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A la demande du Syndicat Rhéne-Ventoux, pour une meilleure

ronnaissance et une diversification des ressources en eau dans le

¢

Vaucluse, il a été décidé 4'étudier dans un premier temps le bassin
miocine de Cerpantras. Flusieurs techniques d'iavestigations ont
permis d'amélisrer les cornaigsarces de cet aquifire : ferages, chophr-

sique, géochimie, pompages d'essai...

Le bilan climatique montre que l'alimentation locale du réservoir
miocene est irds faible. Par contre 1'eau disponible 3 partir des
¥onts de Vaucluse permet d'envisager i elle seule une réalimentation

de 1l'squifdre.

Les nombreuses coupes lithologiques ont mis en évid

o+

nce 1la

]

nature du sédiment, sa répartition spatiale, ses rapports sédimenteires

avec l'encaisesant.

Les pompages d'essai et une carte pidzomitrique pricise ont
d2fini les qualités hydrodynamiques (perméabiliti - transmissivits -

coefficient d'emmagasinement - alimentation pAr le karst urgonien)

Les sondages 4lectriques ont permis de préciser la structure
An bassin, et; en psrallile avec les coupes lithonlogiques de corréler,

régistivité et na*ture du sédiment.

Les caractéristiques chimiques et isotopiques de 1'aquifire ont
prouvé les relations entre l'encaissant et le “incine. la présence
d'acciderts majsurs, 1'influence de l'aquifire xarstique, 7'fge de cet
aquifére ainsi que la protection naturelle contre toutes agressions de
causes humaines.

L

wongtenps cousidéri comme dArisoirs pour un syndicat, bien

Ty

Dy

'intens

e
=

gte
mert prospects pour l'irrigaticn, cet squifire sembdle pridecti-
né A un tout autre avenir justifid par : son voilume, lz quslité des

d ix

eaux et leur protection naturelle, des dibits d'exhaure intiressants.
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1. Cadre géographique

Les limites de la région étudife ont 4t3 fixdes en fonction de
plusieurs critéres :

- zone ol affleure le ® iocéne,

- secteur géré par le syndicat des eaux Rh3ne-Ventoux,

- région plus ou moines intensément prospectée par les

intreprises de forages.

L'intégration de ces différents facteurs a conduit & 2'étude

d'une région appelée communédment : le bassin de Carpentras ou bassin

du Comtat venaissin. Géographiquement il est limité :

- a4 1'Est par les Honts de Vaucluse qui forment une ceinture
calcaire continue ;

- au Nord-Est et au Sud-Est, il comporte :

- le diapir triasique de Suzette, les dentelles jurassiques

de lMontmirail,

. le massif oligocdne e Pernes-les-Fontaines, le Beaucet;

- & 1'Ouest, le wmiocéne vient buter contre les calcaires

crétacés . de Villeneuve-les-Avignen - Chateauneuf du Pape ;

- au Nord et au Sud : il existe une continuité g2ologique
et les limites ont été fixées arbitrairement 3 une ligne
Vacqueyras - Joncquidres au Nord,

Velleron - Vedénes au Sud.



2. Fosition du probléme

L'alimentation en eau dans le Vaucluse est géré par 4 grands
syndicais auxquels s'ajoutent certaines communes et quelgues grosses
agglomérations urbaines indépendeontes. Une multitude d'agriculteurs
qui n'ent pas la possibilité de se brancher sur un réseau de
distribution dispose de moyens individuels (forages, captages,
puits...). Ces syndicats sont du Sud au Nord :

- Durance - Luberon

= Durance - Ventoux

- Rhéne - Ventoux sur le bassin de Carpentras.

- Rhéne - Aigues - Ouvéze.

Cr2é en 1947, 1le syndicat Rhéne-Ventoux regroupe plus de

trente communes et doit assurer 1l'alimentation de plus de 100 000 habi-

tants. Son réle est double : assurer tout d'abord la répartition

des ressources disponibles et d'autre part, rechercher systématiguement

4

toutes les ressources potentielles Cfig. 1),

A) Tormations aquifires

Les principales formations sur notre zore d'étude sont les

nappes alluviales du Rhