maille réguliére sur toute la
surface du bassin. Cependant, dans certains secteurs les forages accessibles sont rares,
notamment sous I'épaisse couverture pliocéne de la zone centrale et il est alors difficile de
répartir les points de prélevement de facon homogéne. Certaines zones sont méme
dépourvues de forages et les prélevements ont alors été faits sur des puits. Quelques
sources drainant les eaux superficielles ont également été échantillonnées pour définir le

signal d’entrée isotopique de l'aquifére.

1.7.2. Organisation des campagnes de terrain

Plusieurs campagnes de prélévements se sont succédées, mais la multiplicité de
I'échantillonnage ne remet pas en cause la cohérence des données étant donné le caractére
captif et profond de I'aquifére.

Une campagne préliminaire en octobre 1997, sur 6 forages, a tout dabord permis
d’apprécier le contexte isotopique et géochimigue des eaux du bassin.

Une seconde campagne de prélévements sur environ 110 forages a été effectuée pendant
'été 1998 avec mesures in situ (pH, conductivité, température, Eh, bicarbonates) et
prélevements d’échantillons pour analyses chimiques (majeurs et traces) et isotopigues
(oxygene-18, deutérium, carbone-13 et tritium). Cette campagne a permis de sélectionner, a
partir des teneurs en isotopes stables et de la position des points par rapport a I'écoulement
général, 23 forages qui ont été échantillonnés durant I'été 1999 pour dater les eaux a l'aide
du carbone-14.

Enfin, a 'automne 1999, nous avons effectué une derniere campagne de préléevements afin
de doser les gaz rares dissous, sur une sélection de 25 forages parmi les 29 dont les eaux
avaient préalablement été datées au carbone-14.

Des mesures annexes sur les carbonates et les argiles miocénes et pliocénes ont également

été réalisées.
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1.7.3. Méthodes analytiques

1.7.3.1. Mesures et prélévements

Les mesures et prélevements ont été faits, dans la mesure du possible, sur des ouvrages en
fonctionnement, lors de la période d'irrigation estivale. Dans tous les cas un délai suffisant
permettant le renouvellement complet de la colonne d’eau du forage a été respecté. Pour
chaque point étudié€, ont été prélevés 2 flacons polyéthyléne de 125 ml d’eau, préalablement
filtrée sur membrane de 0,45 um, pour le dosage des anions et de la silice, et pour le dosage
des cations (aprés acidification au laboratoire par ajout de 0,5 ml de HNO3), 2 piluliers en
verre de 20 ml pour le dosage de I'oxygéne-18 et du deutérium, 1 flacon polyéthyléne de
0,51 pour le dosage du tritium et 1 flacon polyéthylene de 0,5 | pour le dosage du
carbone-13.

Les paramétres physico-chimiques ont été mesurés sur le terrain a l'aide d’'un conductimeétre
de type LF 320 SET qui donne la conductivité corrigée a 25°C, avec une précision de + 1%
et la température de I'eau avec une précision de + 0,1°C, d’'un pHmeétre WTW G 164 dont la
précision est de + 0,05 unités pH.

Le potentiel électrique (Eh) a été mesuré sur le terrain a I'aide d'une électrode de platine

Ag/AgCl, avec une reproductibilité de + 5%.

1.7.3.2. Analyses chimiques au laboratoire

Les ions majeurs et la silice ont été dosés au Laboratoire d’Hydrogéologie de I'Université
d’Avignon.
L’analyse des cations (Ca®*", Na*, K*, Mg?") est réalisée en absorption atomique de flamme
avec un spectrométre VARIAN type 640. L'erreur systématique due a la sensibilité de
'appareil (limites de détection) et a la reproductibilité des mesures donne les précisions
suivantes (MARC, 1994) :

Ca®* :+0,4mgll

Mg?  :+0,1mgll

Na* :+ 0,04 mgl/l

K* :+0,02 mgl/l

L’analyses des anions (CI, SO,*, NO3) a été faite par chromatographie ionique en phase

~

liquide sur un appareil DIONEX relié a un intégrateur électronique. La quantité minimale
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détectable est de 0,1 mg/l et la reproductibilité de la mesure de I'ordre de 1% (MARC, 1994).

Les bicarbonates ont été mesurés sur le terrain par dosage volumétrique (trousse Hach).

Le dosage de la silice a été réalisé a I'aide d’'un spectrocolorimétre CECIL type CE 295 a
affichage digital, par analyse d’'un complexe silico-molybdique bleu. Dans les conditions de
réaction, la silice colloidale est mesurée avec la silice totale dissoute. La limite de détection
de l'appareil est de 0,1 mg/l et la reproductibilité de la mesure de 2,5% (MUDRY, 1987).
Tous les échantillons ont da subir des dilutions afin de demeurer dans le domaine de
linéarité de la relation de Lambert-Beer. Les mesures sont donc affectées par une erreur
systématique de + 0,2 a £ 0,4 mg/l (MARC, 1994).

1.7.3.3. Analyses isotopiques

Les teneurs en isotopes stables de la molécule d'eau sont fournies en notation
différentielle par rapport a un standard international appelé VSMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water). Les résultats sont exprimés en parts pour mille de différence (ou &) entre

I'’échantillon et le standard de référence :

185 o 18 4 th
Dmla o eh~16 o S EL
o= 1000 et 6SMOW = 0 0%o
O 18 0 O
U std |
5 160

Le dosage de I'oxygéne-18 a été réalisé par équilibration de I'eau avec du CO, (EPSTEIN
& MAYEDA, 1953), puis passage au spectrometre de masse FINNIGAN MAT type DELTA S
au Laboratoire d’Hydrogéologie de I'Université d’Avignon. L'incertitude expérimentale est de
+ 0,2%o.

Les analyses du deutérium ont été confiées au British Geological Survey a Wallingford
(UK). La préparation des échantillons a été réalisée par réduction a haute température de
leau en H, sur du zinc, avant passage au spectrométre de masse. L'incertitude

expérimentale est de + 1%o.
Les prélévements pour dosage du carbone-14 des eaux ont nécessité entre 60 et 80 |

d'eau sur chaque ouvrage compte tenu de la teneur en bicarbonates. L'eau est ensuite

rendue alcaline par ajout de NaOH afin de convertir tout le carbone inorganique dissous en
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CO,%. Celui-ci va alors étre précipité par ajout de BaCl,. Cette manipulation a lieu sur le
terrain et I'on doit minimiser les contacts entre I'eau et 'atmosphére pour ne pas contaminer
I'échantillon avec du CO, atmosphérique. Le pH doit étre maintenu au-dessus de 10,3 pour
garantir la précipitation de tout le carbone. La floculation du précipité est améliorée par ajout
de FeSO,. Le dosage du carbone-14 se fait sur ce précipité décanté par comptage en
scintillation liquide (LSC) apres avoir converti I'échantillon en benzéne. Cette mesure a été
réalisée au Centre de Recherche Géodynamique de Thonon-les-bains (Paris 6) pour les six
forages B8, Cnl5, J09, R24, Ri5 et Su2. Tous les autres échantillons ont été dosés au

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie Isotopique de I'Université d’'Orsay (Paris 11).

Les teneurs en carbone-13 des eaux et des carbonates solides sont données en part
pour mille de différence par rapport a un standard qui est le PDB (CRAIG, 1957). Celui-Ci
correspond a la calcite d’'un rostre de bélemnite (Belemnitella americana) de la formation
Pee Dee (Crétacé supérieur) dont I'affleurement se trouve en Caroline du Sud (USA).

Les échantillons d'eau et de carbonates solides ont fait I'objet d'une attaque a l'acide
orthophosphorique purifié, le CO, dégagé étant ensuite analysé au spectrometre de masse
FINNIGAN MAT type DELTA S. Le dosage a été réalisé au Laboratoire d’'Hydrogéologie de
I'Université d’Avignon. L’incertitude expérimentale est de + 0,2%o

Le dosage du tritium a été réalisé au Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon-
les-bains (Paris 6), par comptage de scintillation en phase liquide apres enrichissement
préalable par électrolyse. L'erreur expérimentale totale, préparation de I'échantillon et
comptage, est généralement de + 10% (BLAVOUX, 1978). Quelques échantillons ont fait
I'objet d’'une mesure indirecte par dosage de I'hélium-3 sur les prélévements destinés a

'analyse des gaz rares.

1.7.3.4. Dosage des gaz rares
Le dosage des gaz rares a été réalisé a I'ETH/EAWAG de Zirich. Aprés extraction,
purification et séparation, les gaz rares sont dosés a l'aide de 2 spectrométres de masse
non-commerciaux a double collecteur (BEYERLE et al., 2000).

1.7.3.5. Analyses des sédiments argileux

L'analyse des sédiments argileux par diffraction de rayons X, ainsi que les analyses de roche

totale ont été confiées au Centre de Géochimie de la Surface de Strasbourg (CNRS).
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1.7.3.6. Prélévements et analyses effectués

Le tableau 1.7 recense les différentes analyses qui ont été effectuées au cours de cette

étude.

Matériel Type analyse

Nombre d’analyses

Eaux souterraines
Chimie des majeurs

Isotopes stables oxygéne-18
deutérium
carbone-13

Isotopes radioactifs  tritium
carbone-14

Gaz rares

Sédiments pliocénes et miocénes
carbone-13 des carbonates
Minéralogie des argiles
Analyse roche totale

106
106
41
87
23
29
25

8
8
8

Tableau 1.7 : Analyses effectuées dans le cadre de ce travail
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Chapitre 2

Les isotopes du carbone

L’estimation du temps de séjour des eaux dans I'aquifére est un préalable nécessaire dans
toute étude hydrogéologique visant a apprécier le renouvellement de la ressource en eau.
Ceci peut étre mené a bien grace a I'étude du carbone-14 dissous dans I'eau. Cet isotope
radioactif permet de dater les eaux jusqu'a un age de 25 a 30 000 ans. Cette technique
repose sur l'incorporation du carbone-14 atmosphérique aux eaux percolant vers la nappe.
Au cours de cette infiltration, la teneur en carbone-14 de I'atmosphére se trouve dans un
premier temps influencée par le CO, de I'atmosphére du sol, puis au fil de I'écoulement par
divers phénoménes d’'échanges avec la matrice carbonatée de l'aquifére. La teneur en
carbone-14 mesurée dans les eaux souterraines est donc le reflet de nombreuses influences
gu'’il convient d'identifier et d’estimer pour les prendre en compte lors du calcul de I'age des
eaux souterraines. En effet, ces différents phénoménes conduisent de fagon générale a un

appauvrissement des teneurs en carbone-14 et donc a un vieillissement artificiel des eaux.

Aprés avoir défini les principes fondamentaux du tracage du carbone dans les eaux
souterraines, nous tenterons d'identifier les principaux pdles de mélange présents dans le
contexte de l'aquifere miocene. Ensuite, nous chercherons a définir I'ouverture de notre
systeme vis a vis du CO, atmosphérique. Enfin, le choix d’'un modéle de correction d’activité

nous permettra d’évaluer le temps de séjour moyen des eaux dans I'aquifére.

Les résultats présentés dans ce chapitre tiennent compte des données chimiques qui seront
exploitées en détail au chapitre 5.
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2.1.Le carbone minéral dissous dans les eaux souterraines,

dissolution du CO, atmosphérique et spéciation des carbonates

Lorsque les eaux météoriques s'infiltrent dans le sol, elles se chargent en CO, biogénique
produit par la dégradation de la matiére organique et par la respiration racinaire. La pression
partielle de CO, du sol est 100 & 300 fois supérieure a celle de 'atmosphére (3.10* atm),
c'est-a-dire environ 30 000 a 100 000 ppmv. La dissolution du CO, produit de Il'acide
carbonique, ce qui engendre une baisse du pH de la solution et augmente son pouvoir
agressif vis a vis de I'encaissant. Des facteurs comme la température, le pH initial de I'eau et
la pression partielle de CO, dans le sol vont contrbler ces phénomenes et donc conditionner

I'évolution géochimique des eaux.

2.1.1. Mise en solution du CO-, équations élémentaires

Lorsque le CO, gazeux se dissout dans l'eau, 4 composés majeurs se forment
successivement : le CO, aqueux (CO.uq), I'acide carbonique (H.COg), le bicarbonate
(HCOy) et le carbonate (CO3%).

La distribution entre ces différentes espéces est fonction du pH, et s'effectue selon les

réactions suivantes :

Diffusion du CO, dans I'eau COyy I COyyy

Hydratation du COyg) CO,.,, tH,O0 1. H,CO,

2(aq)

1°" dissociation de I'acide carbonique H,CO, -3 H"+HCO,"

2°™ dissociation de I'acide carbonique HCO, 1. H'+CO,”

Cette distribution se fait selon I'enchainement suivant, contrdlé par les constantes Kco,, K; et
K2 .

CO,, +H,0 <[ff2. H,CO, % H" +HCO, [ 2H"+CO,”

2(9)

A I'équilibre chimique, les constantes Kco,, K; et K, sont définies par les relations suivantes :

« - [Hcol] K:[H+] co,” < _H:]deo.
% " Peo, JH,0] '+ h.co, >~ lHco,
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2.1.2. Répartition des espéces carbonées

Les relations précédentes, liées au pH de la solution, gouvernent la répartition des espéces
carbonées. A pH bas, I'acide carbonique domine, les bicarbonates sont majoritaires entre 6,4

et 10,3 et pour des pH basiques on ne trouve plus que des carbonates dans la solution.

0 T T T T T T T T T 1
pH commun des
eaux naturelles
\ H,CO, 6.4 HCO; 10.33 coZ-
2 } }
8
= -
<]
A
_._4 —
-5 1 ] ! ] | 1 i | 1 L ]
1 3 5 7 9 11 13
pH

Figure 2.1 : Répartition (log,) des différentes especes impliquées dans les équilibres calco-
carboniques en fonction du pH, avec 3CO, = 102 et T = 25°C, (DREVER, 1997 modifié).

Les constantes K sont thermodépendantes et peuvent étre déterminées au moyen des
formulations polynomiales suivantes, pour des températures inférieures a 50°C (DREVER,
1997) :

PKeo: =-l0gKco.  =-7.10°T?+0,016 T + 1,11
pK, = -logK, =1,1.10"T>- 0,012 T + 6,58
pK, = -logKs = 9.10°T?-0,0137 T + 10,62

Les constantes des équilibres précédents varient bien entendu avec la force ionique de la
solution, mais dans le cas d'eaux douces les activités peuvent étre assimilées aux

concentrations.

2.1.3. Dissolution des carbonates solides

La dissolution de la calcite est le phénomeéne le plus commun et le plus influant sur le pH de
la solution. Plus la concentration en CO, dans le sol sera élevée, plus le pH sera acide. Les

diverses réactions d'altération des minéraux de I'encaissant vont par la suite avoir tendance
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a augmenter le pH. L'altération des minéraux silicatés peut elle aussi consommer des ions
H*, mais ces réactions sont beaucoup plus lentes que la dissolution des carbonates qui

demeure le phénoméne prépondérant.

CaCO, O [Ff8. Ca* +C0,”

Kcaco3 = [Ca2+] [tCO32_J

pKcacos = 6.10° T? + 0,0025 T + 8,38 (DREVER, 1997)
Or, la constante de solubilité Kcacos est faible (environ 10%% 4 25°C) et ne peut expliquer &

elle seule la teneur en bicarbonates des eaux souterraines. Il nous faut alors considérer la

réaction globale suivante mettant en jeu le CO,, du sol.

CO,,, +H,0+CaCoO, O 1. Ca®* +2HCO," Ky = 10413 25°C

MILIEU EXTERIEUR MILIEU EXTERIEUR

ECHANGE D'ENERGIE ECHANGE D'ENERGIE

a) b)

EXCHANGE DE MATIERE

MILIEU EXTERIEUR MILIEU EXTERIEUR

SYSTEME | ECHANGE D'ENERGE

c) d)

Figure 2.2 : Définition d’'un systeme ouvert ou fermé (SIGG et al., 1994).

a : systéme fermé avec échange de matiere entre les phases solide, liquide et gazeuse, le
systeme aquatique peut lui aussi échanger de fagon globale avec le milieu.

b : systeme fermé sans échange solide-liquide-gaz, échange du systeme avec le milieu.

C : systéme ouvert.

d : systéme isolé.

Ainsi la dissolution des carbonates est directement liée a la pression partielle de CO.,.
Cependant, il est important de considérer un autre parameétre qui va conditionner |'évolution
du systéme calco-carbonique : le degré d'ouverture du systéme sur le CO, du sol.
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Dans un systeme ouvert, la dissolution de la calcite se produit avec un apport constant de
CO.. C’est ce qui se passe dans la zone non saturée de I'aquifére ou il y a coexistence des
phases gazeuse et liquide. Les teneurs en Carbone Minéral Total Dissous (CMTD) seront
éleveées.

Dans un systeme fermé, les eaux s'infiltrent, traversent le sol et atteignent la zone saturée
avant que théoriquement les phénoménes de dissolution ne débutent. Les eaux souterraines
sont alors isolées de la source de CO,, les équilibres calco-carboniques seront conditionnés
par la teneur en CO, acquise lors de linfiltration sans qu'il y ait de nouvel apport. Les teneurs
en CMTD seront alors plus faibles. La figure 2.3 illustre I'influence de I'ouverture du systéme

sur la teneur en CMTD.

10

- Saturation / calcite
Poo:initiale 7 N = ----- Systéme fermé
_____________ Systéme ouvert
1.0 4
o | )=
E 01
S
------------------
0.01 T T T 1
5 6 7 9 10
pH

Figure 2.3 : Evolution du pH et du CMTD en systeme fermé et ouvert pour différentes
pressions partielles de CO, (CLARK & FRITZ, 1997, modifié).

Les systémes fermé et ouvert sont des modéles théoriques idéaux. En réalité, les eaux
souterraines évoluent dans des conditions mixtes ou en systéme partiellement ouvert. La
dissolution de carbonates solides débute alors en systéme ouvert dans la zone non saturée

et se poursuit en systéeme fermé dans la zone saturée.
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2.2. Tragcage isotopique du carbone minéral total dissous

2.2.1. Le carbone-13 dans les systémes carbonatés

Le carbone-13 est un excellent traceur associé a tous les phénomenes intervenant dans les
équilibres calco-carboniques, grace a la signature isotopique contrastée des différents poles

de mélange.

2.2.1.1. Principaux réservoirs

Le CO, atmosphérigue: sa quantité a varié au cours du temps. Depuis la révolution
industrielle et I'utilisation de carbone fossile & teneur appauvrie en **C, le 33C du CO,
atmosphérique aurait d0 chuter. Cependant, l'effet tampon des océans a limité ce
phénomeéne. De 1977 & 1992, le 5°C du CO, atmosphérique présente donc des valeurs
comprises entre —7,8 et —8,2%o (LEVIN et al., 1995).

Le CO, biogénique : il résulte de la photosynthése et de I'oxydation de la matiere organique.
Le CO, biogéniqgue va étre marqué differemment en fonction du type de cycle
photosynthétique a son origine. On distingue ainsi 3 types principaux de cycles

photosynthétiques :

—le cycle de Calvin ou cycle Cs. Il concerne 85% des espéces végétales et la
quasi-totalité des plantes occupant les zones tempérées. Les teneurs en &>C sont
comprises entre —24 et —30%. avec une moyenne proche de —-27%. (VOGEL,
1993) ;

—le cycle de Hatch-Slack ou cycle C,. Il concerne moins de 5% des especes
végétales (prairies tropicales et tempérées, canne a sucre, mais, sorgho). Les
teneurs en &°C sont comprises entre —10 et —16% avec une moyenne proche de
-12,5%0 (VOGEL, 1993) ;

—le cycle mixte ou cycle CAM (Crassulacean Acid Metabolism). Il est utilisé par

10% des végétaux (écosystémes désertiques, cactées). Les teneurs en &C sont

intermédiaires entre les deux familles précédentes, proches de —17%o.
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Le CO, mantellique profond, dont les teneurs en &°C varient de -5 & —8%o (ALLARD,
1986 ; GIGGENBACH et al., 1983; CLARK & FRITZ, 1997). Le CO, d'origine
métamorphique présente quant a lui des teneurs en 3'C plus positives de l'ordre de 3 & 8%o
(CLARK & FRITZ, 1997).

Les carbonates d’origine marine dont les teneurs en &°C sont comprises entre —2 et +2%o
(CLARK & FRITZ, 1997). Toutefois, sous l'effet de la diagénése ou du métamorphisme, les

teneurs en &C des carbonates peuvent évoluer.

2.2.1.2. Fractionnement du carbone-13, du CO, gazeux au CMTD

Comme nous l'avons indiqué précédemment, les eaux météoriques se chargent en CO,
gazeux biogénique lors de linfiltration, il y a hydratation du CO, gazeux et dissociation en
bicarbonates et carbonates. La répartition entre les différentes espéces carbonatées est
fonction du pH. Lors de chaque changement de phase, un fractionnement isotopique
intervient. Le plus significatif a lieu lors de la dissociation en bicarbonates du CO,

(figure 2.4).
7 .

I~/
]

Figure 2.4 : Fractionnement isotopique a I'équilibre du carbone-13 & 25°C (CLARK & FRITZ,
1997, maodifié).
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Les coefficients de fractionnement sont thermodépendants et peuvent étre déterminés grace
aux relations suivantes (CLARK & FRITZ, 1997) :

10°INa**Ceoragycorg = -0.373 (10° T +0.19 (VOGEL et al., 1970)
10°INa*®*Chcoscong = 9.552 (10° TY) — 24.10 (MOOK et al., 1974)
10%INa**Ccos.coxg) =0.87 (10°T? -34 (DEINES et al., 1974)
10°INa**Ccongycacos = -2.9880 (10° T?) + 7.6663 (10° T*) — 2.4612 (BOTTINGA, 1968)

La teneur en 3°C du CMTD est donc dépendante de la température et du pH qui
conditionnent tous les deux la répartition des espéece carbonées, mais aussi, en milieu fermé,
de la signature isotopique du carbone minéral de la matrice aquifére. Enfin, I'évolution du
systeme géochimique en systéme fermé ou ouvert est déterminante et influence les teneurs
en &C du CMTD.

En systéme ouvert, le CO, du sol communique sa signature au 3C. En systéme fermé, le
5"*C est marqué par la signature isotopique de la matrice aquifére, généralement proche de
0 C%o (figure 2.5). Ainsi, lors de la dissolution des carbonates, les teneurs en &C vont

évoluer vers des valeurs de plus en plus enrichies.

10 -
= Systéme ouvert o
o '. =-===Systeme fermé -
/' e Saturation / calcité]
- -18 d

— N .

. 27 e 27
_ 4 o
I

CMTD (mmoles/l)

0.1

Figure 2.5 : Evolution de la signature isotopique en &°C du CMTD en systéme ouvert et
fermé pour deux Pco, différentes, considérant une végétation de type C; (CLARK & FRITZ,
1997, modifié).
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Une fois la saturation en calcite atteinte, des processus complémentaires (échanges
matriciels) influencent le 3°C et contribuent a leur tour & I'enrichissement des teneurs
(CLARK & FRITZ, 1997).

2.2.2. La datation des eaux a I'aide du carbone-14

2.2.2.1. Origine du carbone-14 dans les eaux souterraines

Origine atmosphérique :

La majorité du carbone-14 est produite naturellement dans I'atmosphére par linteraction
entre I'azote gazeux atmosphérique et le rayonnement cosmique qui bombarde la terre de
facon permanente. Les vents solaires ainsi que les champs magnétiques solaire et terrestre
modulent et influencent ce flux. Lorsque le rayonnement cosmique atteint la stratosphere, il
produit un flux de neutrons thermiques en rentrant en collision avec les atomes et les
molécules environnants. Ces neutrons secondaires cosmigues interagissent alors avec

I'azote-14 pour former du carbone-14 selon la réaction de spallation :

14 1 4~ 1
7N+gon - 5C+1p

Origine anthropique :

Le carbone-14 peut également avoir pour origine les essais atmosphériques

thermonucléaires des années 50.

Origine radiogénique :

Enfin une troisiéeme source est constituée par la production de carbone-14 hypogénique
résultant de l'activation, en zones de haut flux neutronique, de l'azote-14. Ce flux de
neutrons a pour origine la fission in situ de l'uranium ou d’'autres éléments. Ce type de

production est la plupart du temps négligeable dans les eaux souterraines.

Aprés son apparition, le carbone-14 est rapidement oxydé en CO,, mélangé avec les autres
gaz atmosphériques et assimilé par la biosphére et I'hydrosphére.
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Les teneurs en carbone-14 sont exprimées en pourcentage de carbone moderne (pcm).
L'activité du « carbone moderne » est définie comme étant égale a 95% de l'activité de
I'acide oxalique standard détenu par le « National Bureau of Standards » américain en 1950.

Elle correspond a 13,56 désintégrations par minute et par gramme de carbone.

2.2.2.2. Variations des teneurs en carbone-14 atmosphérique

Nous venons de voir que la teneur en carbone-14 atmosphérique peut étre influencée par
lintensité des perturbations du flux de neutrons d'origine cosmique. On a ainsi pu
reconstituer les variations des teneurs atmosphériques en carbone-14 jusqu’au Pleistocéne

grace a la dendrochronologie et aux datations U/Th sur les coraux.

Années avant 1950
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Figure 2.6 : Activité carbone-14 de I'atmosphere reconstituée grace a la dendrochronologie
(PEARSON et al., 1986) et a I'étude de I'age U/Th des coraux (BARD et al., 1993), (in
CLARK & FRITZ, 1997).

Ainsi nous constatons qu'il y a 20 000 ans, la teneur en carbone-14 de I'atmosphére était
d’environ 150 pcm, et que cette teneur a beaucoup baissé jusqu’a nos jours en raison des
perturbations du champ magnétique terrestre. Les teneurs en carbone-14 subissent des
variations cycliques, tous les 200 ans environ, connues sous le nom d’oscillations de Suess
(SUESS, 1971). Il existe aussi des cycles d'oscillation plus courts, d’environ 11 années, qui

se calquent sur les cycles solaires.

Il convient également de citer les perturbations d'origine anthropique de la teneur
atmosphérique en carbone-14. En effet, & partir de 1850, I'utilisation de combustibles fossiles
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lors de la révolution industrielle a engendré une dilution du carbone-14 atmosphérique. Les
essais thermonucléaires des années 1950 au contraire ont provogué une augmentation de
l'activité atmosphérique en carbone-14 qui a alors atteint 200 pcm. La dilution avec le

carbone océanique a cependant rapidement contribué a la baisse des teneurs.

Ainsi, de nos jours l'activité atmosphérique du carbone-14 est considérée comme proche de
100 pcm. Cependant, des variations historiques importantes ont été observées depuis le
dernier maximum glaciaire et affectent les ages calculés. Dans les modéles de correction
d’age, on utlise de facon générale une activité initiale atmosphérique de 100 pcm.
Cependant, nous venons de voir que l'activité était en réalité supérieure a 100 pcm, aussi on
doit utiliser le terme d'age radiocarbone, ou &ge carbone-14. Ceci est une norme

communément admise.

Le *CO, du sol d'origine atmosphérique puis biogénique se retrouve incorporé aux eaux

souterraines lors de linfiltration des eaux météoriques vers la zone saturée de l'aquifére.
2.2.2.3. Décroissance radioactive et datation des eaux

La datation est basée sur le phénomene physique de la décroissance radioactive.

14 o 14

:CcOfB “N
Le carbone-14 se désintéegre en émettant un rayonnement ° qui permet sa détection par
comptage.

La datation nécessite la connaissance de I'activité initiale a; en carbone-14 de I'échantillon et

suppose une absence de phénoménes d’échange pouvant modifier cette teneur initiale.

_ -At
a,=a e
t=—8267Ih %E
0

avec : t = temps depuis la recharge de l'aquifere ;

ao = activité initiale en **C du carbone minéral total dissous lors de la recharge ;

a = activité résiduelle en *C du carbone minéral total dissous au moment du

prélevement ;
A =In2/ty, etty, =5730 années (GODWIN, 1962).
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Dans le cas des eaux souterraines, il est possible de dater jusqu’a une période maximum de
30 000 ans (FONTES, 1985). En effet, I'activité initiale est fortement perturbée lors de son
parcours dans les systémes carbonatés et de nombreuses réactions géochimigues
(dissolution de la calcite et de la dolomite, échanges isotopiques avec la matrice, réactions
biochimiques d’oxydation, phénomeénes de diffusion) peuvent aboutir & un vieillissement
artificiel des eaux par dilution du carbone-14. Il est donc nécessaire dans la plupart des cas
d’avoir recours a un modeéle de correction d'activité pour estimer de facon satisfaisante
I'activité ag a I'entrée du systéme.

Dans notre étude nous allons considérer quelques uns des principaux modéles de
correction. La plupart reposent sur l'utilisation du carbone-13 comme traceur associé des

équilibres calco-carboniques.
2.2.3. Bilan
La figure 2.7 présente de fagon synthétique les différentes origines du carbone dans les

eaux souterraines ainsi que la signature isotopique en carbone-13 et en carbone-14 de

chaque péle.

n
“‘-LLK CO; atmosphérique
14 2
14N _ C 14002 5°C = -8 %,
a''C = 104,3 pcm
Végétation
3°C = -25 %o

a'C =100,0 pcm

CO; du sol
 5°C=-23 %
a'C =100,5 pcm

2] CMTD (systeme ouvert)
" 3°C = -15 %o

: a'C =102,3 pcm
CMTD (systeme fermé)

3°C > -15 %o

a'C < 100 pcm

...............

Figure 2.7 : Teneurs et cheminement du carbone-13 et du carbone-14 depuis I'atmosphere
jusqu’aux eaux souterraines (CLARK & FRITZ, 1997, modifié).
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La suite de notre étude concernant les eaux de l'aquiféere miocéne de Valréas va viser a
identifier la signature isotopique de chaque podle. Le but final est de quantifier le rble de
chacun de ces pbles et de parvenir a une estimation fiable du temps de séjour des eaux

dans l'aquifére.

La difficulté essentielle demeure I'estimation de l'activité initiale a, du carbone-14 a I'entrée
du systéme. Nous allons utiliser le carbone-13 afin d'évaluer le degré d'ouverture du
systeme et de quantifier les phénoménes d’échange et de dilution affectant les teneurs en

carbone-14.

2.3. Le carbone minéral dissous des eaux de I'aquifere miocéne de

Valréas

2.3.1. Identification des poles carbonés et de leur signature isotopique

Dans le cas de I'aquifére miocene, on distinguera essentiellement deux sources de carbone,

le CO, biogénigue du sol et la matrice carbonatée de I'aquifére.

2.3.1.1. Le CO; biogénique

2.3.1.1.1. Le 32C du CO, du sol

Le CO, biogénique du sol est directement influencé par le type de couvert végétal. En climat
tempéré et méditerranéen, les végétaux sont de type C;. Le 3"°C est donc proche de —27%o.
Cependant, le CO, du sol présente des valeurs systématiquement enrichies de 3 a 5%. par
rapport au CO, produit par les végétaux, aboutissant a des teneurs classiques proches de
-22%0. Cette différence systématique et indépendante des conditions climatigues et
pédologiques peut étre interprétée de deux facons :
- soit le réservoir atmosphérique, étant donné sa proximité, influence I'atmospheére
du sol et contribue a I'enrichissement des teneurs (DORR & MUNICH, 1979) ;
- soit il y a enrichissement par décomposition préférentielle de matiére organique
riche en carbone-13 (DEVER, 1985).

Dans la région du Comtat Venaissin, nous disposons de I'étude d’EMBLANCH (1997) qui a

mesuré la pression partielle de CO, ainsi que le marquage en carbone-13 du CO, du sol sur

un sol calcaire, sous couvert de chénes, situé sur les flancs du Mont Ventoux, dans des

57



Chapitre 2 : Les isotopes du carbone

conditions tout a fait comparables a celles de la plaine de Valréas. Les mesures ont été

effectuées a 50 cm de profondeur.

Date Pco: (107 atm) 5"C du CO, du sol (%o)
05/12/95 0.5 -21.7
11/12/95 0.3 -21.5
10/5/96 0.6 -20.5

Tableau 2.1 : Pco. et 8°C du CO, sur un sol calcaire méditerranéen (EMBLANCH, 1997).

Le CO, du sol est donc bien marqué par la végétation en C; et I'on est trés proche des
valeurs le plus souvent rencontrées en France (DEVER, 1985). Néanmoins, EMBLANCH
estime que les deux premiéres valeurs sont plus représentatives et émet des incertitudes sur

la mesure du 10/5/96. Nous considérerons donc une valeur moyenne égale & —21,6 5"3C%o.

La pression partielle du CO; est voisine de 0,4 & 0,5.10 atm en hiver et un peu plus élevée,
proche de 1.107 atm en été (EMBLANCH, 1997).

2.3.1.1.2. L’activité **C du CO, du sol
Comme nous l'avons déja vu précédemment (8§ 2.2.2) nous prendrons par convention une
activité carbone-14 du CO, atmosphérique de 100 pcm. Ceci nous permettra de déterminer
des ages carbone-14 et non des ages calendaires et de nous affranchir des variations
historiques de I'activité radiocarbone de I'atmosphére afin d’avoir des résultats comparatifs
entre études.

2.3.1.2. La matrice carbonatée de I'aquifere

2.3.1.2.1. Le 3"C des carbonates de la matrice
La teneur en Carbone-13 des sédiments carbonatés marins est en général comprise entre -2

et +2%.. Nous avons procédé a des mesures du 3°C des carbonates sur quelques

échantillons de carbonates miocenes et pliocénes, prélevés par forage.
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Localisation Niveau Description Profondeur  Carbonate 3"Crps
(m) (%)

Richerenches (Ri5) Miocene sable coquillier 9-19 32,0 -0,02
sable et marne 24-35 28,4 -0,11
sable fin 81-90 29,3 1,34
sable et marne 141-145 28,6 1,86
sable grossier coquillier 172-177 37,0 0,69
sable grossier 214-223 58,9 0,27

Tulette (Tu20) Pliocéne marne sableuse 85-90 34,0 -0,49

Suze-la-Rousse Pliocéne marne sableuse 95-100 24,3 -0,36

Tableau 2.2 : Teneurs en carbonate et 5°C de la matrice carbonatée de 3 forages
interceptant les niveaux miocénes et pliocénes.

Les analyses effectuées et présentées dans le tableau 2.2 indiquent une valeur moyenne de
0,39 5C%.. Nous remarquons que le réservoir est constitué d’environ 30% de carbonates
purs dans les niveaux miocenes et pliocénes. Il existe quelgues niveaux riches en éléments
détritiques carbonatés, mais la quasi totalité du réservoir est constituée de grés a ciment

calcaire.
2.3.1.2.2. L'activité **C des carbonates de la matrice

L'activité carbone-14 de la matrice est considérée comme nulle car les sédiments miocénes

et pliocénes sont uniquement composés de carbone mort.

2.3.1.3. Bilan

A l'issue de cette présentation, il est utile de récapituler les différentes origines et signatures

isotopigues du carbone minéral dissous dans les eaux de notre aquifére.

5"Cpps%o mesuré a*'C (pcm) estimée
CO, biogénique -21,6 CO, atmosphérique 100
Matrice carbonatée 0,39 Matrice carbonatée 0

Tableau 2.3 : Les origines du carbone et leur signature isotopique dans le systéme aquifere
miocéne de Valréas
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Figure 2.8 : Répartition des teneurs en 33C du CMTD des eaux de I'aquifére miocene de
Valréas
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Ces parameétres sont considérés comme les pdles isotopiques a utiliser dans les modéles de

correction d’activité qui seront présentés par la suite.

2.3.2. Géochimie du carbone et datation des eaux

2.3.2.1. Répartition des teneurs en carbone-13

Les teneurs en carbone-13 de l'aquiféere miocéne mesurées sur 82 puits et forages sont
représentées sur la figure 2.8.

La répartition spatiale des teneurs en &°C indique un fort contraste entre la zone
d’alimentation de I'aquifére, située au Nord du bassin et la zone centrale comprise entre les
villages de Richerenches, Visan, Ste-Cécile et Suze-la-Rousse. Ainsi, on observe des
teneurs appauvries proches de -12 a -13%. au Nord-Est de Valréas (Sud de la Montagne de
la Lance, en bordure Ouest des massifs tortoniens de Visan et Cairanne), et des teneurs
Iégérement enrichies proches de —10%. a I'Est du Tricastin et du massif d’'Uchaux. Ces
zones correspondent a la périphérie de l'aquifere miocéne, elles peuvent se trouver en
continuité hydraulique avec les sédiments crétacés proches. Une zone centrée
approximativement sur le village de Bouchet fournit des teneurs trés enrichies proches de —7
a —8%o, pouvant atteindre —5,4%0. Cette zone correspond a la partie captive de I'aquifére
miocene, le confinement de l'aquifere étant assuré par une épaisse couche d'argiles
pliocénes. Le long de la ligne d’écoulement principale, reliant Valréas a Suze-la-Rousse,
I'enrichissement des teneurs se fait de facon progressive, mais assez rapide lorsque I'on se
rapproche de la limite de captivit¢ de l'aquifere, au Sud de Richerenches. Le méme
phénomene est constaté sur la ligne d’écoulement secondaire qui relie approximativement

Cairanne a Suze-la-Rousse.

2.3.2.2. Degré d’ouverture du systeme

Le choix d'un modéle de correction des ages va dépendre des conditions géochimiques
régnant a lintérieur de l'aquifére. Maintenant que nous avons identifié les origines du
carbone, il nous faut évaluer I'ouverture du systéme, c'est-a-dire déterminer si les eaux
souterraines sont ou non en équilibre avec la phase gazeuse atmosphérique (BROUSTE,

1996). Ainsi :
-si le systeme est ouvert, il existe un équilibre entre phase liquide et phase
gazeuse. La pression partielle de CO, de la phase gazeuse est 10 a 100 fois
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supérieure a la pression partielle du CO, équilibrant de la phase liquide. Elle
conditionne donc la signature isotopique du carbone minéral dissous.

- si le systeme est fermé, la teneur en carbone inorganique total dissous est alors
constante quelles que soient les variations du pH de la solution. La phase gazeuse
du sol et la dissolution de la matrice carbonatée conditionnent alors toutes les

deux la signature isotopique du carbone.
La teneur en carbone-13 du CMTD est conditionnée par les facteurs de fractionnement

survenant a chaque changement de phase et refléte la participation des différents pbles

identifiés au chapitre précédent.

Ainsi I'équation suivante du bilan de masse permet de rendre compte non seulement des
espéces carbonées présentes dans la solution, mais aussi, lorsque I'on introduit les facteurs
de fractionnement, de déterminer la teneur en 83C du CMTD de la solution :

Bilan de masse : (CMTD) = (H,CO3) + (HCO3) + (CO4%)

d’ou en introduisant les facteurs de fractionnement :

CO HCO, CO%¥
13 — %13

avec: 8°Cgymp = teneur en carbone-13 mesurée sur I'eau souterraine ;
o CCOZ( ) = teneur en carbone-13 du CO, gazeux équilibrant ;
9
&j = facteur de fractionnement de I'espéce i aj.

Ceci suppose hien évidemment un équilibre isotopique en systéme ouvert sur le CO, du sol.

Comme I'a suggéré BROUSTE (1997), nous pouvons alors extraire de I'équation précédente
la teneur en &*Cco,, ou 83C équilibrant représentative de la signature isotopique du CO, du
sol si I'on suppose une évolution en systeme ouvert. Le tableau 2.4 ci-contre présente les
résultats de ce calcul ainsi que les résultats des mesures d’activité et de 3'°C effectuées sur

29 forages captant les eaux de I'aquifére miocene.
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Chapitre 2 : Les isotopes du carbone

Les données ont été réparties en trois familles classées selon l'ouverture du systéme,
classement suggéré par les teneurs en 3°C équilibrant calculées. Ainsi, il est possible de

distinguer :

— Les eaux issues d’'une évolution en systéme ouvert sur le CO, du sol, dont les teneurs en
5"*C équilibrant sont comprises entre —19 et —21 %o et donc proches de la signature
isotopique du CO, du sol, c’est-a-dire proches de —21,6 %.. Les activités *C de ces eaux
sont élevées et les teneurs en 33C du CMTD sont comprises entre —10,7 et —13,2 %o.. Les

Pco. sont quant a elles plut6t faibles et les pH proches de 7,3 ;

— Les eaux issues d’'une évolution en systéme fermé dont les teneurs en §°C équilibrant
sont en moyenne de —15,1 %o, c’est & dire enrichies par rapport au °C du CO, biogénique
du sol. Ceci indique la participation de la matrice carbonatée (3*C = 0,39 %) a la teneur
isotopique du 3C du CMTD. Les activités **C de ces eaux sont faibles ; ce qui atteste d’'un
long temps de séjour dans I'aquifére. Le 3°C du CMTD est trés enrichi proche de —6,6 %o.
De facon générale, la Pco, est plus faible que dans le cas du systéme ouvert précédemment

décrit et les pH sont plus élevés et se rapprochent de 8 ;

— Les eaux dont les teneurs sont intermédiaires entres les deux groupes précédents. Elles

peuvent avoir évolué sous des conditions mixtes ou bien encore résulter de mélanges.

Cette ségrégation en trois familles demeure indicative et la plupart des eaux, lorsqu’elles
n'affichent pas des criteres d’évolution en systéeme clos, semblent marquer une amorce
d’évolution en ce sens. Ceci est suggéré par la forte dispersion des teneurs en &°C

équilibrant du premier groupe.
Ces données montrent donc une relation étroite entre 8°C du CMTD et a*C des eaux

souterraines. En d’'autres termes, il existe une relation entre la teneur en carbone-13 des

eaux et leur temps de résidence dans l'aquiféere.
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Figure 2.9 : Relation &**Ccyvrp / @**C dans les eaux de 'aquifére miocéne.

La figure 2.9 met nettement en évidence un enrichissement isotopique en carbone-13 en
relation avec la diminution de l'activité *C. La répartition des points prend I'aspect d’une
relation pseudo-logarithmique caractéristique des aquiféeres carbonatés (DEVER, 1985 ;
EDMUNDS et al, 1992; KLOPPMAN et al., 1998; BARBECOT, 1999). Les eaux
correspondant a une évolution en systéme ouvert présentent des teneurs en carbone-13
appauvries et de fortes activités en carbone-14. Les eaux provenant d’'un systéme fermé ont
une signature isotopique en carbone-13 enrichie et des activités faibles. Les eaux
intermédiaires se retrouvent logiquement entre ces deux péles. Néanmoins, il semble que
les eaux préalablement déterminées comme issues d’'un systéeme ouvert soient tout de
méme affectées par des phénomeénes d’échanges avec la matrice aquifére, étant donné leur
position décalée par rapport & une évolution en systéme ouvert strict qui suppose une
évolution uniquement par décroissance radioactive. Les eaux intermédiaires et issues d’'un
systéme fermé sont quant & elles marquées a la fois par l'influence du 3**C du CO, du sol et
par la signature isotopique de I'encaissant carbonaté, ce qui explique I'enrichissement

progressif des teneurs avec la décroissance de I'activité.
2.3.2.3 Répartition spatiale des activités *C

Les activités *C mesurées sur les eaux de I'aquifére miocéne sont représentées sur la
figure 2.10. Les teneurs varient de 97 pcm jusqu’'a des valeurs tres faibles inférieures a

1 pcm.
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La zone d'alimentation au Nord de l'aquifere présente logiquement les activités les plus
élevées, supérieures a 55 pcm. La zone captive centrale, montre les valeurs les plus faibles
inférieures a 1 pcm. L'évolution des teneurs le long de I'axe principal d’écoulement se fait
comme pour le carbone-13, graduellement mais rapidement au niveau de la limite de
captivité. Nous notons l'existence d'une zone d’alimentation de faible extension située au
Nord-Est du massif d’'Uchaux et qui concerne l'axe secondaire d'écoulement. La partie
captive de l'aquifére située sous le recouvrement pliocéne fournit donc des eaux anciennes
dont le temps de séjour est trés élevé. Cependant les activités mesurées sont trés faibles et

vont étre source d’une grande incertitude sur la datation.

2.3.2.4. Activité initiale ap et temps de séjour des eaux

Nous allons utiliser la décroissance radioactive du carbone-14 afin de dater les eaux de
'aquifere miocéne. Cette méthode suppose la détermination ou l'estimation d’'une activité
initiale fiable représentant I'activité **C lors de la fermeture du systéme. Pour parvenir & une
estimation de a,, on a recours a plusieurs modéles de correction d'activité qui tiennent
compte, de fagon plus ou moins compléte, des différents phénoménes affectant les isotopes
du carbone lors du parcours des eaux dans I'aquifére. Nous comparerons les résultats de 7
modéles : Tamers (TAMERS, 1967), Pearson (INGERSON & PEARSON, 1964), Mook
(MOOK, 1972, 1976, 1980), Fontes & Garnier (FONTES & GARNIER, 1979), AIEA (SALEM

et al., 1980), EVANS (EVANS et al., 1979) et Eichinger (EICHINGER, 1983).
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Figure 2.10 : a*C du CMTD des eaux de I'aquiféere miocéne de Valréas (le point J09 est
hors cadre et isolé a environ 10 km au sud de Cairanne).
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2.3.2.4.1. Modéles de correction utilisés
Les modeéles de correction testés sont ici présentés brievement et une discussion exhaustive
de leurs performances respectives peut étre consultée dans FONTES (1985), FONTES

(1992), CLARK & FRITZ (1997) et KALIN (2000).

Abréviations utilisées :

g = CO, du sol ; a = concentration en H,COs ;
c = carbonate solide ; b = concentration en HCOj  ;
A = activité du Carbone-14 (pcm) ; T = concentration en CTID ;

d = teneur en *C (%o vs PDB) ;

&.; = facteur d’enrichissement de l'isotope stable entre I'espéce i et ], (= & - § = -§;.).

a. Modéles de dilution

Dans ces modéles, le CMTD résulte d’'un simple mélange entre deux sources: le CO,
gazeux du sol et les carbonates de la matrice aquifére. Ceci implique que les eaux soient
sous-saturées en calcite ou autre espéce carbonatée, que la dissolution du CO, s’effectue
sans phénomeénes d'échanges isotopiques avec les bicarbonates et que la matrice

carbonatée de I'aquifére se dissolve sans phénomeénes d'échanges isotopiques.

Le modele de Tamers est basé sur une balance chimique :

(a+05b)xA, +05bxA,

AO—Tamers = (a + b)

pour des pH proches de la neutralité

Le modéle de Pearson est basé sur une balance isotopique (5"°C) :

A, -A, )@, -8, )0
Agp=0— : “HA,
m (69_60) g

Ces deux modeéles aboutissent a des activités initiales faibles. lls sous-estiment les ages en
cas d'échanges isotopiques avec le CO, du sol, ou surestiment les ages en cas d’échanges

isotopigues avec la matrice carbonatée aquifére.
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b. Modeles d’échanges isotopiques

— Mook et Fontes & Garnier (F&G)

lls supposent un échange isotopique entre le carbone dissous, la phase gazeuse et la
matrice carbonatée. Ces deux modéles de Mook et F&G se présentent sous la forme d'un

facteur de correction ajouté a I'activité a, définie par le modéle de Tamers.

AO—Mook = AO—Tamers + kMook

.05 (A, - A )8, (a+b)-(a+05b)3 -05b3,)
Mook ™ 0.5(5, -5.)-¢,l@+D)

Le modele de Mook suppose un échange isotopique de toutes les espéces carbonées dans

le sol alors que le modéle de Fontes & Garnier envisage différentes possibilités.

Ao-rec = Ao-tamers T Krac

A -A)(a+b)-(a+05b)5, ~05b35,)
Fee (69 —s—éc)(a+b)

Pour le premier calcul : € = g4
Puis : sikegc> 0, € = g4, I'échange isotopique s’est fait avec la phase gazeuse ;
si krs <0, € = &,, I'éChange isotopique s’est fait avec la phase solide.

Lorsque H,CO3; et HCO3 sont en équilibre avec la phase gazeuse, le terme (a + 0,5.b).6g de

I'équation précédente devient :

(a+05b)5, =05b.(5, —¢,.,)+ald, +€..,)
De méme avec le terme (a + 0,5.b).Ag de I'équation (24) qui devient :
(a+05b)A, = A (1+e)a+05b L+ )A

g

avec: &' =23.;° ; & est le facteur d’enrichissement en radiocarbone entre I'espéce i et j.
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— AIEA

Ce modéle considére deux étapes : un équilibre entre bicarbonates et CO, gazeux suivi par
une dissolution des carbonates de la matrice (GONFIANTINI, 1972 ; SALEM et al., 1980).

A - (6T _6c)(Ag _Ac)+(6g &5 _6c)'Ac
0-AIEA (69 e, - 6c)

— Evans

Dans le cas d'un réservoir de carbonates considéré comme infini, EVANS et al. (1979)
proposent un modeéle basé sur les processus de dissolution et de précipitation. lls
considerent dans ce calcul que seule la précipitation est associée a un fractionnement

isotopique.

A % i [(6(: e - 69) d1+10’3.sc_,,)
AO—Evans -

aéc - sc—b - 6T )%

Lorsque la température varie de 0 a 25 °C, . est inférieur a 1 %o et I'on peut simplifier

'équation précédente :

A

:A ééT +£c—b _60)

0-Evans g _
69 + ac—b 6c)

ImI|my-

— Eichinger

EICHINGER (1983) propose une correction du ag.rtamers dans le cas d’'un échange isotopique

partiel avec les carbonates de la matrice :

AO—Eichinger = AO—Tamers xB
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& correspond au 8°C du CITD aprés qu’aient eu lieu les processus de dissolution mais avant

tout échange ; . correspond au 8°C du CITD en équilibre avec le carbonate solide.

_ad, +05hb.(5, +3,)
5 =
(a+b)

a0, —.y + ey +Eu o) +D5, — o)
5, =
(@+b)

Ce modéle ne doit étre utilisé que dans le cas d'échanges isotopiques avec la matrice
(KALIN, 2000).

2.3.2.4.2. Estimations de ag

Le résultat des modélisations d’'activité est présenté dans le tableau 2.5. Les activités
initiales calculées évoluent dans une trés large gamme en fonction du modéle de correction
considéré. De facon générale, le modéle de Tamers nous fournit des activités variant entre
50 et 55 pcm quel que soit I'échantillon considéré. Ce modeéle se base uniguement sur une
balance de dilution chimique et ne tient pas compte des phénoménes d'échanges
isotopigues avec la matrice et le CO, gazeux mis en évidence précédemment. Les modéles
de Mook et de I'AIEA proposent des activités proches mais élevées, ces deux modéles
prennent en compte les phénoménes de dilution et d’échanges isotopiques mais semblent
surestimer les activités initiales. De plus, ils attribuent une influence trop importante a
linfluence du CO,. Ce phénomene ne prédominant pas dans l'aquiféere miocéne et
'ouverture du systéme n’étant que tres relative, nous ne retiendrons pas ces deux modéles.
Enfin, les résultats fournis pas les modéles de Pearson, F&G, Evans et Eichinger donnent
tous des valeurs trés proches et réalistes. Cependant, ils sont de conceptions assez
différentes et ne prennent pas en compte les mémes phénoménes géochimiques. Ainsi le
modeéle de Pearson ne considére que la dilution du carbone et non les échanges
isotopiques, ce qui n'est pas réaliste dans notre contexte ou les phénoménes d’échanges
matriciels sont présents. Le modéle d’Evans quant a lui est trés restrictif du point de vue des
mécanismes a la source du fractionnement isotopique. Le modéle d’Eichinger suppose un
échange partiel avec les carbonates de l'aquifére, alors que le modéle F&G suppose un
échange total d'une fraction du CMTD entre phases gazeuse, liquide et solide. Les
performances de ces 4 modéles sont donc extrémement proches. La correction du modéle

de F&G semble le mieux convenir au contexte géochimique de I'aquifére miocéne, a savoir

71



Chapitre 2 : Les isotopes du carbone

une influence limitée du CO, du sol, des échanges matriciels notables et une évolution en

systeme fermé prépondérante.

Forage a(pcm) Tamers Pearson Mook F&G AIEA  Evans Eichinger

Systéme ouvert

Spn9 97,0 54,6 59,3 94,5 62,5 100,1 58,4 56,6
VI59 86,7 53,3 54,9 89,7 56,1 93,0 54,0 52,2
Gn7 65,4 53,8 50,5 82,6 50,4 85,8 49,6 47,5
Vi4 57,4 56,1 56,0 87,6 56,0 94,4 55,1 52,9
R24 44,5 54,7 62,0 96,8 66,8 102,5 61,0 59,6
Systeme intermédiaire
V166 74,9 53,2 48,8 80,8 48,7 83,0 47,9 45,8
R10 61,6 54,8 47,2 76,0 47,0 79,5 46,1 43,7
Gnll 59,2 57,6 40,4 62,5 40,1 68,8 39,3 35,2
Ri4 22,1 52,3 41,2 69,9 41,0 69,0 39,9 38,2
Ba6 14,6 53,4 44,1 73,0 43,9 74,3 42,9 40,8
B30 9,6 52,2 44,4 75,3 44,2 75,3 43,3 41,5
Systéme fermé
Scé 24,2 54,9 26,5 45,5 25,7 43,4 24,4 21,1
Vi25 15,2 56,2 31,1 50,3 30,6 52,2 29,6 25,6
Gr15 16,3 51,9 35,5 62,1 35,2 59,6 34,1 32,5
Su8 6,0 51,2 31,2 56,5 30,8 52,3 29,7 28,3
Cnil5 5,7 52,3 32,2 56,4 31,6 52,1 30,0 28,5
Scl1l 4.1 52,3 36,3 62,2 35,8 59,1 34,4 32,8
Jo9 2,2 50,9 37,2 65,6 36,9 62,2 35,8 34,5
Ri5 2,1 51,7 32,0 56,8 314 52,2 29,9 28,6
Vi50 2,1 51,6 31,2 55,6 30,5 50,7 29,0 27,7
Vi3 1,9 51,8 27,3 50,0 26,7 45,4 25,5 23,9
Su?2 1,5 50,2 30,4 56,2 29,8 49,8 28,4 27,7
B16 1,3 52,0 38,1 65,4 37,7 63,1 36,5 34,9
Vill 1,3 51,7 30,5 54,7 29,9 50,6 28,7 27,2
Vi85 11 51,7 29,7 53,6 29,2 49,7 28,1 26,5
B8 1,0 50,8 35,1 62,0 34,6 56,6 32,9 32,1
Vi86 0,9 51,9 37,7 65,2 374 63,0 36,3 34,7
B11 0,8 50,6 37,7 65,6 37,3 60,5 35,6 34,8
Vi76 0,4 51,7 37,0 64,0 36,6 60,9 35,3 33,9

Tableau 2.5 : Résultats des modélisations d’activité initiale ag.

2.3.2.4.3. Estimation des temps de séjour

Les datations proposées par chacun des modéles précédemment décrits sont présentées
dans le tableau 2.6 en paralléle avec les teneurs en tritium mesurées sur quelques forages.
Nous remarquons l'adéquation des ages déterminés grace au modele de F&G avec les
teneurs en tritium. Ainsi pour les forages Gn7, Gnl1l et VI66, dont les teneurs en tritium sont
proches de 15 UT et caractérisent les eaux actuelles, I'age carbone-14 est conforme. Les
forages VI59, VI4, R10, Ri4 fournissent des eaux actuelles d'aprés le carbone-14, mais
seulement subactuelles d’aprés les faibles teneurs en tritium. La plupart des autres forages
fournissent des eaux ayant évolué en systéme clos et présentant des temps de séjour

élevés. Leur teneur en tritium est extrémement faible, en dessous de la limite de détection
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(environ 2 UT). Il convient de remarquer que les activités mesurées sur certains forages sont
extrémement faibles, inférieures a 1 pcm. De ce fait, I'incertitude sur 'age déterminé est trés

importante. L'incertitude de 10% estimée sur I'activité a, est donc une estimation minimale.

Il est également utile de comparer les résultats des datations. La figure 2.11 met en évidence
les corrections proposées par les différents modéles. Ainsi le modéle de Tamers semble
systématiquement corriger les ages d’environ 4500 ans. Les ages AIEA et Mook sont trés
proches et corrigent peu I'dge brut fourni par la seule décroissance radioactive. Enfin, les
ages proposés par les modeles de Pearson, F&G, Evans et Eichinger corrigent de fagon

importante I'age brut et fournissent des datations proches.

50000 -~
45000 |
40000 Doite de pente 1
— = - Mook
35000 | —a—AlEA
-+ - -Tamers
» — x - -Eichinger
2 30000 |
c o Evans
c
S Pearson
?09” 25000
o
o
o 20000
(@]
<
15000
10000
5000

0 10000 20000 30000 40000 50000

Age brut (années)

Figure 2.11 : Comparaison entre les ages proposeés par les différents modéles de correction.
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Tableau 2.6 : Ages proposés par les différents modeles de correction.
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®Cairanne

fréas

VI59
N
2,
%, |
‘ {) 5 km

I:I Massifs tortoniens

Temps de séjour
(années)

B Forages

Coordonnées Lambert IlI

Figure 2.12 : Temps de résidence moyen des eaux dans I'aquifére miocene de Valréas,

estimés grace au modeéle de correction de FONTES & GARNIER (1979).
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2.3.2.5. Répartition spatiale des temps de séjour dans l'aquifere

La répartition des temps de séjour moyens déterminés sur les eaux de I'aquifére miocéne est
présentée sur la figure 2.12. Les temps de résidence sont trés contrastés entre la zone
d’alimentation au Nord et I'aquifére captif au Sud. Logiquement, on trouve des eaux récentes
au Nord de Valréas qui correspond a la zone dalimentation de [laquifére. Puis,
progressivement, on observe un vieillissement des eaux le long de la ligne d’écoulement
principale en direction de Bouchet et Suze-la-Rousse. Dans ce secteur, correspondant a la
partie captive sous les argiles pliocénes, on trouve des eaux anciennes dont le temps de
résidence moyen est compris entre 20 000 et 30 000 ans. Dans la partie Sud du bassin, on
remarque la aussi un vieillissement progressif des eaux depuis la bordure Nord-Ouest du

massif d’Uchaux, vers la zone captive centrale.

L’évolution des temps de séjour fournie par le carbone-14 s’accorde bien avec les directions
d’écoulement données par la piézométrie actuelle. Elle confirme I'existence de la zone
d'alimentation principale située au Nord de Valréas, ainsi que le rdle des reliefs

périphériques crétacés et tortoniens dans la recharge de la nappe.

2.4. CONCLUSIONS

L’étude des isotopes du carbone permet d’estimer le temps de séjour des eaux dans
'aquifere miocéne. Une évolution graduelle depuis l'aquifere libre au Nord vers l'aquifére
confiné au Sud peut étre mise en évidence. Les activités décroissent depuis environ 90 a
100 pcm dans la zone de recharge de I'aquifére jusqu’a des valeurs inférieures a 1 pcm dans
l'aquifere captif. L'enrichissement isotopique en carbone-13 qui apparait au fil de
I'écoulement est révélateur de phénomenes d'échanges isotopiques avec la matrice
carbonatée de I'aquifere. Nous avons donc tenu compte de ce phénomene ainsi que d’'une
évolution en systéme fermé pour corriger les activités initiales. Le modéle choisi est le
modéle de FONTES & GARNIER (1979), celui-ci nous a permis de déterminer des ages
allant jusqu’a la limite de datation du carbone-14, c’'est-a-dire proches de 35 a 37 000 ans.
Remarquons que les ages déterminés couvrent la période Pléistocéne/Holocéne sans
gu’'une lacune due a une absence d’alimentation de I'aquiféere n’apparaissent lors du
maximum glaciaire, comme cela a été observé dans certains aquiféres européens. Les trés

faibles activités mesurées sur quelques forages nous laissent penser que I'age des eaux est
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probablement supérieur a la limite de datation du carbone-14 et qu'un outil de datation
couvrant une plus large période devrait étre testé dans ce contexte. Enfin, le comportement
du carbone-13 dans le contexte de l'aquiféere miocéne suggeére l'utilisation de cet isotope

comme un indicateur qualitatif fiable du temps de séjour des eaux.
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CHAPITRE 3
LES ISOTOPES STABLES DE LA MOLECULE D'EAU

Etude géochimique et isotopique du bassin miocéne de Valréas
(Sud-Est de la France)
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Chapitre 3

Les isotopes stables de la molécule d’eau

Les isotopes stables (oxygéne-18 et deutérium), traceurs intrinséques de la molécule d'eau,
permettent de suivre I'évolution des eaux depuis l'infiltration jusqu’a I'exutoire de I'aquifére.
La thermodépendance de leurs concentrations en fait des outils précieux en climatologie et

paléoclimatologie.

Nous allons tenter de caractériser d’un point de vue isotopique les précipitations affectant le
bassin de Valréas. Nous disposons essentiellement des travaux de H. CELLE sur les pluies
affectant le pourtour du bassin méditerranéen occidental et qui traitent du contenu isotopique
des pluies locales (CELLE et al.,1999; CELLE, 2000; CELLE et al., 2000). lls nous
permettent d’'appréhender un des aspects essentiels de toute étude isotopique en
hydrogéologie, le signal d’entrée de I'aquifére.

Nous étudierons ensuite la distribution des teneurs en isotopes stables dans les eaux
souterraines de l'aquifére miocéne dont le marquage paléoclimatique est trés affirmé. A
'issue de cette étude nous pourrons faire quelques hypotheses sur les changements

occasionnés par la derniére transition climatique dans la région.
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3.1. Les précipitations : signal d’entrée isotopique

3.1.1. Origine des pluies et marguage isotopiqgue

CELLE (2000) définit trois origines principales pour les précipitations affectant le Sud-Est de
la France : méditerranéenne, atlantique Nord et mixte. L'origine des précipitations a une
influence sur le contenu isotopique des pluies locales (tableau 3.1). CELLE (2000) s’est

principalement intéressée a I'oxygene-18.

Méditerranéenne Atlantique Nord Mixte Moy. pondérée
Avignon -4,62+1,42 -8,48+3,01 -7,01+2,86 -5,90+2,43
Carpentras -4,86+1,75 -7,53+£3,11 -6,25+2,45 -5,80+3,15

Période d’étude : mars 1997- mars 1999
Teneurs pondérées par les hauteurs de pluie

Tableau 3.1 : Teneur en oxygene-18 (%o) et écart-type des pluies a Avignon et Carpentras en
fonction de l'origine des masses d’air (CELLE, 2000)

La composition isotopique des pluies d'origine méditerranéenne est la plus enrichie, en
revanche les pluies d'origine atlantique Nord sont appauvries ; ceci peut étre expliqué par le
long trajet des masses d'air au-dessus du continent (effet de continentalité). Les
précipitations d'origine mixte présentent logiquement des teneurs intermédiaires entre
influences méditerranéenne et atlantique. L'étude de [|'écart-type suggére une grande
dispersion dans les teneurs isotopiques des précipitations d’origine atlantique compte tenu

d’'un long trajet au-dessus du continent.

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, les événements pluvieux méditerranéens de par leur
volume important contribuent majoritairement a la recharge des aquiféres. lls conditionnent
donc la signature isotopique des eaux s'infiltrant dans I'aquifére. Toutefois, si la répartition
entre les différentes origines laisse apparaitre une composition isotopique tranchée, nous
constatons que la moyenne pondérée déterminée sur 2 années fournit des valeurs trés
proches a Avignon et a Carpentras, majoritairement influencées par les pluies

méditerranéennes.

3.1.2. Teneurs pondérées en isotopes stables des pluies

Une étude sur deux années n'est pas suffisante pour estimer la teneur moyenne annuelle
des pluies dans la région. Aussi nous avons préféré nous baser sur la teneur déterminée a

Avignon par CELLE et al. (2000), a partir d’une chronique de 14 années et incluant les
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données 1997-1999. La teneur moyenne en oxygéne-18 des pluies ainsi déterminée est
égale a —6,21 %.. Cependant, Avignon se trouve a une altitude d’environ 30 m et il est
nécessaire de tenir compte d'un gradient isotopique altitudinal pour pouvoir estimer la teneur
pondérée en oxygene-18 des pluies a Valréas. L'altitude du bassin varie de 100 a 350 m
avec une altitude moyenne de la zone d'alimentation de l'aquifere proche de 240 m. En
utilisant le gradient altitudinal de —0,28 5'®0 par 100 m défini régionalement par BLAVOUX &
MUDRY (1990), il est possible d’estimer les teneurs isotopiques des pluies entre —6,4 et
-7,1 5"®0%o sur le bassin de Valréas, avec une teneur moyenne de —6,8 & -7,1 3*0%. pour la

zone de recharge de I'aquifére miocéne.

Concernant le deutérium, les données sont réduites a une chronique de deux années aux
stations d’Avignon et de Carpentras (CELLE, 2000). Nous obtenons pour Avignon une
teneur pondérée mensuelle de —34,0 8°H%o et pour Carpentras de —34,5 8H%.. Nous ne

disposons pas de gradient altitudinal local.

3.1.3. Droite météorigue locale

La droite météorique locale a été définie par CELLE (2000) a Avignon et Carpentras, qui
sont les deux stations les plus proches de notre site d’étude. Ces deux droites ont pour
équation respective :

Avignon : »H=7,63"0 +6,4

Carpentras : ¥H=758"0+7,5

Ces relations sont définies a partir de données pondérées mensuelles de 1997 et 1998
(figure 3.1).

Elles présentent toutes deux une pente légérement plus faible que la droite météorique de
pente 8 définie par CRAIG (1961) correspondant au fractionnement a I'équilibre entre
I'oxygéne-18 et deutérium.

DMM : &H = 85'°0 + 10

Cette relation a récemment été confirmée par ROZANSKI et al. (1993) a partir des données
de 'AIEA, qui fournissent une relation proche : &°H = 8,175'°0 + 11,3.

La faible pente trouvée a Carpentras et Avignon peut étre expliquée par une évaporation des
gouttes de pluie en cours de chute (FRIEDMAN et al., 1962) lors des événements pluvieux
estivaux dont I'importance est considérable par rapport au volume précipité lors des deux
années d'étude (CELLE et al., 2000).
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Figure 3.1 : Droites météoriques locales a Avignon et Carpentras (d’apres CELLE, 2000).
Nous notons cependant, une trés bonne insertion des pluies locales sur la droite météorique
mondiale, confirmée par la proximité des deux droites locales déterminées a Avignon et

Carpentras.

3.1.4. Excés en deutérium

L'excés en deutérium (d) a été défini en 1964 par DANSGAARD :

d = 8°H - 80

Plus 'humidité relative de l'air est faible, plus I'excés en deutérium aura tendance a
augmenter (MERLIVAT & JOUZEL, 1979). Ainsi I'ordonnée a l'origine de 10%. de la DMM
correspond a une humidité relative atmosphérigue moyenne de 85% (CLARK & FRITZ,
1997), c'est d’ailleurs une teneur fréquemment observée aux stations soumises aux

influences océaniques directes (CRAIG, 1961).

L'excés en deutérium peut varier et présenter des valeurs élevées lorsque la condensation
s'effectue a partir de masses de vapeur d'origine continentale ou issues de mer fermée. Ce
phénoméne est parfaitement mis en évidence par la droite météorique déterminée par GAT
& CARMI (1970) en Méditerranée orientale :
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°H =850 + 22

En Méditerranée occidentale, CELLE (2000) a déterminé une droite météorique
intermédiaire entre Atlantique et Méditerranée orientale avec un exces en deutérium proche
de 14%o :

&H = 85"°0 + 13,7
Ceci traduit le contexte climatique complexe de la Méditerranée occidentale soumise aux
influences combinées du flux zonal d’Ouest originaire de I'Atlantique et des masses d’air

endogénes au bassin méditerranéen occidental.

Aux deux stations d’Avignon et de Carpentras (tableau 3.2), il est possible de calculer les
exces en deutérium a partir des données de 1997 et 1998 (CELLE, 2000).

Stations 3°0% moyen 3"H%. moyen d%o
mensuel mensuel exces en deutérium

Avignon -5,44 -34,01 9,51

Carpentras -5,46 -34,51 9,17

Tableau 3.2 : Excés en deutérium calculés aux deux stations d’Avignon et Carpentras.

Ces exces en deutérium sont beaucoup plus faibles que celui déterminé a I'échelle de la
Méditerranée occidentale. Les deux valeurs sont relativement proches de 10%.. Comme
nous l'avons déja signalé, les pluies estivales représentent une part importante du volume
précipité. Ces pluies ont des excés en deutérium trés faibles qui influencent la moyenne
pondérée de d. Si I'on considére uniquement les pluies automnales contribuant a la recharge

de I'aquifére, on observe alors des excés compris entre 10 et 14%o.
Il est donc difficile d'interpréter I'excés en deutérium par rapport a quelques stations locales.

La valeur déterminée a I'échelle de la Méditerranée occidentale semble alors plus fiable et

intégrer les processus complexes gouvernant les circulations atmosphériques régionales.
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3.2. Les eaux souterraines du bassin de Valréas

3.2.1. Les eaux superficielles

Lors de nos différentes campagnes de terrain, nous avons eu l'occasion de prélever
guelques sources et forages peu profonds (tableau 3.3). Ceux-ci nous permettent d’évaluer

de facon moyenne le signal d’entrée isotopique sur la zone d’alimentation de I'aquifére.

N° Altitude (M)  5%0%o 5*H%o
Sources
Vig3 229 -7,29 -
F-Cou 240 -7,15 -
Cn16 240 -7,67 -
S-Phil 312 -7,15 -
S-Phi2 313 -7,00 -
T-Taons 315 -7,03 -
Rt4 348 -7,28 -47,4
Puits/Forages superficiels
R24 89 -6,90 -40,3
Sul4 100 -6,78 -
Su19 101 -6,56 -
R50 108 -6,44 -
Su9 110 -6,81 -
Gn7 184 -7,12 -44,1
Gnll 212 -7,08 -42,3
Vi67 229 -6,72 -44,4
Ta2 262 -7,40 -44,4
SPn9 308 -6,89 -42,2
SPn5 325 -6,84 -

Tableau 3.3 : Teneurs en isotopes stables des eaux superficielles.

Pour situer ces valeurs dans le contexte isotopique régional, il convient de tenir compte des
variations locales avec l'altitude. Cette relation basée sur la thermodépendance des teneurs
en isotopes stables fait qu'a mesure que l'altitude augmente, les teneurs isotopiques sont
appauvries car la température moyenne de I'air devient plus faible. Dans le cas général de
I'oxygéne-18, I'appauvrissement varie de —0,15 & —0,5 &"°0%0/100 m, ce qui correspond & un
appauvrissement en deutérium proche de —1 & =4 3°H%0/100 m (CLARK & FRITZ, 1997).

Nous avons réuni sur la figure 3.2 la teneur isotopique par rapport a l'altitude pour les pluies
a Avignon, a Savoillan (flanc Nord du Mont Ventoux), les teneurs en oxygéne-18 de
quelques sources du massif du Mont Ventoux ainsi que nos données sur les sources et
forages superficiels du bassin de Valréas. Tous ces points s'alignent sur une droite et

montrent une bonne corrélation (r = 0,92). Une pente de —0,3 5'*0%0/100 m est identifiable,
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ce qui est proche des résultats de CELLE et al. (2000) et de BLAVOUX & MUDRY (1990) qui
ont déterminé régionalement un gradient —0,28 &'*0%./100 m pour la plaine du Comtat et les

flancs du Ventoux.
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Pluies Avignon: CELLE et al. (sous presse) / Pluies Savoillan : LASTENNET (1994) / Sources Mont Ventoux : MALZIEU
(1987).

Figure 3.2 : Relation oxygéne-18/altitude locale déterminée au moyen des différentes
données régionales disponibles et intégrant nos nouvelles données sur Valréas.

35 - -1,9682H%0 /100 m

&°H%o

0 100 200 300 400
Altitude (m)

Figure 3.3 : Relation locale deutérium/altitude.
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Les teneurs en oxygéne-18 des eaux superficielles du bassin de Valréas s'intégrent
parfaitement dans le cadre isotopique régional. Il est possible d’estimer régionalement une
relation deutérium/altitude (figure 3.3) bien que nous ne disposions que de peu de données
et qu'elles présentent un faible étalement en fonction de laltitude. Une relation linéaire
semble cependant apparaitre et fournit un gradient de -1,96 ’H%0/100 m, proche du gradient
de —2,5 3°H%0/100 m déterminé par BORTOLAMI et al. (1979) dans le Piedmont italien ou de
celui que I'on peut calculer en utilisant la relation **0/°H dans les pluies de Carpentras et
égal & —2,25 5°H%0/100 m.

3.2.2. Les eaux profondes

Le répartition géographique des teneurs en oxygene-18 (figure 3.4) fait apparaitre un fort
contraste entre le Nord et le Sud du bassin. Les eaux de la zone d’alimentation présentent
des teneurs comprises entre —6,8 et —7,2 5'*0%o, ce qui est conforme a la teneur isotopique
des pluies locales. La partie Sud de I'aquifére montre quant a elle des teneurs appauvries
qui vont de —8 & —9 5°0%.. Cette zone comprend le territoire des communes de Bouchet,
Visan, Tulette, ainsi qu'une partie de Suze-la-Rousse et Sainte-Cécile. On remarque
I'existence d'une zone peu étendue a mi-chemin entre Bouchet et Visan, ou les teneurs en
oxygéne-18 sont méme inférieures a —9 &°0% (zone du hameau du Gibard) et donc
extrémement appauvries par rapport a la moyenne locale. Entre la zone d’alimentation et la

zone centrale de 'aquifére, la transition est trés rapide sur une distance trés réduite.

La répartition géographique des teneurs en deutérium (figure 3.5) confirme les mémes
tendances bien que cette carte ait été réalisée avec seulement 40 données et soit donc
moins précise que la carte des teneurs en oxygéne-18. On constate toujours un fort
contraste entre la zone Nord et la partie centrale, les eaux du Nord de I'aquifére montrant
des teneurs proches de —45 &H%o et les eaux de la partie centrale des teneurs appauvries
variant de -50 a —60 &H%o. La zone du Gibard se singularise par des teneurs trés

appauvries égales ou inférieures & —60 &°H.
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Figure 3.4 : Répartition des teneurs en oxygéene-18 des eaux de I'aquifere miocene.
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Figure 3.5 : Répartition des teneurs en deutérium des eaux de I'aquifére miocéne.
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3.3. La signature paléoclimatique des eaux anciennes

3.3.1. Gé

néralités

Les eaux souterraines, lorsque les conditions géologiques et structurales de l'aquifére s’y

prétent, peuvent constituer de bonnes archives paléoclimatiques permettant ainsi d’explorer

les variations climatiques entre la fin du Pléistocéne et I'Holocéne. La composition isotopique

des eaux souterraines reflete en régle générale la composition isotopique pondérée des

précipitations affectant la zone de recharge de l'aquifére. Ceci a été démontré pour des

contextes climatiques variés dans quasiment toutes les régions du globe. Les variations du

contenu isotopique des pluies induites par les modifications climatiques sont ainsi

enregistrées par les eaux souterraines.
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Figure 3.6

. Contraste isotopique (deutérium et oxygene-18) enregistré dans différents
aquiféeres entre le Tardiglaciaire et 'Holocene (ROZANSKI, 1997, modifi€).
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Figure 3.7 : Signature isotopique des eaux pléistocenes et des eaux modernes par rapport a
la DMM dans quelques aquiferes européens (d'apres ROZANSKI (1985) in CLARK & FRITZ
(1997) modifié).

La transition climatique Tardiglaciaire/Holocéne est la plus couramment mise en évidence et
ce dans de nombreuses études. Elle se caractérise par un appauvrissement des teneurs en
isotopes stables entre 10 000 et 20 000 ans BP qui indique une recharge de l'aquifére sous
un climat froid correspondant a la derniére phase glaciaire importante ayant affecté la
planéte entiere. La figure 3.6 illustre I'appauvrissement isotopique observé sur les eaux
agées de plus de 10000 ans de quelques aquiféeres. On remarque que la période de
transition climatique varie d’'une région a l'autre et que l'importance de I'appauvrissement

isotopique est elle aussi variable.

Ainsi, toute teneur en isotopes stables fortement appauvrie par rapport a la teneur isotopique
des pluies de la zone de recharge de l'aquifére est un indice suggérant la préservation
d’eaux fossiles dans l'aquifere. Ces eaux entrées dans l'aquiféere a une époque géologique
ancienne, sous des conditions climatiques et morphologiques différentes des conditions
actuelles, sont conservées depuis (CASTANY & MARGAT, 1977).
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Si plusieurs études ont montré l'existence d'eaux fossiles marquées par un effet

paléoclimatique (figure 3.7) en Europe, peu d’entre elles concernent le contexte climatique

méditerranéen.

3.3.2. Evolution des teneurs en isotopes stables en fonction de I'age des eaux

L'étude de la composition isotopique des eaux anciennes suppose bien évidemment une
estimation fiable de I'age des eaux. Or, ce dernier paramétre est certainement le plus délicat
a appréhender dans le cas des eaux souterraines. Il est nécessaire de garder a I'esprit que
les datations au carbone-14 sur les eaux souterraines ne sont que des données semi-
quantitatives fournissant une estimation moyenne et approximative du temps de résidence
des eaux dans l'aquifére. Ainsi ROZANSKI (1985) suggére que la transition climatique
Pléistocéne/Holocéne enregistrée dans la plupart des eaux souterraines aux alentours de
15 000 a 18 000 ans, refléte en fait la derniére transition climatique ayant affecté I'Europe il y

a environ 10 000 ans.

Il est possible d'étudier la paléorecharge de l'aquiféere a l'aide de l'oxygéne-18 et du
deutérium. Cependant ROZANSKI (1985) privilégie I'utilisation du deutérium qui, selon lui,
est moins sensible que l'oxygéne-18 aux phénoménes liés a I'évaporation. De plus, le
deutérium n’est pas affecté par les échanges géothermiques eau-roches susceptibles de

modifier le 50 des eaux.

-6
qi (]
_____ IE__“____“"I'Q\~\

8 @
551 " s
% .,

_9 L

-10

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Age corrigé (années)
Les forages Ri4 et Su8 ne sont pas représentés en raison d’'une grande incertitude sur la datation due a un probléeme
d’échantillonnage dans le cas de Su8 et d’analyse dans le cas de Ri4.
Figure 3.8 : Evolution des teneurs en oxygene-18 en fonction de I'dge des eaux, age corrigé
grace au modele de FONTES & GARNIER (1979).
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Les teneurs en oxygéne-18 des eaux de I'aquifére miocéne (figure 3.8) montrent une forte
évolution au cours du temps. Jusqu’a environ 18 000 ans, les teneurs montrent une relative
stabilité et oscillent entre —6,7 et —7,9 5'®0%. avec une valeur moyenne de -7,29+0,38 5"*0%o
conforme a la teneur isotopique des pluies affectant la zone d’alimentation de I'aquifére.
Aprés 18 000 ans, on constate un appauvrissement net des teneurs alors comprises entre
-8,02 et -9,23 5"*0%0 (moyenne proche de —8,65+0,44 5'*0%o). Les 5 forages du hameau du
Gibard forment un groupe de points isolés montrant des teneurs trés appauvries variant de
-9,06 & —9,23 5'*0%o (moyenne proche de —9,15+0,06 5'*0%o).
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Age corrigé (années)

Les forages Ri4 et Su8 ne sont pas représentés en raison d’'une grande incertitude sur la datation due a un probléeme

d’échantillonnage dans le cas de Su8 et d’analyse dans le cas de Ri4.

Figure 3.9 : Evolution des teneurs en deutérium en fonction de I'age des eaux, age corrigé
grace au modele de FONTES & GARNIER (1979).

Les teneurs en deutérium (figure 3.9) montrent la méme tendance avec des eaux modernes
dont la teneur varie autour de —55,55+3,12 3°H%o (variations de —40,3 a -50,7 62H%o) : cette
teneur reste stable entre 0 et 15 000-18 000 ans. Aprés 18 000 ans, on observe un
appauvrissement des teneurs allant de —52 & —63,1 3°H%o avec une moyenne proche de
-57,38+3,64 5°H%o. La encore les eaux du Gibard sont les plus appauvries avec des teneurs
variant autour de —61,08+1,37 8°H%o (de 59,3 & —63,1 5°H%o).

Dans les deux cas la baisse des teneurs se produit de facon excessivement rapide autour de

15 000 a 18 000 ans BP. L'amplitude des variations enregistrées est approximativement de
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2 5%0% et de 15 8H%o ; ce qui est conforme & ce qui a été déterminé dans d’autres

aquiféres francais (tableau 3.4).

Amplitude de variation isotopique

Région Formation entre eaux Pléistocenes et Holocénes Références
A*0%o A*H%o
Aquitaine Eocene et Crétacé 29 14 5 BLAVOUX et al. (1993)
CHERY et al. (2000)
Lorraine Gres du Trias 19 106 BLAVOUX & OLIVE (1981)
Bassin de Paris  Albien et Cénomanien 20 - DRAY et al. (1997)
Bassin de Paris  Albien 20 159 RAOULT (1999)

Tableau 3.4 : Amplitude du contraste isotopique déterminée entre eaux pléistocenes et
holocénes dans quelques aquiféres francais.

A I'échelle du continent européen, I'amplitude de variation déterminée a Valréas est proche
des valeurs citées par ROZANSKI (1985) avec une valeur moyenne de 12 3H%o d’aprés son
étude réunissant des observations sur la France, la Grande-Bretagne, I'Allemagne,
I'Autriche, la Hongrie, la Pologne et la Roumanie.

Concernant la localisation précise de la transition climatique, il convient d'étre prudent.
Comme nous l'avons dit précédemment les datations carbone-14 sont relativement
imprécises sur les eaux souterraines et la localisation dans le temps de la phase de
transition Pléistocene / Holocéne est seulement indicative. Ainsi, dans plusieurs aquiféres
européens, cette transition a été localisée autour de 10 000 a 15 000 ans BP, ce qui reste
une fenétre assez large. Elle ne correspond cependant pas aux transitions déterminées a
partir des carottes polaires qui semblent indiquer une période proche de 10 000 ans BP.
ROZANSKI (1985) explique ce phénoméne par les processus de mélange et de dispersion
dans l'aquifére qui ont tendance a amortir les signaux isotopiques. Ainsi on peut s’interroger
sur la préservation du signal par I'aquifére et sur sa qualité. Il est difficile d’apprécier les
effets de la dispersion et des divers mélanges intervenant dans l'aquifere sur le signal
isotopique car on ne maitrise en général pas suffisamment les parametres hydrauliques et
hydrodynamiques de l'aquifere. Cependant, DAVIDSON & AIREY (1982) pensent que les
phénoménes de dilution sont négligeables jusqu’a environ 10 000 ans mais qu’apres ils
peuvent intervenir et modifier I'enregistrement paléoclimatique des eaux dans des

proportions faibles.

La localisation précise de la transition Tardiglaciaire/Holocéne en domaine méditerranéen a

été étudiée par diverses techniques. Les tentatives les plus nombreuses ont été par le biais
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de la palynologie (GUIOT et al., 1989 ; GUIOT et al., 1993 ; DIGERFELDT et al. , 2000) mais
aussi par I'étude des dépbts varvés en ltalie (ZOLITSCHKA & NEGENDANK, 1996) ou en
Méditerranée orientale (ABED & YAGHAN, 2000). Toutes ces études semblent indiquer une
transition concordante située aux alentours de 15 000-18 000 ans BP. Ceci corrobore tout a
fait nos résultats qui montrent toutefois une transition un peu plus tardive vers 18 a 20 000

ans BP.

3.3.3. La relation **0/°H dans les eaux du bassin de Valréas

25 L
&°H=7,845"°0+11,02
35 L L
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Figure 3.10 : Diagramme 0/ ?H et positions des eaux de l'aquifére miocéne par rapport aux
droites météoriques mondiale (DMM), régionale (Méditerranée Occidentale) et locale
(Carpentras).

Les eaux de l'aquifére miocéne se situent toutes proches de la droite météorique mondiale
(figure 3.10), que 'on consideére les eaux anciennes ou les eaux modernes. L'équation de la
droite de régression est donnée par la relation :

&H = 7,848'°0 + 11,02

Le nuage de points se trouve également tout pres, de part et d’autre de la droite météorique

locale de Carpentras d’équation :
&H =755 0 +7,5
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Nous avons également reporté sur la figure 3.10 la droite météorique définie pour la
Méditerranée Occidentale :

&H = 85'°0 +13,7
Nous remarquons que la majorité des points se trouvent entre la droite météorique mondiale

et la droite météorique de la Méditerranée occidentale, c’est a dire en position intermédiaire
entre influences océanique Atlantique (d=10%o) et méditerranéenne (d=13,7%o).
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Figure 3.11 : Evolution dans le temps de I'excés en deutérium.

Lorsque I'on étudie I'évolution de I'excés en deutérium en fonction de I'age des eaux, on
constate que 85% des échantillons présentent un excés en deutérium compris entre 10%o et
14%o.. De plus, aucune évolution de ce paramétre n’est décelable. Ceci tend a suggérer une
certaine constance dans I'humidité des masses d’air a I'origine des pluies sur la région de
Valréas. Il est donc possible d’estimer que les circulations atmosphériques dans cette région

n'ont pas véritablement évolué entre le Pléistocene et 'Holocene.
La carte de I'excés en deutérium (figure 3.12) confirme qu'il est difficile de discerner une

organisation spatiale quelconque notamment entre les eaux de la zone d’alimentation et les

eaux captives anciennes.
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Suzacla-Rousse
3224

(&)]

{) km

I:I Substratum crétacé
I:I Massifs tortoniens

Isovaleurs d’exces
en deutérium (%o)

u Forage

Coordonnées Lambert IlI

Figure 3.12 : L’excés en deutérium des eaux de I'aquifere miocéne.
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3.4. ldentité des circulations atmosphériques au Pléistocene
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Figure 3.13 : Diagramme 20/ ?H indiquant la répartition des eaux pléistocénes et holocénes.

L’appauvrissement des teneurs des eaux anciennes du bassin de Valréas se traduit par un
déplacement le long d’'une méme droite caractérisant la relation **O/°H. On parvient ainsi &
individualiser et a caractériser le paléo-signal d’'entrée de l'aquifére, révélateur des
conditions météorologiques et climatiques qui prévalaient lors de la recharge. Cependant,
'appauvrissement isotopique enregistré par les eaux ne s'accompagne pas d'une
modification de l'excés en deutérium. Ceci tend a indiquer une relative constance de
'humidité atmosphérique des zones génératrices de masses d'air (Atlantigue et

Méditerranée).

De telles observations on déja été faites dans des régions trés variées du globe comme dans
le grand bassin artésien australien (AIREY et al., 1978) et en Russie (FERRONSKY et al.,
1983). Elles indiquent une constance de I'excés en deutérium entre le Pléistocéne et
I'Holocéne. Cette tendance est confirmée par I'étude des calottes glaciaires qui globalement
indiquent des valeurs de d proches de 12%. quelle que soit la période considérée (JOUZEL
et al., 1982). Il convient de noter cependant I'excés en deutérium relativement faible des
eaux pléistocénes par rapport aux eaux holocenes en Afrique du Nord, qui suggere que ce
phénomene n’est pas valable a I'échelle de la planéte.

Ceci vient s’ajouter aux observation faites par ROZANSKI (1985) ainsi qu'aux travaux
récents de DARLING et al. (1997) sur les principaux aquiféres britanniques. Les résultats de
la palynologie tendent & montrer les mémes résultats (ALLEN et al., 1999).
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3.5. Conclusions

L’étude des isotopes stables de la molécule d’eau nous a permis de mettre en évidence un
fort contraste entre aquifere libre et aquifére captif sous couverture pliocéne. Ceci confirme
les conclusions issues de I'étude des isotopes du carbone. La recharge s’effectue dans la
partie Nord du bassin, la ou les dépbts miocénes sont a l'affleurement. Les eaux de ce
secteur présentent une signature isotopique comparable a celle des pluies actuelles dans la
région. Par contre les eaux de l'aquifére captif montrent un fort appauvrissement révélateur
d’'un marquage paléoclimatique des eaux. Ces eaux, déterminées comme anciennes par les
datations au carbone-14, se sont infiltrées lors de la derniére phase glaciaire il y a plus de
20000 ans. L'étude de la relation '0O/°H souligne la particularité des circulations
atmosphérique régionales, sous influence mixte atlantique et méditerranéenne. L'excés en
deutérium calculé a partir des eaux anciennes suggeére la persistance de ce schéma depuis
le Pléistocéne.

Les eaux souterraines de l'aquifere miocéne de Valréas s’avérent donc étre une archive
paléoclimatique de premier plan pour étudier les paléoprécipitations marquant la transition

climatique Pléistocéne/Holocene et donc la variabilité du climat méditerranéen.
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Chapitre 4

Les gaz rares dissous dans les eaux souterraines

La présence d’eaux anciennes dans l'aquifére nous a incité a étudier plus précisément les
conditions climatiques prévalant au Pléistocéne dans la région, lors de la recharge de

'aquifére miocéne.

L'étude des isotopes stables nous a permis préalablement de déterminer un
appauvrissement isotopigque indiquant une modification climatique. Les datations au
carbone-14 ont été utilisées pour situer cette transition climatique dans le temps. L'étape
suivante consiste a évaluer I'amplitude de la variation thermique survenue lors de la
transition du Tardiglaciaire a I'Holocéne. Ceci est possible grace a I'étude des concentrations
en gaz rares dissous dans les eaux souterraines. Ces derniers sont étudiés de facon intense
depuis environ 20 ans en raison des informations climatiques précises qu'ils sont en mesure
de fournir. Il est en effet possible de déduire des concentrations en gaz la température

moyenne au sol au moment de la recharge de I'aquiféere.

Enfin, une étude plus détaillée des concentrations en gaz hélium met en évidence les

potentialités de ce traceur en tant qu’indicateur du temps de séjour des eaux dans l'aquifére.
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4.1. Rappels sur les principes d’utilisation

Les gaz rares, encore dénommeés gaz inertes (hélium, néon, argon, krypton et xénon) sont
présents en petites quantités dans l'atmosphere (tableau 4.1 et 4.2). Leur structure
électronique particuliere (derniére couche électronique compléte) leur interdit d’'interagir avec
d’autres éléments. lls constituent de bons traceurs en hydrogéologie en raison des
propriétés suivantes (MAZOR, 1997) :

- ils ne participent a aucune réaction chimique ou processus biologique ;

- leur concentration atmosphérique en un point donné peut étre estimée a partir de la
température et de l'altitude ;

- les gaz rares sont au nombre de 5, ce qui offre la possibilité d’'une comparaison des

résultats pour chaque élément.

Elément He Ne Ar Kr Xe

Abondance (ppm) 5,24 18,18 9340 1,14 0,086

Tableau 4.1: Abondance naturelle des gaz rares dans l'atmosphére (air sec) (MAZOR,
1997).

Eléments He Ne Ar

Isotopes 3 4 20 21 22 37 38 40

% 0,00014 100 90,51 0,277 9,22 0,337 0,063 99,60
Eléments Kr Xe

Isotopes 80 82 83 84 86 128 129 130 131 132 134 136
% 225 116 115 570 173|191 264 41 212 269 104 8,9

Tableau 4.2 : Abondance isotopique des différents gaz rares atmosphériques (MAZOR,
1997).

4.2. Les gaz rares et leur dissolution dans les eaux souterraines

La concentration en gaz rares dissous dans I'eau est influencée par différents processus :
- la dissolution des gaz atmosphérigues selon la loi de Henry ;

- la dissolution de fines bulles d’air piégées dans l'eau ;

- la production in situ dans le réservoir (gaz rares d’origine non atmosphérique).
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Afin de déterminer les paléotempératures de recharge, il faut parvenir a séparer et quantifier
ces différentes origines.

La concentration en gaz rares de l'atmosphére est constante, homogéne et connue
(tableau 4.1). La solubilité de ces éléments est exprimée en cm® cube de gaz dans les
conditions standards (« Standard Temperature and Pressure », 0°C et 1 atmosphere) par

rapport & un centimétre cube d’eau, c’est-a-dire un gramme d’eau (ccSTP/cc = cm3STP/g).

La dissolution des gaz rares dans I'eau dépend de la solubilité de I'élément considéré qui est
elle-méme dépendante de la température (figure 4.1), de la salinité de la solution (souvent
négligeable dans les eaux souterraines) et de la pression partielle dans I'atmosphere.
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Figure 4.1 : Variation de la solubilité des gaz rares (coefficient de Bunsen) dans 'eau distillée
en fonction de la température (WEISS, 1970, 1971; CLEVER, 1979; in STUTE &
SCHLOSSER, 1993).

4.2.1. Dissolution a I'’équilibre

Au cours de la recharge de 'aquifére, les eaux s'infiltrent et traversent la zone non saturée. Il
se produit alors un échange constant de gaz entre I'eau et l'air du sol. La derniére
équilibration se produit juste avant I'arrivée des eaux dans la zone saturée. La concentration
en gaz rares (Cx) suit alors la loi de Henry (STUTE & SCHLOSSER, 2000) :
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I:)X
C, =B(T.S)~
X P
(0]

avec : P, =101,325 kPa ; B = coefficient de Bunsen ; T = température ; S : salinité.

P, = pression partielle du gaz considéré.
P, dépend étroitement de l'altitude, de I'épaisseur de la zone non saturée, de la pression
partielle des principaux gaz atmosphériques (N, O, CO,) et de 'humidité relative.
La pression atmosphérique diminue quant a elle avec l'altitude H en meétres (STUTE &
SCHLOSSER, 2000) :

P :P 288715 —5,255877
°t088.15-0,0065H

4.2.2. Formation de 'air en excés ou « excess air »

La concentration en gaz rares des eaux souterraines dépasse souvent les teneurs
déterminées grace aux constantes thermodépendantes régissant la dissolution. Il faut alors
envisager un second processus expliquant de telles concentrations dans les eaux.

Le second processus influencant de fagcon majeure la teneur en gaz rares dissous dans I'eau
est la formation d’« excess air » ( HERZBERG & MAZOR, 1979 ; HEATON & VOGEL, 1981 ;
WILSON & MCNEIL, 1997), ou air en excés, due a la dissolution de fines bulles d’air piégées
par les eaux souterraines lors des variations de niveau piézométrique (figure 4.2). La plupart
des études précédentes ont supposé que la répartition des gaz rares composant '« excess
air » était identique a celle de I'atmosphere. Néanmoins, un fractionnement peut apparaitre

comme nous le verrons au paragraphe 4.4.
Etant donné que la solubilité d’un gaz rare augmente avec sa masse atomique, I'hélium et le

néon présentent la plus grande sensibilité a la formation d’« excess air », contrairement au

xénon dont la température a I'équilibre gouverne principalement la dissolution (figure 4.3).
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Dissolution partielle
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Figure 4.2 : Forma t n de I'« excess air ». Si la dissolution des bulles d'air est complete, il n'y

p s de fractio ent associé. Par contre, une dissolution partielle ou une diffusion de gaz

sionnera un fractlonnement en faveur des gaz les plus lourds (STUTE & SCHLOSSER,
2000 modifié).
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Figure 4.3 : Origine des différents gaz rares dans un échantillon d’eau souterraine (STUTE &
SCHLOSSER, 2000, modifie).
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4.4.3. Les gaz rares d’origine non atmosphériqgue

Les eaux souterraines, lors de leur parcours dans le réservoir aquifére, peuvent se charger
en gaz rares d'origine non-atmosphérique. Ces gaz rares sont en général des sous-produits
de la désintégration d'isotopes radioactifs ou sont originaires du manteau terrestre. La
source la plus importante provient de la désintégration (a) de la série Uranium/Thorium en
*He. On peut également citer la réaction nucléaire °Li(n,a)*H suivie de la désintégration du
®H en *He, et la désintégration du “°K en “Ar. L'hélium-3 et I'hélium-4 sont les deux gaz
majoritairement produits par le manteau et la crolte terrestre (OZIMA & PODOSEK, 1983).
Le néon, le krypton et le xénon peuvent aussi étre d’origine radioactive, mais ne sont que
rarement observés (LEHMANN et al.,, 1993). L'hélium est donc un gaz principalement
d’origine radiogénique, dont il est difficile d’estimer la part d’origine atmosphérique dans les
eaux souterraines. Ainsi, étant donné la faible thermodépendance des concentrations en

hélium, ce gaz ne peut étre utilisé pour calculer des températures de recharge.

4.3. Eaux souterraines et enregistrement des parameétres

climatiques

Des leur arrivée dans la zone saturée de I'aquifére, les eaux souterraines se trouvent isolées
de latmosphére ; elles transportent alors, sous forme dissoute, les caractéristiques
climatiques qui prévalaient lors de linfiltration. De nombreux processus de mélange peuvent
perturber la conservation du signal. On peut distinguer la macrodispersion, concernant les
processus d’homogénéisation a l'intérieur de I'aquifére, et la megadispersion occasionnée
par les mélanges se produisant entre aquiferes différents. Avant de procéder a I'analyse des
teneurs en gaz rares, il est souvent nécessaire de porter attention a I'influence potentielle de
ces phénoménes sur I'enregistrement. Plusieurs études ont démontré que les phénoménes
de diffusion ne masquaient pas l'enregistrement de la derniére transition climatique
(DAVIDSON & AIREY, 1982 ; DOMENICO & SCHWARTZ, 1990 ; STUTE & SCHLOSSER,
1993).

Concernant la megadispersion, une attention particuliére doit étre portée aux indicateurs de
mélange entre eaux récentes et eaux anciennes. Le tritium permet, par exemple, de détecter

immédiatement une composante récente dans I'eau d'un forage (MAZOR, 1997).
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4.4. Reconstitution des paléotempératures de recharge

Comme nous lI'avons vu plus haut, les gaz rares dissous dans les eaux souterraines ont trois

origines potentielles :

- la dissolution des gaz rares atmosphériques dans l'eau ;
- I'air en exces contenu dans les bulles dair ;

- la désintégration des isotopes radioactifs.

La troisieme origine est prépondérante pour I'hélium et peut étre utilisée pour la datation des
eaux et nous y reviendrons en fin de chapitre. La seconde origine demeure donc la plus
délicate a apprécier, et il reste beaucoup d’'inconnues quant a son origine et sa compaosition.
Plusieurs modeéles conceptuels, décrivant I'origine et la composition de I'air en excés on été

utilisés pour séparer les deux premieres origines :

- non considération de l'air en excés (OANA, 1957 ; SUGUSAKI, 1961 ; MAZOR,
1972) ;

- supposition que la composition de I'air en exces est identique a la composition de
'atmosphére (HEATON & VOGEL, 1981 ; ANDREWS & LEE, 1979 ; RUDOLPH et
al., 1984) ;

- fractionnement de I'air en excés par diffusion partielle (STUTE et al., 1995) ;

- fractionnement de I'air en excés par dissolution partielle des bulles d’air piégées en
systeme clos (AESCHBACH-HERTIG et al., 2000).

La premiére solution proposée est trés simplificatrice, car il est maintenant prouvé que la
plupart des eaux souterraines montre la présence d’'air en excés. La seconde proposition a
été utilisée avec succes dans plusieurs études et a fourni des estimations fiables. Cependant
de nombreuses études détaillées ont également établi I'existence d’un fractionnement de I'air
en exces (STUTE et al., 1995 ; BALLENTINE & HALL, 1999 ; AESCHBACH-HERTIG et al.,
1999 ; AESCHBACH-HERTIG et al., 2000).

Le premier modele de calcul moderne a été proposé par STUTE et al. (1995). Celui-ci
explique le fractionnement de I'« excess air » par un phénomeéne de re-équilibration partielle
engendrée par diffusion de I'« excess air » initialement piégé. Ceci peut étre formulé de la

fagon suivante :
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D

C,=C/(T.SP)+AZ,® ™  (i=He, Ne, Ar Kr, Xe)

avec : C (T, S, P) = concentration résultant de la solubilité & I'équilibre (cm®STP/g)
T = température (°C) ; S : salinité (g/kg) ; P = pression atmosphérique totale (atm)
A = volume initial d’« excess air » (cm>STP/g)
Z; = pourcentage du volume du gaz i dans l'air sec ;
F = facteur de fractionnement exprimant le degré de ré-équilibration ;

D; = coefficient de diffusion moléculaire (m2/s).

Bien que ce modéle améliore grandement l'interprétation de plusieurs séries de données, il
ne rend cependant pas compte de tous les phénoménes observés et une nouvelle approche
plus réaliste a été proposée par AESCHBACH-HERTIG et al. (2000). Il considere que le
fractionnement résulte d’'une dissolution partielle des bulles d’air, suivie d’'une équilibration

entre I'eau et les bulles d’air persistantes en systéme clos.

Selon la loi de Henry, a I'équilibre, la concentration du gaz i dans la solution est

proportionnelle & sa pression partielle p;.

pi = Hi(T,S)C; (1)
avec : H; (T,S) = coefficient de Henry dépendant de la température T et de la salinité S.
Considérons un systéme clos comportant un volume d’eau V,, et un volume d’air piégé Vog
sous une pression totale constante Py = P + Py,

P représente la pression atmosphérique et Py, la pression hydrostatique.

Au stade initial, la concentration en gaz dissous est en équilibre avec I'atmosphere :

cHr,s.p)= " (iart;) (PH_i (i (,TS)))Zi 2)

avec: e(T) = pression de vapeur saturante.

Z, = pourcentage du volume du gaz i dans I'air sec.

Le volume, dans les conditions standards de température et de pression d’'air sec piégé par

unité de masse d’'eau, est donné par la formule suivante :
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Ve (P -elr))
A 5 Y

®3)

avec : p(T,S) = densité de I'eau

Po = pression standard (1 atm)

Au stade final, aprés dissolution des gaz atmosphériques a I'équilibre dans la solution, un
volume de gaz V, persiste dans la solution. En systéme clos, la quantité totale de gaz est
conservée, c’est-a-dire que le nombre de moles de gaz dans la phase gazeuse et dans la
phase liguide reste le méme entre le stade initial et le stade final :

n. +n. =n, +n.’ (4)

En combinant les équations 1, 2 et 3 puis en les insérant dans I'équation 4 en utilisant la loi
des gaz parfaits, nous obtenons :

Q=&f+A;J%+i£:kagl (5)

\Y P,C/’

w

avec : C*i=C*i(T,S,P) correspondant aux concentrations a I'équilibre avec l'air selon

I'équation (2).

En définissant : v =Vg° /Vg : rapport entre le volume de gaz apres dissolution partielle
et équilibration et le volume de gaz initial ;
q :(Pg —e)/(P —e) : rapport entre la pression du gaz dans l'air piégé
et celle de I'atmosphére ;
F=v/q.

On obtient I'’équation finale suivante :

(1 ~ F)Aezi

_ :CI* (-r,S,P)Dl-'-Ae Zi /CI
1+FA, z,/C,

c.(r,s,P,A_F)=C/(T,S,P
(.5P.AF)=Ci(1.5P)+ b
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Les deux équations précédentes utilisables pour chacun des 5 gaz rares ne sont pas
linéaires, elles comportent 5 inconnues : T, S, P, A, et F. Les concentrations en hélium, sont
en grande partie dues a la production radiogénique dans le réservoir aquifére et I'on ne peut
pas, dans l'absolu, utiliser ce paramétre pour déduire des paléotempératures. Au final, nous
obtenons donc un systéme de 4 équations a 5 inconnues. De facon générale, P et S sont
bien connus (S = 0 pour les eaux douces, P est calculé a partir de l'altitude de la zone de
recharge), il ne reste donc que T, A et F (F = 0 si on suppose un fractionnement nul) a

estimer.

Plusieurs méthodes on été développées pour calculer les températures de recharge
(parametre T) a partir des concentrations en gaz rares :

— les méthodes graphiques (HEATON & VOGEL, 1981) ;

—les méthodes itératives (ANDREWS & LEE, 1979 ; RUDOLPH et al.,, 1984 ;
STUTE et al., 1995) ;

— les méthodes inverses (BALLENTINE & HALL, 1999 ; AESCHBACH-HERTIG et
al., 1999).

Les deux premiéres méthodes sont basées sur I'idée de corriger les concentrations mesurés
de la contribution de l'air en excés. Les méthodes graphiques sont employées pour les cas
simples (F = 0), et utilisent seulement deux gaz rares. Les méthodes itératives sont variées
et chaque concentration en gaz rares est convertie en température de recharge. Dans le cas
des méthodes inverses, les trois parametres T, A et F sont variables et I'on cherche a
optimiser I'ajustement entre concentrations mesurées et calculées. C'est la méthode la plus
rigoureuse d'un point de vue mathématique, elle permet de quantifier la qualité de
'ajustement entre modéle et données et d’estimer I'erreur sur chaque paramétre. Comme
lincertitude sur les concentrations mesurées est connue, la qualité de I'ajustement entre
valeur mesurée et calculée proposé par le modele peut étre contrdlée grace a un test de x2.
Le x2 représente la somme des écarts au carré entre concentrations mesurées et calculées,
pondérées par l'erreur expérimentale. La valeur minimum du x? attendue correspond au
degré de liberté v qui lui méme représente la différence entre le nombre de concentrations
mesurées n (4 ou 5) et le nombre de paramétres inconnus m (1 a 3). La probabilité p que la
valeur du test x2 soit plus élevée gu’une valeur donnée, peut étre déterminée a partir d’'une
loi de distribution du x2. Lorsque les probabilités déterminées sont trop basses, la proposition

du modéle doit étre rejetée.
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Afin d'estimer l'incertitude sur les paramétres proposés par le modéle, en particulier les
paléotempératures, on étudie la propagation de I'erreur expérimentale sur les concentrations

par le biais d’'une procédure inverse de type Monte Carlo.

Ces calculs sont réalisés automatiquement grace au programme « NOBLEGAS » couplé au
logiciel MATLAB (le programme « NOBLEGAS » peut étre téléchargé a I'adresse suivante :

http://www.eawag.ch/research_e/w+t/Ul/noblegasmethod.html).

4.5. Echantillonnage

Le dosage des gaz rares a été réalisé sur une sélection de 25 forages répartis du Nord au
Sud du bassin, de facon a prélever des eaux holocénes et pléistocénes (figure 4.4).
L'échantillonnage a été réalisé du 20 au 23 septembre 1999.

Les précautions a prendre lors du préléevement sont nombreuses afin de ne pas contaminer

I’échantillon.

4.5.1. Prise et conservation des échantillons

Les échantillons sont prélevés dans des tubes en cuivre (environ 1 m de longueur et 7,7 mm
de diameétre interne) fixés sur des supports en aluminium (BEYERLE et al.,, 2000). A
I'extrémité de chaque tube est fixée une pince en acier qui peut étre serrée, a l'aide d’'une vis

centrale, jusqu’a obturer le tube.

4.5.2. Précautions lors du prélevement

Préalablement au prélevement, le forage doit étre en fonctionnement depuis un délai
suffisant pour renouveler complétement la colonne d’eau. Aucun contact ne doit avoir lieu
entre I'échantillon et 'atmosphére au moment du prélévement. Pour ce faire, il convient de
toujours prélever au plus prés de la téte du forage, et d’éviter dans tous les cas les prises
d’eau situées apres les ballons ou réservoirs. Le tube en cuivre est connecté directement a
la prise d’eau; on doit alors prendre garde d’éviter la création d’écoulements turbulents
entrainant la formation de bulles préjudiciables. Il est donc nécessaire de maintenir une

pression assez forte dans le tube avant de procéder a sa fermeture.
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Figure 4.4 : Distribution géographique des forages échantillonnés pour le dosage des
gaz rares.
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4.6. Résultats

Les résultats du dosage des gaz rares sont présentés dans le tableau 4.3. Nous avons choisi
d’y faire figurer les concentrations en gaz rares dissous, ainsi que le pourcentage d’air en
exces, indiqué par la sursaturation en Ne (ANe), pour chaque échantillon. Ce dernier est
considéré comme le plus représentatif de par sa faible solubilité et la forte contribution de
l'air en excés dans sa concentration. La paléotempérature de recharge indiquée dans le
tableau tient compte du meilleur ajustement entre les concentrations mesurées et les
concentrations calculées par le modéle. Pour 3 forages (B30, Su8 et VI4), il n'a pas été
possible de déterminer une température de recharge acceptable compte tenu du mauvais
ajustement entre modéle et données. Ceci est probablement dd a un mauvais
échantillonnage, déja soupconné sur le terrain par la présence de bulles d'air dans le
prélevement. Néanmoins, les concentrations en gaz dissous demeurent interprétables,

méme si elles n'autorisent pas le calcul rigoureux de températures de recharge.

En annexe 3 et 4 nous avons fait figurer la totalité des résultats analytiques, les ajustements

statistiques, ainsi que I'incertitude sur chaque mesure.

4.7. Interprétation paléoclimatique

4.7.1. Conditions paléoclimatiques de la recharge

La figure 4.5 illustre les variations de la température de recharge des eaux en fonction de
'age corrigé fourni par I'étude du carbone-14. Nous avons défini deux groupes d’eaux :
récentes et anciennes. Les eaux subsistant entre ces deux nuages présentent des indices
minimes de mélanges d'eau, nous ne les avons donc pas incluses dans les calculs de
températures moyennes.

Les eaux récentes et sub-actuelles fournissent des températures de recharge variant de 10 a
14,7°C, avec une moyenne proche de 11,8°C, ce qui est cohérent avec la température
moyenne annuelle de 12,7°C enregistrée au poste climatique de Valréas. Les deux forages
SPn9 et VI59 montrent une température de recharge supérieure a 14°C qu'il est difficile
d’expliquer. Néanmoins, les températures déterminées dans la zone d’alimentation de

l'aquifére sont tout de méme proches de la moyenne annuelle des température locales.
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Tableau 4.3 : Concentrations en gaz rares, air en exces, paléotempératures de recharge et

concentrations en hélium radiogénique.
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Figure 4.5 : Température de recharge des eaux déduite des concentrations en gaz rares en
fonction de I'dge carbone-14 corrigé.

Les eaux anciennes, d'un &age carbone-14 supérieur a 25000 ans montrent des
températures de recharge allant de 3,5 a 6,7°C, avec une moyenne proche de 5°C. La
différence de température entre les deux nuages est d’environ 6,7+0,6°C. Cette différence
de température correspond a I'amplitude de la variation climatique engendrée par le passage
du Tardiglaciaire a I'Holocéne. Celle-ci a été localisée aux environs de 15 000 a 18 000 ans
B.P. par de nombreuses études paléoclimatiques basées notamment sur les pollens
(chapitre 3). Cependant, compte tenu des phénomeénes de dispersion (DAVIDSON & AIREY,
1982) intervenant dans I'aquifére cette transition climatique ne se percoit que plus tard dans
les eaux souterraines anciennes, c'est-a-dire aux environs de 20 000 a 25 000 ans B.P. Ce
décalage d’environ 5000 ans se retrouve dans la plupart des aquiféres sur lesquels ce genre

d’étude paléoclimatique a été menée (figure 4.6).

113



Chapitre 4 : Les gaz rares dissous dans les eaux souterraines

12 T 8 T
103 i‘iif Plaine hongroise] IH Nuremberg
. 6f -
ot b t .
of ! - at ! { t I ) ]
af it .3 i ; '
9 o A A A L A OL) 0 A " A i ! A
~ 0 10000 20000 30000 40000 O 10000 20000 30000 40000
O 22 T L 10 .
S o i Carrizo = Baviére ]
S .3 < s & 1
o 7 { ;] e t '
() 19F 1 () 6 i
© [ o
o 8r [}{H i ) o 4 ) ]
S 17f {{ - =
8 6l } { I 1 S 2r g i ]
\Q) L ; *(D
o 15 L o 0 N N 1 A
= Y 10000 20000 30000 40000 £ o 10000 20000 30000 40000
o 14 —x v — 8 24 Y
= 12 Grés Bunter - | i Uitenhage
108} o 1 ! }
20 .
sy ! o ] [1 t
181 ]
6 4 !
4 LI i ] 6r } }
2 e ? 14} I ﬁ I ]
0 A i " L a 12.: " i I I .
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Age Carbone-14 (années) Age Carbone-14 (années)

Hongrie : STUTE & DEAK, (1989) / Baviére, Nuremberg : RUDOLPH et al. (1984) / Carrizo : STUTE et al. (1992) / Uitenhage :
HEATON et al. (1986)

Figure 4.6 : Température de recharge en fonction de I'dge des eaux dans divers aquiferes
européens (plaine hongroise, Nuremberg, Baviere et Angleterre), américain (Carrizo aquifer)
et africain (Bassin Uitenhage).

4.7.2. Intégration de nos résultats dans le cadre paléoclimatique européen

A I'échelle européenne, la différence de température déterminée dans I'aquifére miocéne de
Valréas concorde avec les études précédemment réalisées (figure 4.7). Notre étude est la
seule qui concerne le pourtour méditerranéen, et il est intéressant de noter que les
températures déterminées dans le Nord de I'Europe sont trés proches. La seule étude
fournissant une différence de température supérieure a 6-7°C est celle de STUTE & DEAK
(1989) menée dans la plaine hongroise. Elle fournit une différence Iégérement supérieure,
proche de 9°C.
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Figure 4.7 : Amplitude de la variation climatique entre le Tardiglaciaire et I'Holocéne en
Europe daprés les paléotempératures déduites des concentrations en gaz rares dissous
dans les eaux souterraines.

L’homogénéité de l'amplitude thermique mesurée en Europe suggére une évolution
climatique similaire entre le Nord du Continent et la Méditerranée. La transition climatique
marquant la fin du Pléistocene semble donc avoir marqué de facon concomitante et

homogeéne tout le continent européen.

4.7.3. Relations isotopes-stables / température de recharge

4.7.3.1. Relation oxygene-18 / température

5'%0[%o] = 0,22 T[°C] — 10

r=0,87

8
) - -
o) 8
o)
0
9 L
-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Température de recharge (°C)

Figure 4.8 : Teneurs en oxygéne-18 des eaux souterraines en fonction de la température de
recharge.

La figure 4.8 illustre la relation oxygéne-18 / température de recharge sur le long terme,
c’est-a-dire sur une période incluant la derniere transition climatique et I'époque actuelle.
Nous notons une bonne corrélation des données (r = 0,87) qui s’alignent sur une droite

fournissant une relation ®0O/température proche de 0,22%o/°C.
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Cette pente est trés faible par rapport aux relations &'®O/température définies par divers
auteurs qui proposent des valeurs proches de 0,6 a 0,7%./°C dans les précipitations
actuelles (VAN DER STRAATEN & MOOK, 1984 ; ROZANSKI et al., 1992 ; JOUZEL et al.,
1997 ; FRICKE & O'NEIL, 1999). Cependant, des relations du méme ordre, de 0,28 %./°C
(EDMUNDS et al., 1997) a 0,37 %./°C (ROZANSKI et al., 1992), ont déja été rencontrées

dans différents aquiféres sur des eaux pléistocénes et holocénes.

On a cherché une explication a de telles variations dans I'évolution de la relation
5'®0O/température entre la derniére période glaciaire et I'Actuel. Ainsi, I'utilisation de gradients
de température, définis a partir de la composition isotopique des pluies actuelles, pour
estimer les conditions climatiques régnant lors de la derniére période glaciaire doit prendre
en compte le changement intervenu dans la composition isotopique de I'eau de mer suite a
immobilisation des eaux sous forme de glace au niveau des podles et sur les continents
(GONFIANTINI, 1998). 2 a 3% des eaux océaniques actuelles étaient alors immobilisés sous
forme de glace, et 'eau de mer présentait une teneur enrichie en 8°0 d’environ 1,3%o
(SHACKLETON, 1987). Un tel enrichissement va étre a lorigine d'une relation
oxygéne-18 / température de pente beaucoup plus faible que celle observée dans les eaux
modernes. BOYLE (1997) propose ainsi une relation théorique de 0,37 %0/°C permettant
d’expliquer les pentes faibles observées sur les données recouvrant les périodes pléistocéne
et holocéne. Il suppose un refroidissement d’environ 5°C et un enrichissement de I'océan de
1 5"0%.. En supposant une persistance des relations de thermodépendance et en
appliquant une correction selon le méme schéma, nous obtenons pour les eaux de I'aquifére
miocéne une relation proche de 0,65 %./°C. Elle correspond tout a fait aux relations

modernes déterminées dans la littérature.

Les données obtenues sur les eaux de Valréas corroborent donc cette théorie et renforcent
I'idée gu'il n'est pas possible d'utiliser les relations oxygéne-18 / température définies a partir
de données actuelles pour interpréter des données paléoclimatiques concernant la derniere

phase glaciaire.

4.7.3.2. Relation deutérium / température

La figure 4.9 met en évidence une relation entre deutérium et température de recharge de
laquifére. La corrélation des données est bonne (r = 0,87) et les points s’alignent sur une

droite d'équation 3H[%.] = 1,96 T[°C] — 69,3. On obtient alors une relation proche de

2 H%o/°C. Comme dans le cas de I'oxygéne-18, on observe une grande différence entre les
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gradients déterminés a partir des eaux modernes et les gradients déterminés a la fois sur

des eaux pléistocénes et sur des eaux holocénes.

35 I &H[%0] = 1,96 T[°C] — 69,3

40 | r=0,87

*H%o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Température de recharge (°C)

Figure 4.9 : Teneurs en deutérium des eaux souterraines en fonction de la température de
recharge.

Les relations deutérium/température actuelles sont proches de 5,1+0,9 %./°C (VAN DER
STRAATEN & MOOK, 1984) et il n’est pas possible de les utiliser pour interpréter les teneurs
en isotopes stables en terme de paléotempérature. L'explication précédente concernant
I'oxygéne-18 est tout-a-fait applicable aux teneurs en deutérium. Elle insiste sur I'importance
d'utiliser des relations de thermodépendance tenant compte des bouleversements

climatiques survenus lors de la derniére transition climatique.
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4.8. L’'Hélium-4

4.8.1. Origines de I'hélium dans les eaux souterraines

L’hélium-4 est un isotope radiogénique, produit de désintégration de [|'uranium-238,

uranium-235 et du thorium-232 selon les réactions suivantes (MAZOR, 1997) :

?*y . *®Pb + 8 “He
U - *'Pb + 7 *He
?*Th - *®Pb + 6 “He

L'utilisation de I'accumulation de I'hélium dans les eaux souterraines comme outil de datation
repose sur le fait que les minéraux constituant le réservoir aquifére relarguent de I'hélium-4
radiogénique dans les eaux souterraines. Plus I'eau reste en contact avec les minéraux

contenant de I'uranium ou du thorium, plus elle se charge en hélium-4 (SOLOMON, 2000).

La concentration en *He dans I'atmosphére est de 5,239 + 0,0005 ppmv, elle est constante
jusgu’a une altitude de 100 km. Lors de linfiltration des eaux a travers le sol en direction de
la zone saturée, il y a équilibration avec I'atmosphére du sol selon les phénoménes décrits
en début de chapitre. Ces eaux contiennent donc une part d’hélium-4 atmosphérique et une
part sous forme d'« excess air ». Lors du cheminement des eaux dans le réservoir aquifére,
la teneur en “He augmente par addition d’hélium-4 radiogénique. Lorsque la production
radiogénique atteint I'équilibre séculaire (la production d’hélium-4 par la matrice aquifére est
égale au flux relargué dans I'eau), le taux de production d’hélium-4 est donné par la formule
suivante (PEARSON et al., 1991) :

G= P N, S [238U] ()\238/M238) +7 [235U] ()\235/M235) +6 [232Th] ()\232/'\/'232)*

G = taux de production d*He (atomes.m™.s™)

p = densité de la roche (g.m™)

N, = nombre d’Avogadro (6,022.10%° atomes.mol™)

A238 = constante de désintégration radioactive de I'’**U = 4,92.10" s*
A235 = constante de désintégration radioactive de I'’**U = 3,12.10™"" s
A232 = constante de désintégration radioactive du ***Th = 1,57.10" s
Masg, Mass, M3, = masse molaire (g.mol™)

[*8U], [*°U], [*°Th] = pourcentage de l'isotope considéré dans la roche (g.g™)
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Les concentrations en uranium et thorium peuvent étre variables (tableau 4.4). De telles
teneurs générent des flux d’hélium-4 compris entre 0,28 et 2,4 pcm’STP.m3an™
(SOLOMON, 2000).

Isotope Teneur (9.97)
28y 5.10" a 4.10°
235y 5.10° 4 4.107
232Th 1,5.10°a1,5.10°

Tableau 4.4 : Teneurs moyennes en 2®U, ?°U et ?*’Th dans les roches ignées et
sédimentaires (TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) in SOLOMON, 2000).

Trois réservoirs d’hélium peuvent étre identifiés grace au ratio *He/*He :
- atmosphérique : *He/*He = 1,384.10° (CLARKE et al., 1976) ;
- crustal : *He/*He = 2.10® (MAMYRIN & TOLSTIKHIN, 1984) ;
- mantellique : ®*He/*He = 1,1 to 1,4.10°° (OZIMA & PODOSEK, 1983).

La teneur en hélium des eaux souterraines peut donc étre décomposée de la facon

suivante :
4HeTotaI = 4Hesol. + 4Hee—a + 4Heradio. + 4Heman.
avec :
‘Heg, = *He provenant de la dissolution & I'équilibre ;
*Hee.a = *He provenant de '« excess air » ;
*Hengo. = “He d’origine radiogénique ;
*Heman. = “He d’origine mantellique.

Le programme NOBLEGAS que nous avons utilisé pour calculer les paléotempératures nous
permet de séparer les différentes composantes impliquées dans les concentrations
mesurées en hélium. Les résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau 4.3.
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4.8.2. Evolution des teneurs en hélium en fonction du temps de résidence
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Figure 4.10 : Evolution des teneurs en hélium d'origine radiogénique en fonction de I'age

carbone-14 des eaux (totalité des échantillons).
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Figure 4.11 : Evolution des teneurs en hélium d'origine radiogénique en fonction de I'age

carbone-14 des eaux (exceptés Su8, B8 et B11).

121



Chapitre 4 : Les gaz rares dissous dans les eaux souterraines

Les figures 4.10 et 4.11 montrent I'évolution des teneurs en hélium radiogénique en fonction
de I'age carbone-14 des eaux souterraines. Une nette évolution des teneurs est mise en
évidence, celle—ci est progressive avec l'augmentation du temps de résidence des eaux
dans l'aquifere. Néanmoins, 3 forages se distinguent et montrent des teneurs en hélium
anormalement élevées par rapport au contexte général : il s’agit de Su8, B8 et B11. Dans le
cas de ces trois ouvrages, une venue d’hélium d'origine profonde est probable. L'influence
de plusieurs failles reconnues par prospection géophysique prés de Suze-la-Rousse et de
Bouchet sont probablement a I'origine de circulations préférentielles profondes a la base de
'aquifere miocene. Ce flux d’hélium est probablement originaire des niveaux crétacés sur
lesquels reposent les sédiments miocénes. De sérieux indices de circulations profondes
existaient déja au niveau de Suze-la-Rousse ou un forage profond fournit des eaux tres
minéralisées dont I'origine n'est pas encore clairement établie. Le rapport *He/*He de ces
trois échantillons permet de confirmer 'origine crustale de ce flux d’hélium (PINTI & MARTY,
1998). Ces ouvrages ont donc été exclus de la figure 4.11.

La figure 4.11 montre une bonne corrélation (r = 0,90) entre temps de résidence des eaux et
concentrations en hélium radiogénique. Nous observons, en effet, une augmentation assez
réguliere des concentrations en hélium en fonction de l'dge des eaux. Toutefois, les
concentrations a la base de la droite présentent une certaine variabilité. Les eaux récentes
montrent des concentrations en hélium radiogénique faibles, inférieures & 10® cm3STP/g.
L'évolution avec le temps de résidence est par la suite presque linéaire et les eaux dont le
temps de résidence est supérieur a 20 000 ans montrent des concentrations proches de
8.10®% cm*STP/g.

Ceci suggeére l'utilisation possible, dans ce contexte, de I'hélium en tant qu’outil de datation
des eaux souterraines (ANDREWS & LEE, 1979 ; CASTRO et al., 1998 et 2000). Il est en
effet possible d’estimer, en fonction de sa production in situ et de son accumulation, le temps

de résidence des eaux selon la formule suivante (PINTI & MARTY, 1998) :

4 a -0 D_l
t:[ He]insitu X G]He X/\He XDXE;%QOOOD
U ¢ O

avec :
[*He]insiw : concentration d’hélium in situ dans I'aquifére en mol.cm™ ;
Jhe : taux de production d’hélium dans la roche en mol.grocne.a™;

Awe : fraction de *He qui entre dans le fluide (= 1) ;
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p : densité de la roche en g.cm™ ;

¢ : porosité cinématique.

Malheureusement, nous ne disposons pas encore des dosages U/Th réalisés sur les
sédiments miocenes. Ces mesures vont nous permettre, par la suite, de quantifier
précisément la production d’hélium in situ, et ainsi de calibrer les ages carbone-14 par
rapport aux ages hélium. Néanmoins, a ce stade de I'étude, I'hélium-4 se comporte dans

'aquifére miocene comme un excellent indicateur qualitatif du temps de séjour des eaux.

4.8.3. Pbles de mélange dans les eaux du réservoir miocéne

4,0E-06
°
3,5E-06 | |® Echantillons 4
Poles de mélange '
© g 3He i
3,0E-06 | itioaéni
tritiogénique!
i
2,5E-06 | !
|
o |
£ 2,0E-06 | % |
T Air |
® \ o !
1,5E-06 | y = 3,3E7X + 3,6E9 °
r=0,99
1,0E-06 [
He Eau en équilibre
5 0E-07 radiogenique avec I'atmosphére
12°C
0,0E+00 ¢
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Ne/He

Figure 4.12 : Evolution du rapport *He/ “He en fonction du ratio Ne/He.

La figure 4.12 permet d'identifier les différents pdles intervenant dans les concentrations en
hélium dissous en décomposant les origines grace aux rapports *He/’He et Ne/He. Les
points représentatifs de ces rapports s’alignent parfaitement sur une droite reliant un pole
radiogénique a un pbéle atmosphérique représentant une eau a 12°C en équilibre avec
'atmosphere. Cette excellente corrélation proche de 0,99 traduit un mélange entre deux
origines parfaitement identifiées du gaz hélium : d'une part une origine atmosphérique et
d’autre part une origine radiogénique. Les points non alignés sur la droite de régression
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indiquent une patrticipation d'hélium-3 d'origine tritiogénique (résultant de la désintégration du
tritium). Il est ainsi facile d'identifier les eaux résultant d’'un mélange entre eaux anciennes et
eaux récentes, grace a la contribution de I'hélium-3 au mélange. Tous les points dénotant

une participation de I'hélium-3, ont été exclus de la corrélation matérialisée sur la figure 4.12.

Les points indiquant une origine tritiogénique indiquent donc la présence de tritium dans
I'échantillon, ce qui rend ces prélévements aptes a la datation par dosage indirect de
I'hélium-3. Bien évidemment, ces eaux correspondent aux prélévements localisés dans la
zone de recharge de I'aquifére. La datation par *H/*He (SOLOMON & COOK, 2000) a fourni
pour 5 d’entre eux les résultats suivants (tableau 4.5).

Echantillons datation *H/°He (années)
R10 21,5+1,5
Gnll 15,0+0,5
Gn7 6,5x0,4
VI66 25,8+0,5
SPn9 13,3+0,5

Tableau 4.5 : datation ®H/ *He de quelques eaux de la zone de recharge de I'aquifére.

Les eaux échantillonnées dans la zone de recharge de I'aquifére présentent des ages variant
de quelques années a 25-30 ans. Comme nous le verrons dans le chapitre 5, elles
présentent presque toutes des indices de contamination anthropique par les nitrates.

4.9 Conclusions et perspectives

L’étude des gaz rares dissous nous permet donc d'un point de vue paléoclimatique de
reconstituer la température moyenne qui régnait a Valréas au Pléistocene, celle-ci était
proche de 4 a 5°C. De plus, une étude de la composition en isotopes stables de la molécule
d'eau permet a partir des paléotempératures de recharge de proposer deux relations
oxygéne-18/température et deutérium/température utiles pour les reconstitutions
paléoclimatiques concernant la période Pléistocene/Holocéne ; les relations définies a partir
des pluies actuelles ne sont pas applicables dans ce cas précis. Enfin, les potentialités de
'hélium en tant que traceur de l'origine des eaux et comme outil de datation sont
prometteuses et devront faire I'objet de nouvelles investigations. Cette application s'avéere

nécessaire dans le cas de l'aquiféere miocéne car les faibles activités carbone-14 mesurées
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mettent en évidence la limite de validité de cette technique, et laissent soupconner
I'existence dans le systéme, d'eau dont le temps de séjour dépasse les 35 a 40 000 ans.
Une étude détaillée des teneurs en hélium pourra donc permettre de dépasser cette limite et
de dater précisément les eaux de I'aquifére confiné.

L'évolution réguliere des teneurs en hélium avec le temps de séjour des eaux dans le
réservoir n'indique pas de venues d’eaux par drainance depuis les dépodts sous jacents du
crétacé. Les seules venues d’eaux a long temps de séjour riches en hélium se rencontrent a
proximité des quelques failles accompagnant le linéament de Nyons, sous la couverture
argileuse pliocéne ; leur influence sur la chimie des eaux est faible comme nous le verrons

au chapitre 5.
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Chapitre 5

Géochimie des eaux souterraines

Le dernier volet de cette étude est consacré a I'étude de la géochimie des eaux de l'aquifére
miocéne. Celle-ci vise a mettre en évidence les principaux phénoménes caractérisant

I'évolution des eaux lors de leur séjour dans le réservoir.

Ce chapitre est orienté selon trois points essentiels qui caractérisent I'évolution chimique des

eaux de I'aquifére miocéne, a savoir :

- I'influence grandissante des activités humaines sur la chimie des eaux de la zone
de recharge de l'aquifére ;

- 'existence d’une barriére redox a l'interface aquifere libre / aquifere captif ;

- des phénomenes d’échange de bases trés affirmés dans la portion confinée de

aquifere.

Pour ce faire, 106 forages ont été retenus. Les résultats des analyses ainsi que les

parameétres mesurés in situ sont reportés pour chaque ouvrage en Annexe 5.
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Figure 5.1 : Evolution des parametres physico-chimiques (T, x, pH, Eh) le long de I'axe
d’écoulement principal.
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Nous avons choisi de représenter I'évolution des eaux le long d’un profil joignant le Nord-Est
(Saint-Pantaléon-les-Vignes) au Sud-Ouest du bassin (Bouchet), suivant I'axe d'écoulement
principal. Cette représentation graphique simple permet d'apprécier les maodifications

induites par le temps de résidence des eaux dans l'aquifére.

5.1. Etude physico-chimique des eaux

Les paramétres physico-chimiques tels que la température, la conductivité électrique, le pH
et le potentiel redox (Eh) ont été mesurés in situ. Un probléeme d’appareillage étant survenu
au cours de notre étude, la qualité des données concernant I'oxygéne dissous n'a pu étre

assurée. Nous avons donc choisi d’éliminer ce paramétre de notre série de données.
L'évolution des 4 parameétres mesurés sur le terrain est représentée sur la figure 5.1.

5.1.1. La température

Les températures mesurées sur les eaux souterraines de I'aquifere miocéne varient de 13,7
a 23,9°C, avec une moyenne proche de 16,8+2,2°C. De fagcon générale, les eaux de la partie
Nord présentent les températures les plus faibles. Ceci est principalement d( a la profondeur
relativement faible des forages, proche de 100-120 m. Par contre, la partie captive de
'aquifére fournit des eaux plus chaudes dont la température est comprise entre 19 et 23°C.
Les forages exploitant les eaux de cette zone ont une profondeur supérieure a 200 m, ils
traversent une couche d'argile variant de 100 a 200 m. La température des eaux
souterraines est donc toujours supérieure a la température moyenne annuelle a Valréas,
proche de 12,7+0,7°C.

Certains forages dans la partie Nord de I'aquiféere présentent des températures élevées. Ceci

est d0 & un artefact, les prélévements ayant été réalisés en été.

5.1.2. La conductivité électrique

La conductivité électrique des eaux a été normalisée a 25°C. Celle-ci présente une grande
amplitude de variations comprises entre 310 & 1324 uS.cm™, avec une valeur moyenne a
I'échelle de l'aquifére proche de 535+142 uS.cm™. La conductivité moyenne des eaux
captives est proche de 475uS.cm™, les eaux présentant des conductivités inférieures

peuvent étre considérées comme des eaux de surface non évoluées. Les quelques valeurs
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supérieures a la moyenne résultent de concentrations notables en sulfates. La conductivité
trés élevée de 1324 pS.cm™ du forage Su2 indique une minéralisation atypique dans le

contexte géochimique de I'aquifere miocéne (cf. : paragraphe 5.2).

5.1.3. Le pH

Le pH des eaux souterraines de I'aquifére miocene varie entre 7,1 et 8,2 la moyenne étant
de 7,5+0,3. Les eaux récentes de la zone libre au Nord du bassin présentent les pH les plus
proches de la neutralité ; les eaux anciennes captives du Sud du bassin fournissent les pH
les plus basiques. Cette augmentation du pH suit I'évolution progressive du faciés des eaux
qui passe du bicarbonaté calcique au bicarbonaté sodique. Les eaux chlorurées sodiques du

forage Su2 montrent un pH élevé de 8,8.
5.1.4.Le Eh

Le potentiel électrique des eaux (Eh) a été mesuré in situ, aprés stabilisation du pH, de la
température et de la conductivité. Le potentiel redox demeure stable dans la partie non
confinée de l'aquifére, il varie entre 200 et 350 mV. Il chute rapidement vers des valeurs
comprises entre 0 et —125 mV dans l'aquifére confiné, dés que l'on franchit la limite
constituée par l'affleurement des argiles pliocénes. Les quelques données d’'oxygéne
dissous dont nous disposons confirment ces tendances, a savoir des teneurs proches de 6 a
8 mgO./l dans I'aquifére libre et des teneurs tres faibles proches de 0 mgO./l dans I'aquifére
captif. Une véritable barriere redox peut donc étre mise en évidence a linterface
Miocéne/Pliocene. De telle conditions réductrices sont toutefois favorables a la mise en
solution du fer qui peut dans certaines zones présenter des concentrations importantes et
constituer un obstacle a la potabilité des eaux.

Nous reviendrons plus tard sur les conséquences de I'existence de telles conditions physico-

chimiques dans l'aquifére.

5.2. Facies chimique des eaux

De facon générale, le faciés des eaux de l'aquifere miocéne oscille entre le bicarbonaté
calcique pour les eaux récentes du Nord de l'aquifere et le faciés bicarbonaté sodique
concernant les eaux confinées du Sud du bassin. Le diagramme de Piper (figure 5.2) permet

d'illustrer I'évolution des eaux dans l'aquifére.
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Figure 5.2 : Evolution du faciés chimique des eaux de I'aquiféere miocéne.

5.2.1. Les eaux bicarbonatées calcigues — HCO3 / Cay"(A)

Ces eaux se rencontrent essentiellement dans la partie libre de I'aquifére, c’est-a-dire dans
toute la zone Nord du bassin ainsi que dans le Sud, sur le territoire des communes de
Rochegude, Sainte-Cécile et Cairanne. La minéralisation de ces eaux est proche de
525+141 mg/!.
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5.2.2. Les eaux bicarbonatées sodiques — HCO3 / Na" (B)

Ce faciés se rencontre dans la partie centrale de I'aquifére, c’est-a-dire dans I'aquifere captif
sous couverture pliocéne. Seules quelques eaux présentent un caractére bicarbonaté
sodique affirmé. La plupart des eaux sous couverture dénotent une amorce d’évolution en ce
sens (faciés de transition) et se trouvent a mi-parcours entre les péles bicarbonaté calcique
et bicarbonaté sodique. La minéralisation de ces eaux est assez stable et comprise entre
420 et 500 mg/l, donc Iégerement inférieure a la moyenne des eaux du bassin.

5.2.3. Les eaux chlorurées sodigques — Cl"'/ Na* (C)

Ce faciés n’est représenté que par un seul forage situé au Sud-Ouest du village de Suze-la-
Rousse. Cet ouvrage fournit une eau atypique dans le contexte du bassin de Valréas, dont la
minéralisation atteint 1056 mg/l.

Il capte les niveaux plio-crétacés. Néanmoins, compte tenu de la proximité du réservoir
helvétien, il existe une possibilité de communication entre aquiféres.

La signature géochimique de ces eaux est caractéristique de venues minéralisées profondes
ayant circulé au contact de formations évaporitiques et remontant vers la surface au moyen
d’'une faille. Ce phénoméne est bien connu dans le bassin de Carpentras (FAURE, 1982 ;
ROUDIER, 1987). Cependant, le forage Su2 est le seul exemple connu de ce type dans le
bassin de Valréas. Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, la région de Suze-la-
Rousse est affectée par une série de failles identifiées d’'un point de vue géophysique et dont

la présence est confirmée par les fortes teneurs en hélium mesurées dans le secteur.

5.3. Distribution des éléments

Le tableau 5.1 présente quelques données statistiques sur la composition des eaux du

réservoir miocene.

mg/l Ca® Mg** Na* K* HCO;  SO,” cl NOs
Min. 12,1 1,2 2,5 0,2 203,0 4,2 3,4 0,0
Max. 178,5 46,3 317,5 9,4 483,0 2235 2680 1329
Moy. 91,6 17,5 17,6 1,9 311,7 48,1 16,6 13,4
Méd. 90,4 16,3 8,3 1,5 299,5 42,1 11,2 2,6
o 38,0 12,7 35,3 1,6 50,4 37,1 27,3 22,9

Tableau 5.1 : Concentrations moyennes en éléments majeurs mesurées sur les eaux de
'aquifere miocéne.
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De facon générale, on observe une variation importante des paramétres. La moyenne et la
médiane sont relativement proches pour l'ensemble des majeurs, sauf dans le cas des
nitrates ou la médiane est alors trés faible par rapport a la moyenne. La moyenne est
fortement influencée par les nombreuses concentrations élevées du Nord du bassin. La
médiane en revanche refléte plus fidélement 'état réel des eaux miocénes, qui globalement

présentent de faibles concentrations en nitrates.

axe 2 (21%)

axe 1 (39%)

Figure 5.3 : Analyse en composantes principales a partir des données chimiques.

La figure 5.3 présente une analyse en composantes principales réalisée a partir des
données chimiques (12 paramétres). Les deux premiers axes permettent d’expliquer 60% de
la variance, ce qui est un peu faible mais tout de méme significatif. Les principaux
phénoménes affectant la chimie des eaux de l'aquifere miocéne peuvent étre divisés en
deux groupes.

D'une part, cette figure montre la prépondérance des interactions eaux-roches liées au
temps de résidence des eaux dans le réservoir, ceci est perceptible grace a la corrélation
entre les teneurs en Na*, K*, Mg, mais aussi par la bonne corrélation des teneurs en SiO,
et du pH. Ces paramétres sont anti-corrélées avec les teneurs en Ca**, autre élément affecté

par le temps de séjour des eaux dans l'aquifere. Le Eh montre lui aussi une corrélation
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inverse avec ce premier groupe et insiste sur les caractéristiques réductrices des eaux
anciennes, comme nous I'avons vu au paragraphe 5.1.4.

D’autre part, le second phénoméne influencant la chimie des eaux est a relier a la
contamination des eaux par le biais des pratiques culturales. Ainsi, les teneurs en NO3, CI,
S0, ainsi gue la conductivité montrent une forte corrélation.

Les bicarbonates sont peu dépendants des autres parameétres, ce qui s'explique par la trés

faible variation de leur concentration que ce soit dans I'aquifére libre ou I'aquifére captif.
Cette premiere approche statistique confirme les phénoménes mis en évidence par le
diagramme de Piper, a savoir une évolution du facies des eaux engendrée par un échange

de base. Elle insiste aussi sur la forte corrélation existant entre les divers indicateurs de

contaminations superficielles que sont les chlorures, nitrates et sulfates.

5.4. Les chlorures

5.4.1. Distribution des teneurs en chlorures

Les teneurs en chlorures varient de facon générale entre 5 et 40 mg/l. Il est possible de
distinguer plusieurs secteurs sur la figure 5.4 ainsi que sur un profil présentant I'évolution
des concentrations le long de la ligne principale d’écoulement (figure 5.5). Ainsi on
distinguera 3 zones :

1 — une premiére zone a I'extréme Nord du bassin avec des teneurs en chlorures inférieures
ou égales a 10 mg/l ;

2 —une seconde zone comprenant toute l'agglomération de Valréas, le Nord de
Richerenches et de Visan, pour laguelle les teneurs en chlorures sont élevées et atteignent
30 a 40 mg/l. Cette zone est agricole et réservée a la polyculture alors que le reste du bassin
est essentiellement viticole ; ceci implique I'utilisation de nombreux amendements riches en
chlorures ;

3 — une troisieme zone, qui comme la zone 1 montre des concentrations inférieures ou
proches de 10 mg/l, correspond a l'aquifere captif parfaitement protégé vis a vis des

contaminations anthropiques (figure 5.4).

134



Chapitre 5 : Géochimie des eaux souterraines

I:I Substratum crétacé
I:I Massifs tortoniens
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Figure 5.4 : Distribution des teneurs en chlorures.
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Figure 5.5 : Evolution des différents parameétres liés aux conditions redox et a la
contamination anthropique du systeme (sulfates, nitrates, chlorures).
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Deux zone marginales prés de Suze et de Ste-Cécile se distinguent par leurs concentrations
élevées en chlorures, elles présentent comme la zone de Valréas, une contamination

anthropigue notable.

5.4.2. Origine des chlorures
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Figure 5.6 : Evolution des teneurs en chlorures en fonction du sodium.

La zone 2 montre donc une forte contamination anthropique tandis que les teneurs
rencontrées dans les zones 1 et 3 montrent une absence d’influence humaine et indique des
concentrations naturelles liées principalement aux apports chlorurés des pluies. CELLE
(2000) a mesuré sur les pluies avignonnaises une teneurs moyenne pondérée en chlorures
proche de 1,33 mg/l. Si I'on tient compte d'un facteur de concentration proche de 4,3
correspondant au rapport pluie/pluie-efficace dans notre secteur d’étude, nous obtenons une
concentration moyenne dans les eaux souterraines proche de 5,7 mg/l. La figure 5.4 montre
bien I'existence dans I'aquifére de teneurs compatibles avec cette estimation, avec pour les
eaux captives des concentrations comprises entre 5 et 10 mg/l. Les teneurs supérieures a 10
mg/l indiquent une influence anthropique. Des teneurs similaires proches de 8 mg/l et
attribuées aux pluies ont été mesurées dans laquifere anglais des grés triasiques
(EDMUNDS & SMEDLEY, 2000).
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Le signal chlorures fourni par les pluies semble donc parfaitement préservé dans les eaux
anciennes de l'aquifére miocene. Il n'est pas possible de discerner une différence dans le
contenu en chlorures des eaux anciennes et des eaux récentes non influencées par des
contaminations superficielles.

L'origine purement anthropique de I'excés en chlorure de la zone 2 par rapport aux teneurs
des pluies est confirmée par la figure 5.6, qui montre une absence de corrélation entre
chlorures et sodium. On écarte ainsi toute possibilité de dissolution de halite ou de venues
d’eau minéralisée ayant circulé au contact du Trias salifére comme c’est le cas plus au Sud,
dans le bassin de Carpentras (FAURE, 1982). Nous remarguons sur la figure 5.6 que les
eaux faiblement concentrées en CI' et en Na' sont situées a la base d'une droite
représentant le rapport Cl/Na (1,8 en mg/l) de I'eau de mer, signal que I'on retrouve dans
'eau de pluie. Par contre les eaux influencées par des phénomenes d’échange de base se
trouvent enrichies en Na* tandis que les eaux marquées par une influence anthropique sont
enrichies en CI.

Enfin, les faibles teneurs en chlorures des eaux a long temps de séjour sont un argument en
faveur de 'absence de venues d’eau par drainance ascendante depuis les niveaux turoniens
sous-jacents. Les niveaux aquiferes turoniens de la région présentent de facon générale des
teneurs naturelles en chlorures plus importantes et toujours supérieures a 10-12 mg/l
(POUZANCRE, 1971 ; COMBET, 1995). Leur participation a l'alimentation de l'aquifére
miocéne serait ainsi perceptible sur les eaux miocenes et principalement sur les eaux a long

temps de résidence dans le réservoir.

5.5. Les nitrates

5.5.1. Evolution des teneurs en nitrates

La figure 5.5 représente I'évolution des teneurs en nitrates le long de la ligne principale
d’écoulement, qui montre la méme tendance que les chlorures, & savoir un découpage

possible de I'aquifére en 3 zones :

1 —la bordure Nord de l'aquifére, comprenant la région de Taulignan, ou les nitrates sont
guasiment absents ;

2 —larégion de Valréas au sens large, c’est-a-dire incluant les communes de Grillon, le Nord
de Richerenches et le Nord de Visan. Les concentrations en nitrates sont élevées, proches
de 40-50 mg/l et peuvent localement atteindre 100 mg/I ;
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3 — la zone captive sous couverture pliocéne ou les eaux sont bien protégées et les nitrates

inexistants.

Comme nous l'avons vu précédemment, la contamination nitratée s’accompagne d'un
cortege d’éléments, dont les teneurs en chlorures (associés aux engrais azotés), sulfates

(engrais et traitements sanitaires de la vigne) et potassium (engrais) sont les révélateurs.

L'aquifére miocéne semble donc trés sensible a la pollution nitratée présente dans la zone
de recharge de l'aquifere. Cependant, les teneurs mesurées restent inférieures aux teneurs
mesurées dans le bassin miocéne de Carpentras (MUSSET, 1999). La sensibilité de
laquifére est établie, et la pollution nitratée n’est que le révélateur de toute une série de

pollutions liées aux pratiques agricoles sur la zone.

5.5.2. Distribution spatiale des teneurs en nitrates

La distribution des teneurs en nitrates (figure 5.7) confirme bien les tendances décrites plus
haut et insiste sur la grande sensibilité de la zone de recharge aux contaminations nitratées.
Les teneurs atteignent en certains points 100 mg/l. On ne peut exclure la présence de
pollutions trés ponctuelles pour expliquer de telles teneurs. Il est probable que certains des
forages échantillonnés présentent des mélanges avec la nappe superficielle contenue dans
les dépbts quaternaires. Cependant une teneur de fonds notable et non négligeable proche
de 30-40 mg/l se retrouve sur I'ensemble de cette zone.

Une contamination nitratée est incontestable dans les horizons supérieurs de la zone
d'alimentation de l'aquifere. Cette contamination se retrouve dans toutes les zones non
protégées par la couverture argileuse pliocene, c’est-a-dire la zone d’alimentation principale
et dans le Sud du bassin sur les communes de Cairanne, Sainte-Cécile-les-Vignes,
Rochegude et I'Ouest de Suze-le-Rousse. Toutes ces zones peuvent étre considérées
comme sensibles aux nitrates. Il convient, cependant, de noter que la contamination de ces
secteurs est beaucoup moins prononcée que celle de I'agglomération valréassienne, et les

teneurs demeurent faibles, environ 20 mg/l).

ROUDIER (1987) a déja mis en évidence la sensibilité des parties libres de l'aquifére,
cependant les teneurs mesurées montrent quelques différences avec notre étude. La zone
Sud proche de Sainte-Cécile montre dans I'étude de ROUDIER des teneurs supérieures a
celles que nous avons mesurées. Les teneurs de la zone Nord mesurées a l'occasion de

notre étude sont plus élevées que celles de ROUDIER.
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Figure 5.7 : Teneurs en nitrates dans les eaux de I'aquifére miocéne.
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Ceci peut s’expliquer par une procédure d’échantillonnage différente dans I'étude de
ROUDIER qui fait que ce dernier n'a peut-étre pas échantillonné uniquement l'aquifére
miocéne, mais probablement la nappe superficielle présentant des teneurs élevées en
nitrates. Concernant la partie Nord de I'aquifére, il est probable que les concentrations aient

augmenté entre 1987 et 1998.

Enfin, il convient de mentionner que les conditions réductrices mises en évidence plus haut
dans la portion confinée de l'aquifére sont favorables a la dénitrification naturelle des eaux.
Néanmoins, I'étude de ce phénomeéne n’'a pas été approfondie par cette étude comme cela a
pu étre fait dans les horizons superficiels du Miocéne dans le bassin de Carpentras
(MUSSET, 1999).

5.6. Les sulfates

Les teneurs en sulfates sont assez variables dans I'aquiféere miocéne (figure 5.5), on note
par exemple des teneurs variant de 10 a 100 mg/l dans la zone de recharge de I'aquifére.
Cependant, si I'on considere les eaux de la partie captive, on observe une diminution notable
des teneurs dans une gamme de valeurs comprises entre 5 et 50 mg/l par rapport aux
teneurs en Na®, élément considéré comme bon indicateur de temps de séjour dans ce
contexte (figure 5.8). Cette constatation parait en contradiction avec les résultats de
ROUDIER (1987) qui observe une augmentation des teneurs en sulfates sous la couverture
pliocéne qu’il expligue par I'oxydation de la pyrite contenue dans les dépbts pliocénes.
Cependant, la présence de pyrite attestée par ROUDIER, n'a pu étre confirmée par les
analyses de roche totale que nous avons pratiquées sur les sédiments pliocénes. C'est
pourquoi, la diminution des teneurs que nous observons semble résulter du contraste entre
importante contamination anthropique de la zone libre de l'aquifére, contamination qui
n'etait pas aussi présente lors de I'échantillonnage de ROUDIER et les teneurs de fonds
naturelles de l'aquifére captif. Ces derniéres résultent pour I'essentiel des pluies dont la
contribution est estimée a environ 10 mg/l (valeur qui se rencontre dans la plupart des
forages superficiels dépourvus de nitrates échantillonnés a proximité de Grignan et
Rochegude) et d'une possible oxydation de pyrite. Néanmoins les conditions réductrices des
eaux captives semblent peu favorables a un tel phénoméne. Une origine évaporitique des

sulfates ne peut pas étre envisagée, car de tels dépbts sont absents dans le bassin.
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Figure 5.8 : Evolution des teneurs en sulfate en fonction des teneurs en sodium.

Les fortes teneurs en sulfates observées dans la zone de recharge sont a mettre en relation
avec une influence anthropique liée a l'activité agricole qui est confirmée par la forte
corrélation observée entre sulfates, nitrates et chlorures. Etant donné les conditions
réductrices de l'aquifére confiné (potentiel redox inférieur & —100mV), on pourrait également
soupconner un début de réduction des sulfates, avec la présence d’'H,S dans la plupart des
forages captant les eaux miocénes en nappe captive mais aussi dans quelques forages
situés dans l'aquifére libre. Néanmoins, il est courant que ce phénoméne se produise
uniguement dans les tubages en fer, qui peuvent dans certains cas héberger des

populations bactériennes susceptibles de réduire les sulfates.

5.7. Le carbone inorganique total dissous : bicarbonates

L’ion bicarbonate est le principal représentant des espéces carbonées dans les conditions
physico-chimiques de I'aquifere miocéne. L’étude des teneurs en bicarbonates confirme les
hypothéses émises au chapitre 2. On note donc une évolution générale des eaux dans un
systeme fermé, pour les eaux captives, mais également pour la plupart des eaux libres. Une
évolution en systeme fermé suppose une stabilité des concentrations en carbone,
indépendamment du pH de la solution (KALIN, 2000).
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La figure 5.9 montre la stabilité des teneurs en bicarbonates au fil de I'écoulement. Les
concentrations semblent toutefois un peu plus dispersées dans la partie libre de I'aquifére
par rapport a la zone captive, mais il existe tout de méme une certaine homogénéité des
teneurs autour de 275 mg/l. Parallélement, il est intéressant de suivre I'évolution de la PCO,.
Cette derniére demeure stable dans la partie libre de I'aquifére, proche de 102 atm. Une
baisse |égére de la pression est amorcée au passage en zone captive, ou la PCO, peut
atteindre 10°. Il est possible de voir dans cette |égére baisse la préservation du signal
paléoclimatique. En effet, la température moyenne étant plus basse d’environ 7°C, il est
probable que la production de CO, dans le sol était beaucoup moins importante au
Pléistoceéne. Les eaux sont saturées vis-a-vis de la calcite, que ce soit dans la partie libre ou
dans la partie captive de I'aquiféere. La saturation par rapport a la dolomite montre que les
eaux de la partie libre sont nettement sous-saturées tandis que les eaux confinées
deviennent saturées. Ceci est a mettre en relation avec l'augmentation du magnésium

gu’entraine une augmentation du temps de séjour des eaux.

5.8. Evolution des cations : Ca**, Mg**, Na", K*

5.8.1. Alcalino-terreux : Calcium et Magnésium

Les teneurs en calcium et en magnésium évoluent de fagon significative dans I'aquifere. On
note une tres grande différence entre la composition des eaux de l'aquifére libre, dont les
teneurs bien qu'assez dispersées sont proches de 120 mg/l en Ca** et 5 & 10 mg/l en Mg*",
et de celles de I'aquifére captif ol une forte baisse des teneurs en Ca®" est observée. La
teneur en Mg®* aprés avoir subit une augmentation, amorce une baisse des teneurs dans la

partie captive de I'aquifére dés que le temps de séjour des eaux est important.

L'étude des teneurs en calcium et en magnésium montre ainsi une évolution en deux étapes

représentées sur la figure 5.10.

A : Dans un premier temps, on note une augmentation des teneurs en magnésium au
détriment des teneurs en calcium. Ceci peut étre expliqué par plusieurs phénomeénes
géochimiques tels des substitutions isomorphiques au niveau des argiles miocénes, des
échanges Ca”* ~ Mg*" lors des réactions de précipitation ou de recristallisation de la calcite
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(EDMUNDS et al., 1987) ou encore une dissolution incongruente de la dolomite (WIGLEY,
1973).

B: A la suite des phénoménes précédents, la figure 5.10 indiqgue une diminution
concomitante du magnésium et du calcium due a la substitution des ions alcalino-terreux par
des ions alcalins. Ce phénoméne, d'échange de bases est particulierement mis en évidence
dans la partie captive de l'aquifere ou le temps de résidence des eaux est élevé et ol les

phénomeénes peuvent se développer de facon prononcée.
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Figure 5.10 : Evolution des teneurs en magnésium en fonction de la teneur en calcium des
eaux de l'aquifere miocéne.

5.8.2. Alcalins : Sodium et Potassium

L'évolution des teneurs en sodium et potassium est étroitement liée a celle des ions
alcalino-terreux. Comme nous l'avons vu au paragraphe 5.8.1, les phénoménes d’échanges
de bases sont marqués, et I'évolution progressive des eaux du facies bicarbonaté calcique

au faciés bicarbonaté sodique au fil de I'écoulement en est la manifestation la plus évidente.
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Figure 5.11 : Evolution des teneurs en sodium en fonction des concentrations en calcium

dans les eaux de l'aquifere miocene.

La figure 5.11 montre I'évolution des teneurs en Na* en fonction des teneurs en Ca**. Ce
dernier élément a été choisi comme marqueur qualitatif du temps de séjour des eaux dans
I'aquifére. Les concentrations en Na* sont faibles, inférieures a 20 mg/l dans la partie libre de
laquifére. Elles augmentent progressivement avec le temps de résidence des eaux dans
l'aquifere captif. Cependant, les évolutions les plus marquées ne s'observent que sur les
eaux anciennes, agées de plus de 18 000 ans. Ceci laisse penser qu’un temps de contact
important est nécessaire, dans le contexte de Il'aquifere miocéne, pour observer un

phénomene d’échange de bases bien marqué. Dans le cas des eaux les plus anciennes, les

teneurs peuvent atteindre des concentrations en Na* de 80 a 100 mg/I.
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Figure 5.12 : Evolution des teneurs en potassium en fonction des teneurs en calcium dans
les eaux de I'aquifere miocéne.

Les teneurs en potassium montrent une évolution similaire aux concentrations en sodium.
Néanmoins, la gamme de variations des teneurs est beaucoup moins large. Les
concentrations en potassium sont assez variables et dispersées dans les eaux de la nappe
libre, cependant une teneur moyenne proche de 1 a 2 mg/l peut étre estimée. L’évolution des
teneurs en potassium est surtout nette lorsque I'on étudie les concentrations des eaux
captives. Dans ce cas, il est possible de discerner une augmentation depuis des teneurs
proches de 1 mg/l pour les eaux peu évoluées, jusqu'a 3,5 — 4 mg/l pour les eaux agées de
plus de 18 000 ans. Sur la figure 5.12, les quelques valeurs dépassant ces derniéres
concentrations correspondent a des eaux de nappe libre car riches en calcium et fortement
influencées par les activités anthropiques. L'analyse de la roche totale effectuée sur
guelques sédiments miocénes ayant démontré la présence de feldspaths potassiques en
profondeur dans le réservoir, il ne faut donc pas exclure la possibilité d’'une dissolution de

ces minéraux aboutissant a la libération du potassium.

La figure 5.13 résume les différents phénoménes mis en évidence précédemment. On note
'augmentation des teneurs en alcalins au détriment du calcium, et I'évolution plus complexe
des teneurs en magnésium augmentant dans un premier temps, puis diminuant dans les

eaux agées piégées sous la couverture pliocéne.
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Figure 5.13 : Evolution comparée des concentrations en Ca2*, Mg?*, Na* et K* sur une
sélection de forages situés le long de la ligne d’écoulement principale entre Taulignan
et Bouchet.
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5.8.3. Réle de la fraction argileuse dans I'évolution des cations

ROUDIER (1987) a soupconné une participation importante des eaux piégées dans les
dépbts pliocénes pour expliquer I'évolution des faciés chimiques.

Cependant, des interactions eau-roche a l'intérieur méme du réservoir miocéne sous l'effet
d'un long temps de résidence dans le systéme pourraient, de facon plus certaine, contribuer
aux réactions de substitutions cationiques mises en évidence précédemment.

Il s’agit des phénomenes d’échange de bases qui se produisent au contact des minéraux
argileux contenus dans le réservoir. Afin de préciser ces phénomenes il convient de

s'interroger sur la nature exacte de ces minéraux argileux.

5.8.3.1. Composition minéralogique des argiles et des sédiments pliocenes et

miocénes
Forages Profondeur (m) Kaolinite lllite  Chlorite Smectite 10-14 Corrensite
Su26 (Pliocene) 54-58 3 30 4 63 traces
95-100 2 31 4 63
Tu20 (Pliocéne) 18-22 0 39 6 55 traces
58-62 2 37 6 55
85-90 1 36 5 58 traces
Ri5 (Miocene) 91-90 2 30 4 64 traces
154-159 1 22 5 72 traces
219-223 1 8 2 89

Tableau 5.3 : Composition minéralogique (%) de la fraction argileuse des sédiments
miocénes et pliocénes sur quelques forages et a différentes profondeurs.

Forages Profondeur (m) Argiles Quartz Feld. K Plagio. Calcite Dolomite
Su26 (Pliocene) 54-58 26 34 1 2 35 2
95-100 21 35 1 5 34 4
Tu20 (Pliocéne) 18-22 26 32 0 2 26 14
58-62 5 36 2 3 50 4
85-90 27 41 0 2 28 2
Ri5 (Miocéne) 91-90 33 27 0 1 36 3
154-159 24 37 5 6 24 4
219-223 8 56 1 9 18 8

Tableau. 5.4 : Composition (%) de la roche totale.

Globalement, les argiles pliocénes et miocenes présentent une composition proche
(tableau 5.3), ce qui confirme les conclusions de ROUDIER (1987) et de ET-TOUHAMI
(1988). Ces dépdts contiennent une proportion majoritaire d'illite et de smectite ainsi qu’'une
fraction marginale de kaolinite, de chlorite et des traces de corrensite (interstratifié illite-
smectite). Ces proportions évoluent avec la profondeur, la fraction de smectite devenant
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majoritaire dans les sédiments miocénes au dela de 200 m. Les analyses de roche totale
(tableau 5.4) montrent une composition principalement a base de calcite, quartz et argiles
pour les sédiments miocénes et pliocenes. Une fraction marginale de dolomite mais
également de feldspath potassique et plagioclases peut aussi étre mise en évidence.
Néanmoins en fonction de la nature plus ou moins détritique du niveau ces proportions

peuvent légérement varier.

5.8.3.2. Mécanismes régissant les échanges de bases

L’illite et la smectite sont des minéraux a forte capacité d’échange cationique (DREVER,
1997). Les échanges d’ions se produisent selon I'équation du bilan de masse suivante :

A-argile + B* 0 B-argile + A"

A représentant les ions Na* ou K*

B représentant les ions Ca** ou Mg?*

lllites et smectites sont des minéraux bien connus pour leur capacités d’échange et I'on peut

résumer leurs principales caractéristiques comme suit :

Groupe de lillite : minéraux silicatés composés d’'une couche octaédrique comprise entre
deux feuillets tétraédriques, structure TOT. Les espaces interfoliaires sont occupés
habituellement par des ions K*, cet ion peut &tre remplacé par Ca®*, Mg®*, H" ou (OH5)".

Groupe de la smectite : minéraux silicatés, identiques a lillite d’un point de vue structural
(type TOT). Cependant les liaisons interfeuillets sont plus faibles, favorisant ainsi la présence
de molécules d’eau dans les espaces interfoliaires, d’ou une certaine aptitude a gonfler pour
ces matériaux. Des substitutions peuvent avoir lieu dans les octaédres avec un
remplacement partiel de I'aluminium par du magnésium. Le déficit de charge est compensé
par des ions Na* et Ca®* échangeables, situés entre les feuillets (APPELO & POSTMA,
1996).

Les cations situés entre les feuillets de ces argiles peuvent donc étre échangés facilement et
expliguent les substitutions observées dans l'aquifére captif. L'intensité du phénoméne et
donc le stade d’évolution de I'échange, dépendra ainsi uniquement du temps de contact
entre l'argile et I'eau souterraine. L'appauvrissement des teneurs en Ca®" au profit de Na* et

de K" sous les argiles pliocénes est un phénomeéne plusieurs fois observé (EDMUNDS et al.,
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1987 ; EDMUNDS & SMEDLEY, 2000). Il peut étre considéré comme un excellent indicateur

gualitatif de I'dge des eaux, comme nous le verrons au chapitre 6.

5.8.3.3. Equilibres vis a vis des minéraux silicatés

Log (Ca?*) + 2 pH Log (Mg?*) + 2 pH

20 20
19 1 Anorthite 9 Chlorite
18 p 18 \
17t Montmorillonite it Montmorillonite
16 | Ca 16 Mg
15 15 |
i Kaolinit Silice 14 | Kaolinit Silice
| aolinite aolinite
14 @ amorphe 13 ] o amorphe
13 | % o o 12 | % ° [e]
12 3 %. & o & SR Oe 4
11 | 10 |
10 9
5 -4 3 2 -5 -4 3 -2

O Aquifére captif Log (H,SiOy)

® Aquifere libre

Log (Na*) + pH

O Aquifére captif Log (H,SiO,)

® Aquifere libre

Log (K*) + pH

12 10
11 | 9
Albite
10 8
4
9 7S Feldspath K
8 | 6 |=
7 b Kaolinite . 5 } -
Silice o Silice
61 2 ) | amorphe S amorphe
a =
B o L ®© M
HE ™ TG
- L = )
© 0 TR o e
3 L ° ) 1L Kaolinite
2 : 0
5 -4 -3 -2 -5 -4 -3 -2
Log (H,SiO,) Log (H,SiO,

Figure 5.14 : Diagrammes de stabilité des minéraux silicatés (données traitées avec le
logiciel WATEQF).

Les diagrammes de stabilité des minéraux silicatés (figure 5.14) tendent a indiquer un
équilibre entre les eaux et les minéraux argileux, principalement avec la montmorillonite
(groupe des smectites) et son produit d’'altération, la kaolinite (TARDY, 1969 ; APPELO &
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POSTMA, 1996). La smectite (ou montmorillonite) est trés présente dans les sédiments
miocénes et pliocénes comme l'attestent les analyses de roche totale (tableau 5.4).
Concernant la kaolinite, les trois forages que nous avons échantillonnés ne montrent qu'une
présence discrete dans les sédiments (de 1 a 2%). Cependant ROUDIER (1987) a
déterminé une proportion de kaolinite pouvant varier de 10 & 20% dans les sédiments
miocénes, son analyse se base sur un grand nombre de prélévements, et semble donc
corroborée par I'évolution chimique des eaux. La figure 5.14 semble d’autre part indiquer un
équilibre des eaux confinées avec les feldspaths potassiques, ce qui peut contribuer a

'augmentation des teneurs en potassium dans cette portion de I'aquifére.

5.8.3.4. La silice (SiO2)

Les teneurs en silice varient de 8,9 a 36,8 mgSiO,/l dans I'aquifére miocéne avec une teneur
moyenne de 19,2+5,6 mgSiO,/I. Elles montrent une évolution spatiale liée a 'augmentation

du temps de séjour des eaux dans I'aquifere (figure 5.15).
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Figure 5.15 : Evolution des teneurs en silice (SiO,) le long de la ligne principale d’écoulement
de l'aquifere.

Dans la portion libre de I'aquifere (figure 5.15), les teneurs oscillent entre 15 et 25 mgSiO,/I
tandis que les eaux captives a long temps de séjour montrent des teneurs supérieures ou
égales a 25 mgSiO,/l. Les eaux captives sont toutes saturées par rapport au quartz.
Cependant, les fortes teneurs en silice mesurées ne peuvent étre expliquées par I'état de

saturation par rapport au quartz. La calcédoine peut potentiellement étre invoquée en tant
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gue régulateur des teneurs en silice compte tenu de son état de saturation proche de O,
comme cela a déja été suggéré par EDMUNDS et al. (1987). L'augmentation des teneurs en
silice peut également étre mise en relation avec [laltération des plagioclases et
particulierement de l'albite en kaolinite, qui libére de la silice, mais aussi du sodium selon la

réaction suivante :

NaAlISiO30g + CO, + 11/2H20 - Na* + 1/2Al,Si,05(0OH), + 2H,Si04)° + HCO3

Néanmoins, l'influence de ces réactions ne peut étre que limitée étant donnée I'absence de

source de CO, dans l'aquifére captif et la stabilité des concentrations en bicarbonates.

5.9. Conclusions

La géochimie des eaux met en évidence la sensibilité des eaux du réservoir miocéne aux
contaminations anthropiques, les fortes teneurs en nitrates, sulfates et chlorures rencontrées
dans l'aquifere libre en sont les signes les plus évidents. L’intense activité agricole de la
région du Haut Comtat laisse ainsi peser une lourde menace sur la qualité d’'une ressource
qui est en outre extrémement sollicitée d’'un point de vue quantitatif pour l'irrigation des
cultures.

Les interactions eau-roche conditionnent I'évolution du faciés chimique des eaux. Les
minéraux argileux sont a l'origine d’'une augmentation des concentrations en sodium et
potassium au détriment du calcium et du magnésium. L'intensité de ces phénomeénes
d’échange de bases est proportionnelle au temps de séjour des eaux dans le réservoir. Le

faciés des eaux est ainsi un indicateur du temps de séjour des eaux dans l'aquifére.
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Figure 6.1 : Les différents indicateurs de temps de séjour mis en évidence dans l'aquifere
miocéne de Valréas. Répartition des teneurs sur un profil Nord-Est/ Sud-Ouest reliant
Taulignan a Bouchet.
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Cette étude a la fois hydrogéologique, géochimique et paléoclimatique avait pour but de
comprendre le fonctionnement de l'aquifére miocéne de Valréas. A l'issue de ce travail, il
convient de regrouper nos principaux résultats afin de faire apparaitre une vision globale du

fonctionnement de ce systéme.

6.1. Des eaux a long temps de séjour

Le fort contraste isotopique entre aquifére libre et aquifére captif sous couverture pliocéne
nous a permis de mettre en évidence un temps de séjour des eaux dans le réservoir
supérieur a 20 000 ans. Cette constatation fait de I'aquifére miocéne un site intéressant pour
étudier les différents indicateurs de temps de séjour, qu'ils soient qualitatifs ou quantitatifs
(figure 6.1) :

- Les indicateurs isotopiques de temps de séjour :

Ceux-ci peuvent étre soit quantitatifs comme le tritium et le carbone-14, soit qualitatifs
comme le carbone-13, I'oxygéne-18 et le deutérium. Les teneurs en carbone-13 sont
directement liées au temps de séjour et montrent une évolution graduelle avec I'age
carbone-14 des eaux souterraines. Comme nous l'avons déja évoqué au chapitre 2, les
teneurs en carbone-13 dépendent du stade d’évolution des phénoménes d’échange matriciel
entre les carbonates du réservoir et le carbone dissous dans les eaux. Plus le temps de
résidence dans le réservoir est élevé, plus le phénoméne d’échange est prononcé et plus les
teneurs en carbone-13 sont enrichies. On observera ainsi une évolution des valeurs depuis
-13 & -14 5"C%o a I'affleurement vers la signature isotopique du réservoir proche de 0. Dans
I'exemple de l'aquifére miocéne, les valeurs semblent cependant atteindre un plafond proche
de -5 33C%.. Une étude des isotopes du carbone dans un contexte similaire, le bassin de
Carpentras, a mis en évidence des teneurs allant jusqu’'a un enrichissement plus abouti
entre -3 et -4 3"*C%0 (HUNEAU & BLAVOUX, 2000).

Les isotopes stables de la molécule d’eau s’avérent aussi de bons indicateurs de la
présence d’eaux anciennes dans I'aquifere, compte tenu du fort appauvrissement engendré

par la transition climatique Tardiglaciaire/Holocéne. Des teneurs appauvries de 2 5*0%o et
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15 3*H%o par rapport au contenu isotopique des pluies actuelles indiquent de facon certaine

un effet paléoclimatique et donc la présence d’'eau infiltrée au Pléistocéne.

- Les indicateurs paléoclimatiques de temps de séjour :

Les paramétres climatiques enregistrés par les gaz rares sont des outils précieux. Dans le
cas de l'aquiféere miocene, les paléotempératures de recharge définies au moyen des
concentrations en gaz rares dissous permettent de mettre en évidence une recharge
pléistocéne des eaux avec des températures faibles par rapport a la température moyenne
actuelle de la région du Haut Comtat. Ainsi des températures de recharge voisines de 3 a
5°C indiquent sans aucun doute des eaux agées de plus de 15 a 20 000 ans.

- Les indicateurs chimiques de temps de séjour :

Les indicateurs chimiques de temps de séjour montrant I'évolution la plus nette dans le
contexte de I'aquifére miocéne sont le Ca?, le Mg®', le Na" et le K*. L'évolution de leurs
concentrations est a mettre en relation avec la cinétique des interactions eau-roche dans le
réservoir. Les phénomeénes d’échange de bases entre argiles miocénes et pliocénes et les
eaux souterraines sont a l'origine d’'une diminution des teneurs en calcium au profit d’'une
nette augmentation des teneurs en sodium et potassium. Parallelement a ces échanges les
teneurs en magnésium présentent une évolution en deux phases: tout d'abord, une
augmentation des teneurs liée au temps de séjour dans le réservoir (substitutions
isomorphiques, précipitation/recristallisation de la calcite ou encore dissolution incongruente
de dolomite) suivie, dans un second temps, d'un échange de base avec les argiles. Ces
réactions entrainent une évolution des eaux du faciés bicarbonaté calcique au faciés
bicarbonaté sodique dans I'aquifére captif.

La silice s’avére aussi un indicateur de temps de séjour intéressant bien que les
concentrations dans la partie libre soient assez variables. Dans la partie captive de
l'aquifére, les teneurs en silice, stables et élevées, peuvent contribuer de facon slre a

l'identification des eaux a long temps de séjour.
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Ces différents indicateurs de temps de séjour montrent donc la présence d’eaux anciennes
dans le systéme. Cependant, il faut garder a I'esprit la taille du bassin de Valréas, proche de
500 km2. Comment peut-on expliquer la présence d'eaux aussi anciennes dans un aquifére
d’extension aussi limitée ? Nous connaissons de nombreux exemples d’aquiféres abritant
des eaux anciennes mais ils s'inscrivent tous dans le cadre de grands bassins sédimentaires
comme le bassin de Paris (RAOULT, 1999), le grand bassin artésien australien (AIREY et
al., 1978) ou la plaine hongroise (STUTE & DEAK, 1989).

Pour tenter d’expliquer la présence de ces eaux a long temps de séjour dans le systéme
nous avons comparé les Vvitesses d'écoulement fournies par les paramétres
hydrodynamiques de I'aquifére avec les données radioisotopiques fournies par la présente
étude.

6.2. Confrontation des vitesses d’écoulement radioisotopiques et

hydrauliques

La confrontation entre les vitesses d’'écoulement radioisotopiques (déduites des activités
carbone-14) et les vitesses hydrauliques (obtenues en appliquant la loi de Darcy) a pour but
d’expliquer lincompatibilité apparente entre le temps de résidence, la longueur de
'écoulement de 25 km au maximum et la nature des sédiments. Pour cela, plusieurs
intervalles entre forages situés le long de I'axe d'écoulement principal ont été sélectionnés
(figure 6.2). lls ont été choisis dans la portion libre de I'aquifére d’'une part, de part et d’autre

de la limite de captivité ou uniguement en zone captive d'autre part.

Les vitesses hydrauliques ont été déterminées a partir des données piézométriques et
hydrodynamiques de ROUDIER (1987), en appliquant la loi de Darcy :

K . Ah
V, =G 1
HEETA (1)

avec : Vy = vitesse hydraulique ; K = conductivité hydraulique ; n = porosité cinématique ;
Ah/Al = gradient hydraulique.

La porosité cinématique de l'aquifere composé en grande majorité de grés est estimée a
10%.

159



Chapitre 6 : Conclusions générales — Fonctionnement du systeme

3 Montagne de
Taulignan ¢ g, lalance
- 35X
~ SN N
m o \\0 A { r
GnlyY, + AT
20 \ VI6e6 v \
N \ ! +Spng*
Gn7+ Grignan ) “\ \\ I P N
‘z'}' 1 ! \\\\ - \\
1 b\
\% \\ ‘;ng \\ \\
- \
{6\0 Grl5 \‘ . \ S
v \,aC°‘°“ 7 Valreés_ J
N
/ Z4
- viat 7
> ! ‘r
) ; ;
R4/ Rigp Ryas
1A SO N of Massif de
v ) 9 Vi &
X SN, isan 3
Bab ‘oot ; <
/ ~ i
\ I \
Vi76, i
\\ % B16 \\\/IS%I’I
\ + + /l
i 1
Bouclgét B’+8 visol 1 substratum crétacé
B 1 ~
X 4830 [ Massifs tortoniens

Lelez i [_1 Argiles pliocénes

{7 Isopiézes (m)

1 . + Forages
: Massif de N g
i Cours d'eau
. Ste-Cécile 4 Cairanne 5 Km
Uchaux \ L '

Figure 6.2 : Position des différents forages utilisés pour le calcul des vitesses d’écoulement.

L’expression des vitesses radioisotopiques découle de la loi de décroissance radioactive :

_he Oy 2

t HED a,

S

I
(2) V14 c = t_ (3)

avec : V¢ = vitesse radioisotopique ; Al = distance entre deux forages ; t; = temps de séjour
moyen entre deux forages ; a, = activité **C des eaux du forage amont ; a, = activité **C des
eaux du forage aval ; Ty, = période de % vie du **C = 5730 ans.

Nous avons choisi d'interpréter les teneurs en **C en terme d’activité et non en terme d’age.
Ceci nous permet de nous affranchir de I'erreur sur la correction proposée par le modéle.
Ces calculs supposent un écoulement majoritairement horizontal. Les résultats sont

présentés dans le tableau 6.1.
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Intervalle Ah/Al K.10® Vi Vi
(%o) (m.s™ (m.an®)  (m.an™®)

1:Spn9-VI59 20,3 0,50 3,20 3,19
2:VI59-V!4 15,3 0,50 2,41 1,15
3:Spn9-Vi4 18,2 0,50 2,86 1,59
4:V166-VI4 12,9 0,50 2,03 2,65

Moyenne = 2,62 2,14
5:Gn7-Gr15 6,2 1,00 1,95 0,28
6:Gnl11-Grl15 12,7 1,00 3,99 0,26
7:VI4-Ri5 8,2 0,75 2,60 0,16
8:VI66-Ri5 12,2 1,00 2,88 0,31
9:Gr15-Ri5 5,0 1,00 1,58 0,30
10:Ri5-Vi76 6,7 1,00 2,12 0,27
11:Ri4-Ba6 3,8 1,00 1,21 0,38
12:Ba6-Vi76 57 1,00 1,80 0,06
13:Vi50-B16 9,8 1,00 3,08 0,52
14:B30-B8 4.6 1,00 1,45 0,12

Moyenne = 2,26 0,26

Tableau 6.1 : Comparaison des vitesses hydrauliques et radioisotopiques ( 1a 4 : aquifére
libre ; 5 & 14 : aquifére captif).

Les vitesses hydrauliques et radioisotopiques obtenues sont concordantes pour les
intervalles 1, 2, 3 et 4 situés dans la partie libre de I'aquifére (Vi moyenne de 2,62 m.an* et
V*< moyenne de 2,14 m.an™). En revanche, les intervalles situés dans la partie captive ou
bien de part et d’autre de la limite de captivité indiquent des vitesses hydrauliques moyennes
proches de 2,26 m.an™, et des vitesses radioisotopiques prés de 10 fois plus faibles avec
une valeur moyenne d’environ 0,26 m.an™. Cette derniére valeur est proche des résultats
obtenus a partir de quelques données bibliographiques sur l'aquifere miocéne de
Carpentras, situé 30 km au sud (HUNEAU & BLAVOUX, 2000). Le fait que ces deux
méthodes d’évaluation fournissent des vitesses différant de plus d'un ordre de grandeur
dans les aquiféres captifs a déja été constaté (MAZOR & KROITORU, 1987 ; MAZOR &
NATIV, 1992 ; LOVE et al., 1994 ). Dans le cas du bassin de Valréas, la concordance des
deux méthodes dans la partie libre de I'aquiféere apporte du crédit aux deux approches. I
convient alors d’expliquer pourquoi elles entrainent de telles divergences dans la portion
captive.
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6.3. Implications sur le fonctionnement et la paléohydrogéologie du

systeme aquifere

La présence d’'eaux agées de plus de 20 000 ans dans un aquifére d’extension aussi limitée
gue celui de Valréas peut paraitre étonnante. Elle ne peut toutefois étre remise en cause
puisque les teneurs en isotopes stables, comme celles en gaz rares, indiquent
indiscutablement que ces eaux se sont bien infiltrées durant une période froide de la fin du
Pléistocéne. Si I'on peut discuter le modele qui permet de traduire les activités en age,
I'ordre de grandeur est cependant respecté. Il faut donc admettre que pour la zone captive
de l'aquiféere de Valréas, c’est le calcul des vitesses hydrauliques qui pose probleme. Les
caractéristiques hydrodynamiques du réservoir, mesurées par essais de pompage et qui
donnent des résultats concordants en zone libre, ne peuvent pas étre remises en cause,
d’autant gu’il n’existe pas de discontinuité sédimentaire entre partie libre et partie captive de
'aquifére miocéne. C’est donc la signification du gradient hydraulique en zone captive qui
doit étre discutée. Il nous faut comprendre pourquoi les gradients hydrauliques étaient 10
fois plus faibles dans le passé. Ceci est possible si I'on considere la situation avant
I'exploitation par les forages sur le schéma de circulation de la figure 6.3. Avant exploitation,
la partie captive présentait des circulations extrémement limitées avec probablement un
faible drainage profond par la base de la ria messinienne qui comporte des niveaux
conglomératiques. La partie libre, quant a elle était principalement drainée par les cours
d'eau superficiels (Le Lez, La Coronne, Le Talobre et L'Hérein) ainsi que par quelques
sources de débordement situées au contact Miocéne/Pliocéne. La zone captive présentait
alors un phénoméne d'artésianisme jaillissant important, ce qui est attesté d’'un point de vue
historiqgue (GIGNOUX, 1929), et une piézométrie dictée principalement par les difficultés
d’écoulement par la ria profonde et par drainance ascendante. De ce fait, une forte
discontinuité hydrodynamique existait entre la partie libre avec des gradients hydrauliques
élevés et la partie captive avec des gradients tres faibles. La surexploitation de I'aquifére en
zone captive efface petit a petit cette discontinuité hydrodynamique en augmentant et
accélérant les sorties profondes. L’effet ne porte encore que sur la pression dans I'aquifére
mais il est a craindre que les eaux anciennes progressivement soustraites par pompage

laissent la place a des eaux récentes.
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Figure 6.3 : schéma de fonctionnement permettant d’expliquer les différences entre vitesses
radioisotopiques et hydrauliques observées.

A : avant I'exploitation, circulations limitées dans la partie captive et drainage de la partie
libre par sources et cours d’eau.

B : depuis I'exploitation, pompage des eaux anciennes et arrivée d’eaux récentes sous la
couverture.

6.4. Schéma de fonctionnement de I’aquifere miocene

La figure 6.4 rassemble les principales informations que nous avons obtenues au cours de
cette étude sur le fonctionnement de I'aquifere. Celle-ci représente une section d’aquifére
orientée S-SW/N-NE et reliant les villages de Taulignan et Rochegude.

Il est possible de résumer nos travaux par le biais d’'un bilan faisant état, a I'échelle du

systeme aquifére, des entrées et des sorties.
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Les entrées :

— Les pluies constituent I'entrée principale du systéme. Il a été possible de la définir et de
localiser les zones de recharge grace a I'étude des isotopes stables de la molécule d'eau
(**0/?H). L'alimentation de I'aquifére miocéne est complexe et il est possible de distinguer
deux zones d’'alimentation. Une zone d’alimentation principale inclut la région de la ville de
Valréas au sens large et la bordure septentrionale du bassin (Montagne de la Lance,
Tricastin, reliefs tortoniens). Une seconde zone, de moindre importance, a été mise en

évidence en bordure du massif d’Uchaux.

— Les fortes teneurs en hélium mesurées sur quelques forages laissent soupconner des
venues d’eau profondes a proximité des failles situées sous le remplissage miocene. Ce sont
des indices de venues d’eaux a trés long temps de séjour, en provenance soit des niveaux
turoniens sous-jacents, soit des niveaux de base miocénes. A proximité de Suze-la-Rousse,
des venues d'eau minéralisées ayant probablement circulé au contact de niveaux
évaporitiques profonds ont été mises en évidence. Elles laissent la aussi penser a des
circulations a la faveur de la fracturation locale reconnue par les études géophysiques.

L'alimentation des niveaux miocenes par les niveaux crétacés sous-jacents ne peut étre
corroborée en dehors des zones de failles associées au linéament de Nyons. Cependant,
I'épaisseur des niveaux miocénes est importante et peut atteindre plus de 600 m. Les
forages les plus profonds ne dépassent pas 350 m et il est possible que lI'on ne puisse
dénoter une quelconque influence des venues profondes sur la chimie des eaux en raison de
la stratification chimique de I'aquifére. Néanmoins, les teneurs en chlorures mesurées sur les
eaux les plus anciennes sont faibles et compatibles avec un apport par les pluies. On ne
note donc pas d'indices de mélange avec des eaux en provenance du réservoir turonien qui

est régionalement connu pour fournir des eaux riches en chlorures.

Les sorties :

L’exutoire de I'aquifére est complexe et plusieurs composantes peuvent étre identifiées. Il est
en effet nécessaire de tenir compte du fonctionnement passé de I'aquifére, mais aussi de
l'influence anthropique toujours grandissante, sur I'organisation des écoulements.

— Un drainage superficiel de la partie libre est assuré par les cours d’eau. Ceux-ci, hormis le

Lez, ne sont pas pérennes et leur contribution au drainage est principalement hivernale.

Cependant, la baisse générale du niveau piézométrique tend a estomper ce phénomene.
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— Une drainage superficiel est également réalisé par des sources de débordement a
l'interface miocene / argiles pliocénes. Comme dans le cas précédent, la baisse de la

piézométrie limite de nos jours ce phénomeéne.

— La base de la ria pliocéne constitue un autre exutoire possible pour les eaux. Celle-ci est
essentiellement constituée de dépbts de type conglomératique dont le réle sur le drainage
profond de I'aquifére ne peut étre négligé. Cependant, il est difficile d'estimer les volumes en

jeu.

La vallée du Rhone collecte les eaux de ces trois types d’exutoire.

— Enfin, I'exutoire le plus évident a I'heure actuelle est constitué par les pompages agricoles
responsables de la baisse du niveau piézométrique. Ces pompages sont répartis sur la
presque totalité du bassin avec une concentration particulierement importante de forages a
fort débit dans les environs de Bouchet, Tulette et Visan. Cette zone montre les meilleures
productivités pour les forages dépassant I'épaisse couverture argileuse de ce secteur. Elle
correspond a une zone d’artésianisme de I'aquifere et semble accuser une baisse forte de la
piézométrie. En 1987, ROUDIER citait un exemple d'artésianisme a 4 m au-dessus du
niveau du sol a proximité du hameau du Gibard. En 1999, l'artésianisme ne s’élevait plus

gu’'a environ 20 cm au dessus du sol.

6.5. Menaces sur laressource

Cette étude a également mis en évidence la vulnérabilité du systéeme aquifére miocéne.
Celui-ci est encore considéré par beaucoup comme un systéme bien protégé des
contaminations anthropiques, mais nos résultats semblent indiquer au contraire une
sensibilité grandissante de la ressource. Les zones d'alimentation de I'aquifére montrent de
forts indices de contamination avec de fortes teneurs en nitrates, sulfates et potassium. Ces
marqueurs de contamination sont liés aux pratiques agricoles, et ne constituent que les
indices les plus évidents d’'une contamination insidieuse par tout un cortége de produits
phytosanitaires dans la région de Valréas. L'absence de couverture argileuse imperméable
dans ce secteur rend les horizons superficiels du miocéne trés sensibles a ces flux de

polluants.
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Les horizons profonds du miocéne dans la zone d'alimentation semblent encore épargnés
par une contamination forte. Cependant, le phénoméne est amorcé et la venue d'eaux
polluées dans le systéme est un phénomeéne probable, soit par appel d’eaux superficielles
dans les zones de forage, soit par contamination par l'intermédiaire des tubages souvent
défectueux de ces méme forages. De plus, le schéma de fonctionnement proposé plus haut
indique la possibilité de venues d’eaux récentes sous la couverture pliocéne, la ou l'on
trouve encore des eaux anciennes, indemnes de contaminations.

La zone sous couverture semble réunir les conditions physico-chimiques favorables a la
dénitrification et posséde ainsi une certaine capacité d’auto-épuration. Une trop grande
pression agricole induisant des prélévements importants dans cette zone risquerait de
rompre cet équilibre.

Une meilleure gestion de la ressource en eau semble ainsi urgente a envisager, car il
semble difficile de continuer a irriguer la vigne avec des eaux anciennes indemnes
d’influence anthropique, et de réserver les nappes alluviales pour I'alimentation en eau
potable. Les eaux miocénes devraient faire I'objet d’'une gestion patrimoniale d’intérét
stratégique étant donné leur parfait confinement. Si ces conditions ne sont pas mises en

place rapidement, la pérennité et surtout la qualité de la ressource ne seront plus assurées.

6.6. Perspectives

D’un point de vue qualitatif, cette étude a permis pour la premiére fois d’identifier toutes les
entrées et sorties du systeme. Elle a aussi permis de proposer un schéma de
fonctionnement de Il'aquiféere qui puisse rendre compte de la composition isotopique et
chimique des eaux.

Néanmoins, la quantification de tous les phénomenes mis en évidence est difficile car, soit
linformation n’existe pas (débits des cours d'eaux, drainage par la base de la ria,
contribution des reliefs périphériques), soit elle n’est que peu fiable (débits prélevés pour
l'irrigation). Ceci rend une estimation du bilan du bassin difficile ; celle-ci pourra étre
améliorée par la confrontation des données géochimiques et isotopiques avec une
modélisation mathématique des écoulements. |l sera également nécessaire de tenir compte
des modifications climatiques enregistrées par les eaux du réservoir miocéne (modélisation
de lI'impact des fluctuations climatiques sur la recharge de I'aquifére) mises en évidence par
notre étude.

La mise en place d'un réseau de surveillance piézométrique mais aussi chimique des eaux
doit aussi étre envisagée. L'Agence de Bassin Rhdne-Méditerranée-Corse étudie

actuellement cette possibilité.
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Enfin, I'étude des temps de séjour dans l'aquifére grace aux concentrations en hélium
semble prometteuse. Pour cela une estimation fiable de la production d’hélium in situ est

indispensable pour calibrer des ages hélium et les comparer avec les datations carbone-14

6.7. Les eaux souterraines en tant qu’archives paléoclimatiques

Les eaux de l'aquiféere miocéne constituent des archives paléoclimatiques précieuses pour
comprendre I'évolution climatique de la région occidentale de la Méditerranée. Elles ont
enregistré la transition climatique Tardiglaciaire/Holocéne. Ainsi, d’'une part la persistance de
I'excés en deutérium met en évidence la constance des circulations atmosphériques entre la
derniére phase glaciaire et I'Actuel, d’autre part, les gaz rares permettent de reconstituer
'amplitude de cette variation climatique et fournissent une valeur d’environ 7°C, conforme a
ce qui a été déterminé sur plusieurs aquiferes d’Europe de I'Ouest ou Centrale. Ceci permet
d’'affirmer que la région méditerranéenne occidentale a été affectée de la méme fagon que
'Europe septentrionale par le bouleversement climatique Pléistocéne/Holocéne. Les
phénoménes de dispersion du signal isotopique dans I'aquifére, ainsi que les différents
phénoménes géochimiques affectant les isotopes du carbone, contribuent a une certaine
imprécision des datations carbone-14. Ainsi, nous localisons la transition vers 20 000 ans BP
alors que les études palynologiques ou des dépbts varvés, plus précises, localisent ce
bouleversement environ 2 & 3000 ans plus tot.

Enfin, I'étude combinée des isotopes stables et des gaz rares dans les aquiféres est un
moyen de déterminer de fagon directe la relation a long terme (glaciaire/interglaciaire) entre
isotopes et température. De telles études peuvent étre utilisées pour calibrer le paléo-
thermometre oxygéne-18 dans divers régions du globe. Les résultats obtenus a Valréas
laissent apparaitre une relation *O/température qui peut étre utilisée pour interpréter en
terme de température d’'autres enregistrements en oxygéne-18 dans le sud de la France et

plus généralement en Méditerranée occidentale.
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Fonctionnement hydrogéologique et archives paléoclimatiques
d’un aquifere profond méditerranéen

ANNEXES

Etude géochimique et isotopique du bassin miocéene de Valréas
(Sud-Est de la France)



Annexe 1 : Pluviométrie (mm) au poste de Valréas (240m)

Données CIRAME Vaucluse

janv.| fév.| mars| avril] mai|[ juin] juillet] ao0Ot| sept.] oct.| nov.| déc. total
1876 27 8 55| 116 51| 108 0 58 22 37 70 55 607
1877 29 11 64 105 147 26 75 107 23 46 85 52 770
1878 15 4 23 122 107 76 2 127 9 155 75 118 833
1879 73 25 36 166 113 31 62 17 123 7 43 20 716
1880 2 51 10 99 50| 108 26 30 65 72| 116 16 645
1881 126 51 52 84 68 37 1 97 38 98 36 61 749
1882 33 14 44 70 60 17 58 23 41 211 37 83 691
1883 87 55 68| 102 75 33| 114 2| 138 38 27 6 745
1884 13 30 3 72 125 77 45 7 57 6 12 66 513
1885 7 54 6] 105 37 64 15 41| 158| 128 31 4 650
1886 76 16 34 90 62 12 62 14 28 256 144 57 851
1887 37 30 72 69 28 18 87 7 97 40 194 65 744
1888 36 80 22 65 27 65/ 115 36 66 33| 200] 172 917
1889 28 23 60 82| 184 54 41 18 6] 151 25 15 687
1890 23 33 79 75 87 4 12 29 73 11 39 36 501
1891 12 9 69 48 78/ 105 24 67 57| 286 86 22 863
1892 56 148 21 36 115 40 76 13 68 121 157 4 855
1893 11 82 27 60 63 32 11 15| 156 41 48 40 586
1894 81 8 20 74 171 49 44 38 85 53 120 7 750
1895 66 77 11 19 114 149 64 8 12 145 62 50 777
1896 1 0 5 29 61 56 58 16 62| 180 38| 125 631
1897 24 9 35 35 26 27 30| 126 38 75 4 20 449
1898 64 57 76 51| 171 68 6 8 8| 111] 185 13 818
1899 51 18 27 80 84 60 12 20 80| 102 55 3 592
1900 59 27 59 48 50 15 50 74 81 24 81 23 591
1901 34 52 91 74 51 18 172 23 128 217 14 111 985
1902 7] 131 100{ 143 46 59 2 88 29 93 96 10 804
1903 10 4 18 99 59 94 56 53 3] 190 19 117 722
1904 13 61 50 35 50 114 17 34 37 65 99 43 618
1905 52 6 31 70 74 118 2 67 98 75 87 11 691
1906 70 57 46 37 6 22 28 1 3 83| 145 32 530
1907 9 39 22 40 139 30 12 12 144 288 227 117 1079
1908 0 8 24 39 46 87 12 42 84 7 91 56 496
1909 9 14 102 10 6 117 26 49 147 137 53 89 759
1910 3 48 54 97 87 169 23 42 13 161 143 145 985
1911 7 26 68 39 61 54 0 17 79 146 77 149 723
1912 62 91 80 10 41 51 41 223 48 78 49 5 779
1913 68 17] 103 139| 162 27 10 30 117] 139 60 16 888
1914 5 70 48 41 112 52| 279 68 35| 218 95 73| 1096
1915 21| 157 50 3] 135] 173 60 6 74 89 83 58 909
1916 0 91 78 56 69 35 38 89| 137 98 80| 103 874
1917 60 29 75 21| 222 56 51| 100 52 67 26 99 858
1918 40 1 49 122 158 89 48 30 79 114 87 28 845
1919 102 82 47 14 2 34 23 9 91 34 79 24 541
1920 24 9] 106 97 5 38 34 11) 163| 108 90 18 703
1921 23 16 2 43 102 4 23 128 43 1 5 29 419
1922 93 37 77( 100 15| 100 36 79 71 59 45 97 809
1923 3 67 15 111 89 9 0 167 55 108 172 51 847
1924 16 17 91 54 12 10 47 70 229 107 28 31 712
1925 9 67 23 60 138 26 50 73| 109 65 20 21 661
1926 49 75 65 38| 154 40 7 4 62| 215| 285 1 995
1927 10 15[ 113 49 24 60/ 131 66 83 30 55| 102 738
1928 47 12| 148] 100 88 26 0 5| 118] 181 70 38 833
1929 6 7 0 28 72 1 5 40 100 95 20 41 415
1930 56 100 1 67 113 107 34 27 119 22 24 43 713
1931 13 7 67 19 150 5 5 85 184 94 71 2 702
1932 42 1 20 56 69| 104 75 66| 145 25 35 82 720
1933 48 24 51 19 41 70 37 1| 321] 203| 196 89| 1100
1934 21 15| 112| 169 38| 268 26/ 108 35 39| 173 97| 1101
1935 8 49 46 66 88 27 21 84 53| 158| 255| 185 1040
1936 124 108 142 157 38 46 30 0 13 13 74 12 757
1937 87 50 144 84 70 61 0 10 54 120 78 36 794
1938 19 13 19 0] 178 22 30 39| 161 38 78 42 639
1939 70 73 6] 134 79[ 103 59 80 20 40 30 70 764




janv.| fév.| mars| avril] mai[ juin] juillet] ao0t| sept.] oct.| nov.| déc. total
1940 31 5 57 28 80[ 100 30 10| 100 100 60 40 641
1941 110 74 73 87 106 59 49 62 112 45 179 11 967
1942 12 23 50 66 34 11 6 19 58 160 25| 107 571
1943 76 9 22 37 88 9 16 42| 162 96 92| 135 784
1944 4 15 1 21 22 47 50 5 109 148 41 45 508
1945 55 8 29 19 90 2 2 79 27 87 47 43 488
1946 5 11 25 42 113 24 0 141 8 51 78 25 523
1947 55 66 54 10 28 31 44 55 47 81 44 64 579
1948 167 18 40 197 115 53 43 115 168 104 14 58 1092
1949 36 1| 117 8 96 0 4 9 99/ 100] 130 90 690
1950 9 25 46 31 36 2 0 49 57 73 60 50 438
1951 46,0( 156,0| 96,0 40,2| 220,9| 43,0f 17,5| 151,9| 30,6| 97,7 257,8| 28,7 1186,3
1952 39,3 81| 255| 32,1 515| 129 4,0| 110,2| 43,3/ 116,6] 63,1 81,7 588,33
1953 0,0 57 28| 27,8] 22,8| 119,2 17,8 23,7 258,1{ 128,3] 11,4| 37,3] 654,9
1954 14,6 76,6| 57,7] 73,6] 22,71 27,7] 37,7] 134,2] 551| 453| 58,4 85,1 688,7
1955 164,6{ 1924 279 10,9| 52/4| 1754 12,8] 33,1 12,7| 48,7] 86,1] 121,3] 938,3
1956 66,4 05| 142,1| 71,8/ 77,2 179 60,3| 56,8( 168,9] 43,1 20,0| 36,5 7615
1957 17,8| 67,2 49,1| 949| 601 673 3,6] 382| 21,5/ 436] 842 939| 6414
1958 14,3] 13,3] 78,0] 66,4] 24,0| 802 684 281 127,7| 88,1 285 957 7127
1959 72| 46,1 88,1] 845 412 47,2 9,0] 46,4 56,5 110,5 97,0 108,0f 741,7
1960 62,9| 119,5| 160,7( 15,8 79| 580 27,8| 836 2089| 161,9( 178,3| 62,2| 1147,5
1961 57,4 0,0l 10,5 956 957| 212 223 3,2| 485 944| 99,8| 24,6 5732
1962 57,1 88,6] 62,3] 62,2 40,6 54 1,0/ 30,5| 170,6| 63,2| 57,2| 59,4 6981
1963 54,1 105,4| 99,3| 74,0 36,2| 87,8 414| 1850 132,6] 46,4 63,1 78,9| 1004,2
1964 14,0| 130,0 169,3| 43,1] 77,0f 504 26| 91,2 556| 106,1| 26,8 33,2 7993
1965 53,8] 14,6| 1115 34| 11,8| 14,4 54,6| 75,0| 224,3] 52,1 452 61,7| 7224
1966 34,0 99,7 31| 99,7| 104,1| 189| 68,0( 46,3] 24,7 219,3| 100,8| 31,4 850,0
1967 22,01 64,3] 243| 244 1010 81,1 11,1 43,0 43,1 278| 97,0] 13,4 5525
1968 11,3] 112,0{ 16,5 70,9] 99,7] 50,6 2,3| 177,8] 1249| 59,1| 101,7{ 42,4 869,2
1969 70,8 72,2 781 36,3] 652 113,6| 405 49,9| 113,5| 35,2| 123,8| 185 817,6
1970 751 27,6 71,4 44,0 59,5 122,2 22| 292 423| 96,4 984 56,9 7252
1971 72,6 3,2| 134,4{ 117,3| 121,3| 114,1] 36,3] 26,4] 31,1] 20,9| 94,7| 452| 8175
1972 59,5 170,0| 75,5 36,9| 446| 711 18| 56,5 37,4 149,1| 29,6] 127,2] 859,2
1973 57,01 14,7 249 40,1 253 67,1 575| 27,7] 62,3] 120,0] 154 29,9] 5419
1974 84,0 1722 54,0 776 46,7 34,7] 179| 74,4] 130,5] 13,01 450]| 12,2| 7622
1975 432 66,3] 79,2 29,6/ 879| 669 14,0] 1053| 171,5| 152 51,4| 91,6| 8221
1976 27,21 449 56,5 71,5 40,7 9,2| 17,01 88,1] 1355| 254,2| 114,4[ 34,9 894,1
1977 84,3| 62,4| 105,0{ 47,9| 208,9| 58,3 39,8 595 9,0| 2482 62,9| 57,4| 1043,6
1978 49,8| 89,8 51,7( 111,0f 125,7f 13,6 22,1 24,5 158 4,4 16| 60,1] 570,1
1979 1353 62,6/ 98,2 51,4| 419| 51,9 254| 62,2 38,2 3558 18,2| 64,3| 10054
1980 33,0 6,3] 91,4 540| 545| 342 27,7| 420 9,4| 100,3| 63,3] 14,5 530,6
1981 29,11 14,7] 55,8 30,4 119,01 50,6/ 754| 12,8| 171,4[ 46,0 4,5[ 135,0f 744,7
1982 12,3] 22,4| 40,6] 17,8/ 36,0] 89,2] 113,9] 41,2] 52,6/ 655| 200,2 49,4 7411
1983 1,7 66,8 49,7 57,4 86,8| 38,6 09| 67,2 29,7| 131,2] 14,0 62,3] 606,3
1984 84,0 67,4 69,4 104| 1455| 694 53| 629| 56,6/ 90,6| 1258 844| 8717
1985 50,5/ 20,8| 153,2| 22,0 118,2| 51,0f 25/4| 68,9 02| 242| 334| 89,0 6568
1986 89,7 70,9| 22,3| 244,6] 104,5| 21,9 05| 486| 441| 516| 350 548| 7885
1987 395 944| 433| 779| 585| 779 456]| 71,1 45,1] 2357 50,6| 132,0]{ 971,6
1988 80,4 40,9| 56,6| 147,8| 150,1| 25,0 65,7| 1004 71,9| 132,6( 29,0| 14,4| 9148
1989 10,0/ 64,4 30,6| 138,1 6,8 12,8 68,0]| 219 426| 598 70,7 34,9| 560,6
1990 21,1 32,5| 150 58,7 66,00 357 6,4] 583 b55,3] 1932 353| 86,9| 6644
1991 20,4 40,6 118,4| 37,5 12,8/ 71,1 106,8( 19,0 125,3[ 110,9] 45,2 93] 7173
1992 249| 27,2] 30,01 28,9| 84,4 148,5 34,9( 142,0f 123,3| 135,3] 47,6] 46,1] 873,11
1993 0,0 99| 11,9 175,6] 439 26,5| 455 38,9| 493,3| 116,0, 68,0 32,6/ 1062,1
1994 126,4f 94,9 148 70,3| 63,2| 15,8] 107,5] 41,6] 292,5| 128,8] 112,7| 19,4] 1087,9
1995 53,8| 47,6/ 13,6] 133,1| 47,0 3,9 6,4 52,8/ 131,1] 70,0( 106,4| 124,1| 789,8
1996 204,4| 57,8/ 60,2 752 88,0 1082 97.6| 79,4| 52,6/ 39,8 1866 97,2| 1147,0
1997 136,0 7,6 0,2| 20,8| 42,0 109,0| 128,0( 187,4] 154 116,0| 113,4| 79,0/ 9548
1998 66,2 21,8 9,8| 160,2| 109,8| 37,2 254 154 97,8 416 24,4 22,8| 6324
1999 99,4 8,2 70,4 49,4 526| 78,4| 19,2| 82,8| 147,0] 142,0] 94,8 37,4 8816
moy. 453| 47,0| 555 666| 77,1 565| 373| 559| 86,5| 99,9| 786]| 57,2 7632
méd. 36,5| 32,8| 50,5 59,4| 685| 505| 27,8| 44,7| 63,7| 942| 657]| 49,7 7470
min. 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 1,6 1,0 4150
max. |204,4]|192,4(169,3|244,6|222,0| 268,0| 279,0| 223,0| 493,3 | 355,8| 285,0 [ 185,0| 1186,3
S 39,2| 425]| 39,5 450| 483| 442| 39,5| 451| 725| 689 582| 404 1742




Annexe 2 : Températures (°C) moyennes mensuelles au poste de Valréas

Moyenne des [Tmax+Tmin]/2 quotidiennes
Données CIRAME Vaucluse

janv.| fév.| mars| avril| mai| juin]| juillet| ao(t| sept.| oct.| nov.| déc.| moy.
1951 11,7| 13,8f 18,7 21,7| 20,7| 18,6] 12,1 9,7 5,7
1952 3,3| 4,8 10,1] 12,6] 17,2| 21,6 24,4| 21,7| 16,2| 13,3| 7,3|] 5,3] 13,2
1953 19 4,11 89| 12,5 17,6{ 18,4 21,8 22,7 19,5| 14,7 8,91 9,3| 13,4
1954 39| 35 97| 10,8] 15,4| 20,4 21,3| 21,1| 18,8 14| 10,7 7,5| 13,1
1955 79| 65| 78| 13,5] 15,9| 19,3] 22,6 22,4] 18,5| 13,2 9,3] 7,9] 13,7
1956 6,8| -2,2 9| 10,5{ 17,3] 17,6 21| 20,5| 18,6f 11,8 6,7 6] 12,0
1957 45| 8,5 11,2| 12,2| 14,3 18 21,9 20| 18,1 14 9,2 59| 13,2
1958 51 75| 7,3| 9,8] 17,2| 18,6] 21,5 22,3| 19,9] 13,2 8| 6,8] 13,1
1959 45| 6,8| 10,6 11,2| 15,5| 19,7 23,5| 21,4| 18,4| 12,9 7,7 6,4] 13,2
1960 39| 66/ 94| 12| 16,7 20| 20,1f 19,6] 16,2| 12,8 9,1 3,8] 12,5
1961 4,4] 8,8 10| 14,2] 14,6] 19,3 21| 21,2| 20,9| 14,3 8] 6,5 13,6
1962 6,4 49| 59| 11,2| 14| 18,2 22,1 22,7 17,6] 13| 6,1 21| 12,0
1963 0,1 1,2\ 7,7] 11,7| 14,6 17,7 21,3| 18,4| 16,3| 12,8| 10,6 3] 11,3
1964 29| 65| 7,4] 11,6] 16,3| 19,5 22,2 19,9| 17,9 10,7 7,9 3,9] 12,2
1965 45| 2,1 8| 10,5| 15,2 19,1 19,8] 19,7| 15,4| 14,1 7,9 5,8 11,8
1966 32| 7,4 95| 13,4] 16,6/ 19,6 19{ 19,1 18| 10,5 5,5 4,2| 12,2
1967 3,71 6,1 9,3]| 10,8] 14,7| 17,6] 22,9 21| 17,4 149 8,7 3| 12,5
1968 3,3] 6,3 8,4| 11,9 14| 18,1 20,7| 18,7| 16,1| 14,4 8,1 4,3| 12,0
1969 52| 3,7 8| 10,9| 15,2| 16,8 21,1] 20,1| 17,7| 14,5] 8,6] 0,9| 11,9
1970 6/ 51| 5,3 94| 14,4 20| 20,7] 20,8] 18,5| 12,6] 9,7 3,2| 12,1
1971 3,5 52| 4,1] 12,9] 15,3 17,4 21,5| 21,8] 17,3| 13,9] 5,9 6] 12,1
1972 52| 7,2 9,1] 10,8| 14,3 17 20,8| 18,7 14,9] 12,5 9 6] 12,1
1973 38/ 39| 6,71 88| 16/ 19,1 20,9{ 22,1] 18,5| 11,9 8,6] 4,9] 12,1
1974 75| 6,1 9| 10,4| 14,6] 17,9 21] 21,3] 16,2 8,3| 8,4 7,6] 12,4
1975 6,7| 6,5 6,6| 10,4| 14,4 17,4 21| 21,3 18| 11,2 7,6 3,9 12,1
1976 51| 6,4 7,7] 10,2| 16,2| 20,8] 21,8 19,6 15,6| 12,6] 7,4 5| 12,4
1977 52| 7,71 9,7] 10,6] 13,7] 17,5 19,9 19| 16,4] 14,91 8,2 6,6/ 12,5
1978 4,41 52| 9,2 95| 14,1| 17,71 20,8] 20,2| 18,5| 12,8 7,6 7,1 12,3
1979 32| 6,1 9,7] 10,2] 15,2| 19,9 22,2 19,9| 17,9| 14,8 7,9| 6,6] 12,8
1980 45| 7,8 79| 92| 13,2| 17,2 19,55| 21,6] 18,9| 12,4 6,9 2,7] 11,8
1981 3,1 35| 9,7| 12,3] 14,3| 18,6/ 19,4| 21,1| 18,4| 12,8 7,6 52| 12,2
1982 6,9 6,7 74| 11,1] 15,3| 20,6] 24,1f 20,7| 19,3] 12,6/ 9,8/ 5,6] 13,3
1983 6,8] 2,9 8,7 11,1] 14,3| 19,8 24,9| 21,7| 18,6( 13,7 8,9 55| 13,1
1984 4,5 4 6,5| 10,8| 12,5| 18,5 21,9| 20,3| 16,5 13,3| 11,2 5,8] 12,2
1985 0,1 6,8 6,6] 12,2| 14,4] 18,1 22,9| 20,7 20,3| 14,6] 51| 7,2| 124
1986 48| 2,2 83| 95| 17,5 19,5| 22,6] 21,5 18,7 15| 10,2 6,2] 13,0
1987 12| 58| 6,5 123| 13,6] 18,2 22,2| 22,3| 20,4| 15,1 8,7 7,5 12,8
1988 79| 57| 84| 12| 16,2 19| 21,9 22| 17,6| 151 7,4 6,3] 13,3
1989 57 7,5 10,9| 10,5] 17,3| 19,5| 23,2 22,6] 18,2| 13,8 8,8 7,3] 13,8
1990 5,7 10f 10,5/ 10,8] 17,5/ 19,1] 23,2{ 23,2| 18,5| 15,7 8,6/ 3,3] 13,8
1991 49| 4,4| 11,3| 10,7| 13,9| 18,7 23,8] 23,3| 20,3| 12,4 8,1 4,3] 13,0
1992 4,1 63| 96| 12| 17,4| 17,4 22| 23,3| 17,8| 11,2| 10,2 6,7] 13,2
1993 6,6| 4,7 82| 12| 16,4| 20,1| 20,55| 22,6| 16,6/ 13| 7,1 6,6] 12,9
1994 6,2| 6,7 12 10{ 16,1| 20,1 24,7| 23,7 17,2| 13,4| 11,8 7,3| 14,1
1995 49| 8,5 7,5 11,7| 14,9] 18,7 24,1 22,5| 16,2| 16,4 9 6| 13,4
1996 82| 43| 76| 12,1] 15,3| 19,9 21,1| 20,2| 15,2| 13,3| 8,2 6,5| 12,7
1997 51| 7,71 11,5] 11,9] 16,9| 19,2 21,2| 23,3| 19,3| 14,5 10| 6,4] 13,9
1998 57| 7,5 9,1 11 17( 19,9 23| 22,5| 17,7 13,1 6,1 5,2 13,2
1999 57| 49| 98| 11,9] 18,5 19,2| 23,1 22,5 19,9| 145 6,9 5,1] 135
moy. 48| 56| 86]11,3]|154|18,9| 21,8(21,2|17,9|13,3| 8,3| 55| 12,7
méd. 49| 6,1 88(11,1]153(19,0] 21,8{21,3]| 18,0|13,3| 8,2| 59| 12,7
min. 01(-22| 41| 88|125]|16,8| 19,0(18,4| 149| 83| 51| 09| 11,3
max. 8,2(10,0| 12,0 14,2]|185]|21,6| 24,9(23,7| 20,9|16,4]|11,8| 9,3| 14,1
S 1,822,149 1,67(1,16(1,40(1,10( 1,40|1,37| 1,44]11,47]11,44]11,67| 0,67
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Annexe 4 : Paramétres statistiques, température de recharge, air en exces

et hélium radiogénique calculé par le modéle NOBLEGAS
Le programme « NOBLEGAS » peut étre téléchargé a I'adresse suivante :

http://www.eawag.ch/research_e/w+t/Ul/noblegasmethod.html

Forage | chi2 [ Prob. T = A = F = q v DNe Herad £
(%) (°C) (cclkg) (%) (ccSTP/g)

B11 3,72 54| 761 0,76/ 26,59 7,97| 0,56 0,04|1,32| 0,74 45,8] 2,36E-07 1,26E-09
B16 1,65 19,9] 4,62 0,46 899 3,99 0,25 0,18 1,26] 0,32| 49,1| 8,22E-08 1,68E-09
B30 51,66 0,0 - - 1,68 7,88| 0,00 4,07|1,08f 0,00f 17,1] 3,08E-08 1,63E-09
B8 0,57| 45,0 669 058/ 21,64 6,78/ 055 0,05(1,29| 0,70{ 43,0/ 2,77E-07 1,74E-09
Ba6 0,06/ 79,9 9,01 0,68 1349 7,64| 0,60 0,10/1,18[ 0,71 28,1] 2,70E-08 9,68E-10
Gnll 0,00, 96,0{ 9,95 0,57 13,76 7,53] 0,61 0,09|1,18[ 0,73 27,8| 7,72E-10 8,97E-10
Gn7 0,01] 93,8/ 10,73 0,44 3,38 5,81 0,53 0,60|1,07| 057 12,7| 3,99E-09 7,02E-10
Gri5 6,43 1,1)10,46 0,64 26,04 298| 0,17 0,03|1,87| 0,32] 141,7| 1,58E-08 1,81E-09
R10 0,21| 64,8/1161 0,59 13,03 6,98] 0,59 0,10f1,19( 0,71 29,2| 6,53E-09 9,08E-10
R24 0,00, 96,1|1163 0,63] 16,46 6,11] 0,53 0,07|1,27[ 0,68 39,6|/ 2,56E-08 9,73E-10
Ri4 0,47 49,3 6,35 0,70 19,70 50,96| 0,93 0,07|1,04[ 0,96 5,0| 3,03E-08 7,12E-10
Scill 3,30 6,9/ 884 056| 1570 4,11 0,36 0,07)1,38| 0,49 61,1| 6,66E-08 1,34E-09
Scb 5,04 2,5/11,50 0,66/ 20,37 6,76 0,56 0,05|1,29] 0,72| 41,5 2,97E-08 9,47E-10
SPn9 0,55| 45,7{14,67 093] 32,15 21,80| 0,78 0,03|1,16[ 0,90 20,1| 9,24E-10 6,58E-10
Su8 18,33 0,0 - - 37,44 11,07 0,62 0,03(1,31| 0,81 42,5| 4,16E-07 2,22E-09
Vill 1,65/ 19,8/ 3,50 0,39 8,00 2,49| 0,20 0,14f1,25| 0,26] 48,5/ 6,22E-08 1,13E-09
Vi25 0,66/ 41,7{10,58 0,75 17,43 9,06 0,65 0,07|1,19( 0o,77{ 27,9| 1,17E-08 8,70E-10
Vi3 2,16] 14,2 840 0,54| 13,00 6,36| 0,55 0,10)1,21| 0,66/ 32,6] 4,40E-08 1,06E-09
Vi50 1,46\ 22,7] 7,74 0,69 2060 4,88/ 0,41 0,05/1,40| 0,58] 62,1 7,59E-08 1,24E-09
Vi76 0,53| 46,6| 445 0,43 16,68 3,60| 0,50 0,04|1,26[ 0,63 42,4| 9,25E-08 8,19E-10
Vi85 0,00/, 98,1 6,00 0,55/ 19,62 7,31] 0,58 0,06(1,24| 0,72 36,9 1,38E-07 1,26E-09
Vi86 0,09 76,2 508 0,56/ 2280 8,83] 0,63 0,05(1,23| 0,77 33,4 9,54E-08 1,09E-09
Vi4 24,40 0,0 - - 0,78 8,09 0,00 9,55/1,04] 0,00] 10,4| 3,02E-09 7,76E-10
VI59 0,19| 66,3114,34 1,07 42,35 18,78] 0,69 0,02|1,27( 0,87 33,7| 1,55E-09 7,36E-10
V166 0,61 43,4/11,68 0,67 19,35 14,45| 0,77 0,06/ 1,13 0,87 17,8| 6,66E-10 7,22E-10

"-": ajustement impossible
chi2 : valeur minimum fournie par la procédure d'ajustement
Prob. : probabilité d'avoir un chi2 supérieur

A : volume d'air piégé par unité de volume d'eau
F : fractionnement
g : rapport entre la pression du gaz dans I'air piégé et celle de I'atmosphére
v : rapport entre le volume de gaz aprés dissolution partielle et équilibration et le volume de gaz initial
DNe : air en excés exprimé en sursaturation en Ne par rapport a I'équilibre avec I'atmosphére




Annexe 5a : Coordonnées et caractéristiques des ouvrages échantillonnés
Coordonnées Lambert IlI

Ouvrage X (km) Y (km) Altitude (m) | Prof. (m) Niveau exploité Type* | Artésien
B 11 804,600 3224,350 107 280 Plio-Serravallien F oui
B 16 805,620 3226,350 123 200 Plio-Serravallien F oui
B 30 805,600 3224,100 113 80 Pliocéne ou Plio-Serravallien F oui
B4 805,570 3225,500 120 165 Plio-Serravallien F non
B8 803,430 3224,200 120 210 Plio-Serravallien F non
Ba 6 803,230 3229,100 128 85 Serravallien F non
Ba 8 801,350 3229,320 115 8 Serravallien P non
Cn13 808,400 3219,100 235 150 Vallésien-Tortonien-Serravallien F non
Cn 15 806,170 3217,260 112 158 Serravalien F non
Cn 16 808,300 3219,125 240 3 Superficiel S -
Cnb6 807,030 3217,750 219 226 Serravallien F non
F-COuU 808,550 3236,650 240 4 Serravallien S -
F-Crose 807,200 3220,200 130 - Serravallien S -
F-Taons 810,850 3220,800 315 - Tortonien S -
Gn 10 802,600 3238,300 192 70 Burdigalien F non
Gn 1l 806,800 3238,650 212 62 Helvétien F non
Gn 3 803,800 3238,130 198 35 Serravallien F non
Gn7 802,750 3238,075 184 64 Burdigalien F oui
Gn 8 802,700 3238,250 189 9 Burdigalien P non
Gn9 803,525 3238,900 202 60 Burdigalien F non
Gr 10 808,260 3236,660 180 150 Serravallien F non
Gr 12 807,620 3236,510 225 100 Serravallien F non
Gr 14 805,350 3234,975 162 35 Serravallien F non
Gr 15 805,425 3236,250 167 100 Serravallien F non
Gr4 805,450 3236,200 167 5 Serravallien P non
Jo 9 804,330 3207,230 60,2 80 Plaisancien F non
R 10 798,680 3220,350 105 76 Serravallien F oui
R 21 798,050 3221,100 96 60 Serravallien F oui
R 23 800,170 3219,550 101 120 Serravallien F oui
R 24 798,150 3221,700 89 168 Serravallien F oui
R 38 799,920 3219,020 110 150 Serravallien-Langhien-Turonien F non
R 50 802,400 3221,450 108 10 Superficiel P non
Ri 1 805,400 3231,620 155 80 Serravallien F non
Ri 3 804,550 3231,270 147 80 Serravallien F non
Ri 4 803,230 3230,400 134 109 Serravallien F non
Ri 5 805,770 3231,260 156 2235 Serravallien F non
Ri 6 803,275 3230,400 133 40 Serravallien F non
Rt 4 816,300 3237,300 348 180 Helvétien F non
Sc 11 805,840 3220,300 125 300 Serravallien F non
Sc 16 803,320 3218,200 110 135 Pliocéne-Miocéne F non
Sc 21 803,550 3218,700 105 100 Serravallien F non
Sc 22 803,830 3219,900 1125 160 Serravallien F non
Sc 23 802,740 3215,810 102 122 Serravallien-Crétacé F non
Sc 44 805,200 3215,125 100 7 Superficiel F non
Sc 45 805,250 3215,125 100 - Serravallien ou Superficiel S -
Sc 6 801,650 3219,650 100 163 Serravallien F non
Sc-Phi-1 815,325 3237,350 312 - Helvétien S -
Sc-Phi-2 815,350 3237,175 312 - Helvétien S -
SPn5 814,600 3236,600 325 80 Serravallien F non
SPn 8 816,350 3237,170 350 8 Helvétien F non
SPn 9 815,150 3237,200 308 70 Helvétien F non
Su 10 802,550 3222,500 115 300 Plio-Miocéne F non
Su 14 798,770 3227,050 100 60 Serravallien-Burdigalien F non
Su 19 798,970 3225,430 100 40 Serravallien-Langhien-Burdigalien F non
Su 2 799,570 3223,720 93,5 2215 Coniacien-Turonien F oui
Su 20 799,250 3224,770 85 30 Serravalien-Coniacien F non
Su 26 799,925 3223,775 98 100 Plioceéne F non
Su 8 799,900 3226,250 105 65 Serravalien-Burdigalien F non
Su 9 799,500 3225,700 110 45 Serravalien F non
Ta?2 809,580 3241,570 262 55 Burdigalien F non
Tu 2 805,950 3225,030 115 183 Plio-Miocéne F oui
Tu 20 805,000 3222,575 131 100 Pliocéne F non
Tu 21 806,750 3226,025 131 100 Plio-Serravallien F oui
Tu4d 805,750 3222,400 130 168 Plio-Miocéne F non
Vel 818,350 3236,300 414 5 Helvétien P non
Vi1l 805,260 3226,960 127 175 Serravallien F oui




Coordonnées Lambert IlI

Ouvrage X (km) Y (km) Altitude (m) | Prof. (m) Niveau exploité Type* | Artésien
Vi 25 805,400 3229,750 148 196 Plio-Serravallien F non
Vi 26 805,750 3230,680 150 60 Serravallien F non
Vi3 804,850 3228,550 132 100 Plio-Serravallien F oui
Vi 45 807,350 3228,350 165 100 Serravallien F non
Vi 50 807,500 3227,170 150 100 Plio-Serravallien F non
Vi 6 806,250 3229,500 150 235 Plio-Serravallien F non
Vi 63 809,670 3227,130 212 120 Pliocéne F non
Vi 67 810,800 3226,000 229 218 Pliocéne F non
Vi 68 809,560 3228,440 310 141 Serravallien F non
Vi 70 807,960 3230,980 195 129 Serravallien F non
Vi 76 804,400 3227,800 129 162 Pliocéne ou Plio-Serravallien F oui
Vi 82 807,125 3232,025 170 150 Serravallien F non
Vi 83 810,800 3226,100 229 - Superficiel S -
Vi 85 803,625 3228,400 128 180 Pliocéne ou Plio-Serravallien F non
Vi 86 805,600 3227,125 130 150 Plio-Serravallien F oui
Vi 87 806,650 3231,650 165 90 Serravallien F non
VIl 809,200 3238,100 214 4 Serravallien P non
VI 11 811,050 3238,700 253 60 Serravallien F non
VI 13 815,800 3234,370 390 9 Vallésien-Tortonien P non
VI 15 813,400 3233,870 295 80 Tortonien-Serravallien F non
Vi 2 808,200 3234,540 193 184 Serravallien F non
VI 29 814,750 3234,000 317 150 Tortonien-Serravallien F non
VI 30 811,500 3233,450 254 30 Tortonien-Serravallien F non
VI 33 811,250 3237,130 240 6 Serravallien P non
VI 36 810,150 3237,300 229 60 Serravallien F non
VI 39 811,130 3236,680 234 52 Serravallien F non
Vi 4 809,550 3233,200 200 150 Serravallien F non
VI 47 810,550 3239,000 265 83 Helvétien F non
VI 5 808,230 3234,700 190 100 Serravallien F non
VI 52 812,730 3233,550 325 200 Vallésien-Tortonien-Serravallien F non
VI 57 812,200 3233,780 272 92 Tortonien-Serravallien F non
VI 59 812,800 3235,400 253 101 Serravallien F non
VI 62 813,350 3233,400 315 70 Vallésien-Tortonien-Serravallien F non
VI 63 810,975 3229,625 250 7 Vallésien-Tortonien P non
VI 64 811,550 3233,250 250 - Tortonien S -
VI 65 808,100 3233,225 182 97 Serravallien F non
VI 66 810,500 3238,950 270 75 Helvétien F non
VI 67 809,950 3235,500 215 80 Serravallien F non
VI 68 813,800 3235,225 275 140 Serravallien F non
VI 69 812,200 3233,775 275 30 Tortonien-Serravallien F non

* : F=forage ; P=puits ; S=source




Annexe 5b : Paramétres mesurés in situ et analyses chimiques

Ouvrage | pH | c2sc [ T. | En [Hcos | ca | Mg* [ Na* | k" | Fre® | so* | o [ nos | sio, Min.Tot] BP
uSicm | °C mvV mg/l %

B 11 8,24 460| 22,7| 240 287 16,78 12,18 83,57 3,04] 0,04 22,76 9,61 0,00 22,24| 148,81 1,03
B 16 7,74 468] 17,9] 44| 205] 4414 2444 41,60 2,87] 0412 4914 850 000 2334 172,34 0,26
B 30 7,72 412| 15,5 -110 284 51,22| 17,93 23,00 2,72 0,38 16,07 7,44 0,00/ 18,90 120,27 -0,57
B 4 7,22 625| 15,0 -49 381| 100,30 17,21 16,39| 1,31| 4,34| 90,45| 22,96 0,00| 15,24 253,82| -8,93
B8 8,15 464| 21,0 - 288| 13,40 8,90/ 96,40[ 3,70/ 0,10 17,10/ 10,20 0,00[ 22,80 150,44 3,02
Ba 6 7,50 524| 15,7 -40 323| 64,69| 3355 2159 1,86/ 0,23] 64,78 17,02 0,00[ 20,35| 205,04 -0,81
Ba 8 7,16 540| 15,8] 250 335/ 122,00 8,71 13,84| 0,91| 0,00/ 50,13 7,25 14,86| 17,73| 218,03 3,18
Cn 13 7,24 555| 18,9 -78 399| 93,13| 26,86 8,76] 1,66 187 541 7,67 0,00[ 24,16 146,52 3,50
Cn 15 7,66 375| 20,7 - 244| 39,30| 21,70/ 20,30[ 1,80 0,10 4,80 5,40 0,00 27,20[ 93,98 4,83
Cn 16 7,96 497| 22,4| 268 260| 116,50 3,15 4,73| 0,20 0,00] 72,46/ 18,23 6,71| 20,54| 222,65/ -0,87
Cné 7,44 447] 232 61| 297] 5502| 31.22] 12,86] 1,40 0,07 4,16] 451 445 2574 114,53 6,97
F-COU 7,73 499| 17,1 225 254| 124,80 1,12 2,26/ 0,18 0,00{ 58,82 14,06| 26,01| 11,42| 227,51 1,77
F-Crose 7,00 645| 13,9 324 366| 148,60 9,22 6,51 2,39 0,06| 8346/ 18,03] 16,93 1244| 286,10 0,07
F-Taons 7,08 534| 14,0 79 366/ 137,90 1,48 2,87| 0,34 0,21 8,09 6,49 3,43] 11,96| 161,11 5,47
Gn 10 7,46 516| 15,8] -202 345| 76,88| 39,83 3,69] 154/ 0,11 37,24 8,68 0,00[ 36,34| 171,34 4,97
Gn 1l 7,12 614| 14,3| 351 483| 123,30[ 32,53 461 1,17 0,02| 14,25 8,02 0,00/ 16,72 184,69 3,59
Gn3 7,33 593| 15,9 277 311| 135,60 10,77 3,78/ 154 0,01 60,14] 21,10] 42,98| 1556| 277,93 1,31
Gn7 7,46 533| 14,6 38 367| 72,64| 39,21 5,00 2,06 0,001 3572 6,77 0,00[ 36,79| 167,59 2,05
Gn8 7,27 571| 14,0 258 367| 115,40| 23,70 3,10/ 0,76/ 0,00/ 56,61 8,53 0,00[ 32,19 209,37 2,91
Gn9 7,43 445| 17,1| 245 268| 107,50{ 3,38 2,51 0,50/ 0,05 30,73 6,73 4,93| 24,07 156,93 4,23
Gr 10 7,18 648| 15,1| 183 362| 150,90 5,68 6,02 0,92| 0,00] 80,28 18,20 16,80 12,47 279,15 -0,59
Gr12 7,35 569| 16,7 13 417| 84,10| 46,31 6,80 1,31| 0,04 12,40 8,09 0,00[ 20,22 159,62 6,53
Gr 14 7,49 432| 16,7 -62 314 59,51| 26,80 13,32| 1,33 0,24 6,19 5,11 0,00| 26,91| 113,15 3,42
Gr 15 7,78 438| 16,0 -158 303 59,86| 25,89 11,66/ 1,41| 2,08 7,97 4,85 0,00| 23,12 114,41 4,30
Gr4 7,21 801| 16,6| 222 383| 146,00{ 45,13 7,04| 1,28 0,00 170,96] 44,08/ 36,42 15,93| 451,80 -1,39
Jo9 8,08 490| 16,8 - 223| 22,20| 14,20 75,90 4,90/ 0,20| 55,50/ 27,50 0,00[ 14,70| 201,36 1,18
R 10 7,35 506| 15,3| 218 274| 81,38| 14,76 8,77| 3,85 0,07 19,72 12,43 5,68 20,60 147,55 3,81
R 21 7,57 486| 16,5| 246 360 74,84| 32,11 6,75/ 2,01 0,06 11,03 7,37 0,61| 20,03| 135,69 2,95
R 23 7,42 555| 15,2 -43 393| 84,23| 36,78 937| 1,94 0,67| 2582 12,83 0,00 19,15| 173,09 2,60
R 24 7,34 510 17,9 - 354| 92,00{ 16,60 5,20[ 3,90| 1,90 8,30 6,40 0,00 19,40 135,15 1,67
R 38 7,52 594| 16,4| 228 366| 92,29| 11,99| 4861 196 0,09] 60,39 2146] 1598 17,98 253,86 -2,28
R 50 7,37 573| 17,7 209 296| 127,80 6,18 6,26] 1,04 0,00 9583 21,77] 30,21 10,14 289,84 -4,98
Ri 1 7,25 883| 15,5 193 384| 158,70| 45,38 14,35| 3,27| 0,02| 138,78 39,85| 132,93| 1569 534,77 -0,28
Ri 3 7,47 572| 15,5 -71 328 74,94| 36,62 13,55/ 1,52| 0,40| 67,39] 19,75 0,87| 20,31| 216,58 0,49
Ri 4 7,69 497| 15,1 89 292| 52,26| 35,67 19,70[ 1,92 0,00] 52,59 17,98 0,00[ 22,33| 181,52 0,64
Ri 5 7,81 380| 19,7 - 262| 36,00| 25,00 20,20[ 1,70 0,30 7,90 4,40 0,00[ 26,80 96,15 2,24
Ri 6 7,63 520| 15,4 14 285| 58,55| 39,56 20,53| 2,17| 0,28| 64,71 20,61 0,00[ 21,36] 207,78 4,04
Rt 4 7,22 537| 15,0 244 287| 121,80 3,62 3,95 0,69 0,00] 7555 16,07] 22,50 17,29| 244,65 -3,86
Sc 11 7,65 450| 22,8| -128 279| 45,39| 2559 34,08 2,53 0,43| 38,05 8,30 0,00[ 24,06] 155,69 3,07
Sc 16 7,20 667| 16,9 82 336| 107,10| 32,90/ 17,14 1,12| 0,10 86,98 34,51] 39,46/ 1518 319,84 -0,52
Sc 21 7,37 533| 19,3| 282 301| 76,10{ 31,31 1567 1,91 0,40| 52,72 12,16 4,83| 22,68 196,42 5,06
Sc 22 7,53 445| 16,8 -96 256| 55,35 24,95 18,13| 2,02| 0,72| 30,77 5,78 0,00[ 24,92| 138,92 6,54
Sc 23 7,25 510| 16,5 298 284| 108,30 6,51| 10,18 1,58 0,26] 29,68 24,37| 14,99 13,53| 196,38 1,83
Sc 44 7,48 449| 15,6] 332 225 91,19| 10,01 8,22| 1,73| 0,00/ 68,90 8,58 4,97 8,96| 194,74 3,09
Sc 45 7,45 444| 15,0 308 229| 84,68 9,63 8,29| 1,67 0,001 72,60 9,04 5,36 9,02 192,43 -1,54
Sc 6 7,31 581 19,1 -66 418| 77,41 39,84 12,90 2,20| 1,45| 23,84 16,53 0,00[ 25,87 175,63 0,14
Sc-Phi-1 7,45 421| 17,9] 270 227 98,41 1,28 2,67| 046| 0,23 2593| 10,17 18,45/ 16,41| 158,03 3,02
Sc-Phi-2 7,28 493| 16,8 278 318| 122,60 1,22 2,77 0,28 0,40{ 22,36| 12,08/ 18,04| 15,39| 180,13 0,37
SPn5 7,56 344| 16,4 253 216 77,11 1,16 3,49 0,46| 0,27 14,84 6,72 6,30/ 17,60( 110,66| -0,34
SPn 8 7,16 587| 23,9| 277 320| 139,20 1,76 3,52| 0,63 0,31 55,92 548 56,85 14,05 264,12 -1,39
SPn 9 7,37 392| 15,7 294 239| 89,66| 1,78 501 2,12 0,00/ 18,30 6,92 7,51 16,75 131,66 2,89
Su 10 7,31 530| 17,7] 285 291| 112,40 5,99 6,45/ 1,16| 0,46| 67,45 14,17 17,06 10,58| 226,06 -3,09
Su 14 7,39 586| 15,3| 285 323| 86,09] 33,24 8,90 9.44| 0,26| 66,74 22,21| 40,62 14,93 268,12 -1,86
Su 19 7,30 630 15,3] 251 335/ 144,50 8,16 8,15/ 3,19| 0,16| 112,87 23,36] 26,45| 12,94| 327,23| -3,47
Su?2 8,76 1324| 18,9 - 316| 12,10 9,50/ 317,50[ 9,20| 0,10| 124,00 268,00 0,00 11,60 741,87 0,30
Su 20 7,24 683| 15,2| 275 384| 129,80| 15,83 29,57 1,80| 0,23] 93,31 34,54| 16,64 12,85 322,50/ -1,92
Su 26 7,11 840| 15,9 -25 396| 178,50| 33,41 10,23| 1,56| 0,70| 223,54| 3541 0,00[ 16,13| 484,69 0,18
Su8 7,99 547| 15,0 -114 328 22,71 12,92| 88,01 7,19/ 0,47 57,61 14,43 0,00| 13,12 205,07 -5,89
Su9 7,35 1181| 14,8] 202 246| 195,80| 66,25 14,46/ 1,29| 0,33| 148,76| 105,23| 428,46 17,76] 962,04 -3,33
Ta?2 7,37 520| 16,3] 231 312| 81,03] 34,95 3,97 0,94 0/41] 66,65 11,27 0,00[ 17,39 200,23 2,16
Tu2 7,41 517| 15,2 -74 346 88,10| 19,44 17,50/ 2,00{ 0,96| 27,52 10,12 0,00/ 18,23| 166,83 2,47
Tu 20 7,42 474| 15,7 60 300 92,26| 14,15 6,48/ 1,56| 0,00 31,27 6,14 0,00 19,53| 152,95 3,11
Tu 21 7,25 521| 16,6] 278 299| 110,10 9,11 9,32| 1,33] 0,15 51,18| 16,19 5,65/ 16,09| 203,71 1,37
Tu4 8,00 426| 17,4 -30 270 74,64| 15,20 15,46/ 1,61| 0,73| 37,53 4,34 0,00 22,14| 150,64 3,65
Vel 7,57 478| 16,9| 268 306/ 111,30 1,20 2,76/ 0,77 0,30| 37,82 10,28| 12,67 14,99| 177,44| -4,12
Vill 7,81 451| 17,6] -126 267| 36,05 22,04 44,69| 2,64 0,97| 48,29 9,02 0,00[ 26,81 165,08 0,43
Vi 25 7,22 393| 16,1 -46 260 43,29| 26,45 14,30/ 1,40 0,41 12,87 5,11 0,00/ 25,10/ 104,90 3,61
Vi 26 7,65 430| 15,2 -61 289| 55,96| 26,51| 10,48| 1,26] 0,57| 16,02 5,86 0,00 21,83] 117,63 2,39
Vi3 7,80 401| 16,3| -111 284| 38,43| 24,59 2545 1,83 0,62 9,10 4,65 0,00 26,31 105,83 1,60
Vi 45 7,68 385| 16,3 7 276| 50,91| 21,20/ 18,22 2,01 0,23 4,66 3,69 0,00[ 25,43| 101,95 4,32
Vi 50 7,82 377| 19,1 -167 268| 44,20| 19,06 32,55| 3,03 1,25/ 17,53 6,26 0,00 29,12 125,33 3,92
Vi 6 7,48 446| 17,2 54 272 63,15| 22,63 17,23/ 1,79 0,35 30,96 11,35 7,39| 23,19 155,91 2,61
Vi 63 7,24 553| 18,5 -22 395| 81,92| 30,29 19,16| 3,42| 0,27| 29,04 6,16 0,00[ 35/46] 172,49 2,01
Vi 67 7,65 414 18,8 11| 273] s5542| 19,74] 1046] 7,41 0,21 981 520 000 1593 109,63 2,26
Vi 68 7,20 501| 15,8| 217 340/ 108,70 5,58 4,15| 1,52| 0,22| 10,56 9,64 3,75| 16,25 145,20 0,01
Vi 70 7,29 572| 17,5 36 320| 106,00{ 17,43 8,28 1,05/ 0,07 28,79 2561| 31,46/ 20,06 21945 0,35
Vi 76 7,82 458| 17,6 -85 286| 32,48| 20,11 53,93| 2,66| 0,54 42,45 8,07 0,00 24,57| 161,52| -0,62
Vi 82 7,22 691| 16,5| 250 292| 148,50 13,41 8,77 0,88] 0,08{ 91,12] 27,86| 112,75 15,75 404,11] -1,96




Ouvrage | pH | c2sc [ T. | En [Hcos | ca | Mg* [ Na* | K | Fre® | so* | o [ nos | sio, Min.Tot] BP
uSicm | °C mV mg/l %

Vi 83 7,12 590| 21,4| 288 321| 142,70 1,53 2,75 0,41 0,06| 104,14| 22,17| 19,83 14,98 294,00 -6,31
Vi 85 7,81 409| 16,8| -131 281| 31,66| 18,38 47,11 2,58 0,67 10,32 4,87 0,00 19,53| 116,67 2,86
Vi 86 7,76 465| 17,0 -108 283 38,95| 22,32 48,42| 2,77 0,35 43,64 6,71 0,00[ 25,98| 164,49 2,22
Vi 87 7,53 496| 16,0 270 283| 86,60| 23,78 529 0,71] 0,32] 34,001 13,32| 4881| 1524 21565 -0,11
Vi1 7,59 310| 16,4| 326 203| 68,05 247 2,98 049 0,35 9,51 3,60 0,00 1578 87,71 1,69
VI 11 7,40 581| 14,7 219 305| 111,40{ 20,43 3,28| 2,04 0,02] 7238 2321| 39,38 17,16 272,76| -2,33
VI 13 7,21 623| 18,5 372 396| 153,80 2,27 4,45 2,09 0,65| 52,71 19,04| 13,78 26,81 249,41| -1,29
VI 15 7,10 651| 17,3| 269 368| 158,40| 3,09 3,02 0,25/ 0,16] 58,09] 31,02] 11,03| 23,24 266,13 0,02
VI 2 7,44 554| 15,6| 228 271| 117,60 7,58 7,01 084 0,18 68,66/ 2058| 51,75 2050[ 274,85 -3,23
VI 29 7,27 511| 22,5 159 357| 115,30| 10,88 4,10 1,03 0,45 31,09 5,43 0,00| 23,53| 169,25 1,69
VI 30 7,36 561| 14,0 15 299| 137,80 2,61 491 0,72| 0,33| 74,68 17,03 48,11| 14,74 286,74 -2,49
VI 33 7,48 483 15,0 344[ 316] 117,40 2,05] 264 1,48] 025 2021 1211 5,79] 14,13 171,31 0,26
VI 36 7,59 408| 18,5 270 256| 77,22| 12,65 3,83| 0,72 0,80 19,27 7,96 7,81 15/46] 130,78 1,58
VI 39 7,53 457| 14,6] 270 271 98,47 3,28 3,81| 0,74 0,71 34,49 8,79| 20,44| 21,83] 171,24| -3,08
VI 4 7,23 560 15,5 354 290| 115,00 6,48 6,73| 087| 0,36] 41,78 40,22| 49,93 23,82 261,95 -6,77
VI 47 7,34 591| 15,4| 187 339 98,69| 27,78 8,97 3,21 0,16] 94,23| 16,34| 11,48 1517 261,42 -2,97
VI 5 7,23 588| 15,3| 128 279| 137,10 3,75 731 0,84 053] 81,95 2359| 47,21 21,35 302,71 -1,24
VI 52 7,32 555| 14,8| 302 322| 121,00 3,42 421 082 0,11] 62,68 17,89| 14,64 1543| 22527 -572
VI 57 7,24 530| 15,2| 247 322| 126,70 2,03 550 0,66/ 0,20] 40,49| 11,13 2451| 16,60[ 211,73 -0,55
VI 59 7,54 377|151 234[ 266] 77,65 3.17] 371 075 032] 418] 344 822] 21,32 10181 387
VI 62 7,39 542| 13,7 -61 386| 113,70| 15,99 553 1,07 0,91] 19,96 3,93 0,00 22,36| 161,93 3,14
VI 63 7,11 609| 16,5 260 394| 152,90 2,12 3,30/ 0,31] 0,00] 42,82 19,14 1,37 12,44| 222,55 0,30
VI 64 7,28 590| 15,9] 125 293| 137,20 3,54 566/ 0,24 0,02] 92,38 16,71 1,30| 16,50 257,59 1,20
VI 65 7,47 561| 18,6] 250 273| 119,20{ 5,05 535 0,87 0,00 61,14 31,99| 34,36 18,05/ 25858 -4,22
VI 66 7,54 523| 14,4 8 288| 88,49| 25,39 556 2,75/ 0,38 79,40/ 12,40 1,37| 14,86| 216,29| 0,67
VI 67 7,37 504| 15,0] 242 250 116,60 3,10 4,05 055 0,06| 5159 17,53| 37,78 17,17 231,74 -0,04
VI 68 7,40 556 14,9] 231 276| 137,10 2,64 3,59 0,76/ 0,00] 45,17| 19,78 70,46/ 18,83| 280,02 0,55
VI 69 7,43 516| 15,7] 233 323| 125,70 1,49 2,85 0,37 0,28 43,94| 18,18] 11,29 13,10| 204,54 -2,74

1 : minéralisation totale

2 : balance ionique




Annexe 5c : Analyses isotopiques

Ouvrage d®o d*H *H + d”c aC +
%0VSMOW | 9%60VSMOW uT %0PDB pcm

B11 -9,17 -60,6 -7,91 0,8 0,2

B 16 -9,06 -61,1 -7,98 1,3/ 02

B 30 -7,70 -48,1 -9,37 9,6/ 0,3

B4 -7,31 -12,79

B8 -8,55 -57,4] 11| 04 -7,33 1,00 0,3

Ba 6 -7,44 -47,4 -9,30] 14,6/ 0,3

Ba 8 -7,45

Cn 13 -6,89 -11,65

Cn 15 -7,23 -42,3] 15/ 05 -6,70 57/ 0,3

Cn 16 -7,67

Cn 6 -7,20 -6,41

F-COU -7,15

F-Crose -7,62 -13,22

F-Taons -7,03 -12,06

Gn 10 -7,24 -11,83

Gn 1l -7,08 -42,3] 15,0 1 -8,50 59,2 0,6

Gn3 -7,18 -11,51

Gn7 -7,12 -44,1 15,0 1 -10,71 65,4 0,6

Gn 8 -6,57 -12,67

Gn9 -7,33

Gr 10 -6,98 -13,83

Gr 12 -7,20 -9,79

Gr 14 -7,08 -6,25

Gr 15 -7,70 -49,1 -7,42)  16,3] 0,3

Gr 4 -6,94 -12,04

Jo9 -8,46 -57,11 19| 04 22| 04

R 10 -7,90 -47,6] <15 -9,98[ 61,6/ 05

R 21 -6,93 -8,07

R 23 -6,97 -6,31

R 24 -6,90 -40,3[ 12| 0,4 -13,24| 44,5 0,4

R 38 -7,20 -8,55

R 50 -6,44

Ri 1 -7,00 -11,62

Ri 3 -7,19 -9,66

Ri 4 -8,10 -55,6] 2,5 0,8 -8,68) 22,1 0,3

Ri 5 -8,02 -52,0f <0,8 -6,65 2,1 03

Ri 6 -7,75 -8,47

Rt 4 -7,28 -47,4( 13,0 2 -12,25

Sc 11 -8,38 -52,2| <1,8 -7,59 41 0,3

Sc 16 -8,06 -49,8( 28,0 2 -10,59

Sc 21 -7,18 -9,33

Sc 22 -7,63 -7,80

Sc 23 -7,17 -10,73

Sc 44 -7,96

Sc 45 -8,14 -10,40

Sc 6 -7,11 -44,3 544 242 04

Sc-Phi-1 -7,15 -13,12

Sc-Phi-2 -7,00

SPn5 -6,84 -11,94

SPn 8 -7,45

SPn 9 -6,89 -42,2 -12,64 97,0, 0,6

Su 10 -7,38 -12,91

Su 14 -6,78 -9,56




Ouvrage d®o d°H *H + d”c aC +
%0VSMOW | %60VSMOW uT %0PDB pcm

Su 19 -6,56

Su 2 -8,52 -54,1) 08| 0,3 -6,29 1,5 0,3

Su 20 -7,22 -12,66

Su 26 -7,10 -11,71

Su 8 -8,66 -56,1| <1,4 -6,47 6,0 03

Su 9 -6,81

Ta 2 -7,40 -45,0f 7,0 1 -10,11

Tu 2 -7,28 -12,20

Tu 20 -7,36 -11,79

Tu 21 -7,14 -12,36

Tu4 -8,82 -57,2 -10,12

Ve 1 -7,22 -12,83

Vill -9,14 -59,3] <22 -6,31 13 0,2

Vi 25 -7,30 -48,6 -6,45( 152| 0,3

Vi 26 -7,28 -7,58

Vi3 -8,02 -53,8 -5,61 19 0,2

Vi 45 -7,46 -6,24

Vi 50 -8,39 -58,3] <0,9 -6,46 2,1 0,2

Vi 6 -7,78 -47,0f 5,0 1 -8,94

Vi 63 -7,81 -10,57

Vi 67 -8,52 -10,21

Vi 68 -7,29 -455 56| 0,9 -10,82

Vi 70 -7,11 -45,8 -11,17

Vi 76 -9,16 -63,1 -71,74 04| 0,3

Vi 82 -6,59 -12,75

Vi 83 -7,29

Vi 85 -8,50 -55,7 -6,14 1,1] 0,2

Vi 86 -9,23 -61,3 -7,91 09 03

Vi 87 -6,86 -43,3

Vi1 -7,36 -44,5( 10,4 0,7 -11,75

VI11 -7,26 -11,36

VI 13 -7,37 -13,53

VI 15 -7,63

VI 2 -7,29 -47,7 -12,24

VI 29 -7,47

VI 30 -7,27 -12,79

VI 33 -6,84 -14,20

VI 36 -7,10 -10,83

VI 39 -7,51 -12,53

Vi 4 -6,70 -44,9] <1,3 -11,92] 57,4 04

VI 47 -8,09 -11,32

VI 5 -7,20 -12,49

VI 52 -6,92 -13,10

VI 57 -7,41 -12,45

VI 59 -7,13 -46,0] <1,4 -11,69] 86,7/ 0,6

VI 62 -7,16 -47,9

VI 63 -6,86 -13,58

VI 64 -7,28

VI 65 -7,30 -12,39

VI 66 -7,90 -50,7{ 14,0 1 -10,34] 749 0,5

VI 67 -6,72 -44.,4

VI 68 -7,07

VI 69 -7,53 -12,91




Fonctionnement hydrogéologique et archives paléoclimatigues d’'un aquifére profond
méditerranéen.
Etude géochimique et isotopique du bassin miocéne de Valréas (Sud-Est de la France).

Résumé :
Une étude hydrogéologique a été entreprise sur les eaux de I'aquifere miocene du bassin de Valréas
(Vaucluse). Celle-ci vise a améliorer la connaissance du fonctionnement du systeme grace a une
étude détaillée combinant une vaste gamme doutlls isotopiques et géochimiques qui |nclut les
|sotopes stables de la molécule d'eau ( %0 et H) les isotopes du carbone mlneral dissous ( °C et
C) le tritium, les gaz rares et les éléments chimiques majeurs. Les activités C décroissent depuis
environ 100 pcm dans la zone de recharge, jusqu’a des valeurs inférieures a 1 pcm dans l'aquifére
captif. Les ages calculés révélent la presence d eau dont le temps de séjour atteint plus de 30 000 ans
dans la partie confinée. Les teneurs en 80 et °H mettent en evrdence un fort contraste isotopique
entre aquifére libre et aquiféere captif, et I'étude de la relation **0/°H souligne la particularité des
circulations atmosphériques régionales, sous influence mixte atlantique et méditerranéenne. L'exces
en deutérium calculé a partir des eaux anciennes suggere la persistance de ce schéma depuis le
Pléistocene. Les paléotempératures de recharge déduites des concentrations en gaz rares fournissent
une différence de température entre le Tardiglaciaire et I'Holocéne de I'ordre de 7°C et les teneurs en
hélium radiogénique montrent une évolution graduelle avec I'augmentation du temps de séjour. La
géochimie des eaux met en évidence la sensibilité des eaux du réservoir miocéne aux pollutions
d’origine anthropique. Les minéraux argileux sont a I'origine d’échanges de bases dont l'intensité est
proportionnelle au temps de séjour. La comparaison des vitesses hydrauliques et des vitesses
radioisotopiques indique une grande différence dans les deux méthodes concernant la partie captive
de I'aquifére, suggérant I'existence d’eaux quasi-stagnantes dans l'aquifére confiné. A I'issue de cette
étude un modeéle conceptuel de fonctionnement de I'aquifére est proposé.

Mots Clés :
Aquifére profond, isotopes stables, carbone-14, gaz rares, paléotempératures, vitesses d’écoulement,
temps de résidence, indicateurs de temps de séjour.

Hydrogeological functioning and palaeogroundwaters of a deep Mediterranean aquifer.
Geochemical and isotopic study of the Miocene basin of Valreas (South-eastern France).

Abstract :

A hydrogeochemical survey of the Valreas Miocene aquifer has been carried out from 1997 to 2000.
The purpose of this survey is to have an improved knowledge of the system usrng a set of isotopic and
geochemrcal data. The isotopes include those of water molecule ( %0, *H, H) and inorganic carbon
( %Cand*’ C) whereas the geochemical data are noble gases and major ions. Radiocarbon activities
decrease from 100 pmc in the recharge area to Iess than 1 pmc in the confined aquifer providing ages
from present day to 30 000 years BP.’®0 and °H data show a strong |sotop|c contrast between
unconfined and confined aquifer, the later having depleted values. The "*0/°H relationship clearly
distinguishes the atmospheric pattern’s influence of the Atlantic (d=10) and the Western
Mediterranean area (d=14). Deuterium excess does not show demarcation between Pleistocene and
Holocene waters. Palaeorecharge temperatures deduced from noble gases indicate that the Last-
Glacial is 7°C cooler than the Holocene. Radiogenic helium concentrations increase gradually with
groundwater residence time in the aquifer giving a relative age to water. Hydrogeochemical data from
the recharge area show that groundwater is polluted by anthopogenic sources from their NO3’, S0~

and CI high concentrations. There is also evidence of water-rock interaction from the evolution of the
chemical facies where Na* and K" tend to dominate in the deeper aquifer probably due to reaction with
clay minerals as against ca® in the recharge zone. Velocity of flow estimated for the confined aquifer
using the radiocarbon data gives a rate of 0,2 m/year, however this contrasts with estimates of
2 m/year from hydraulic data. In conclusion a conceptual model has been produced to describe the
functioning of the aquifer.

Keywords :
Deep aquifer, stable isotopes, carbon-14, noble gases, palaeotemperatures, flow rate, residence time,

residence time indicators.
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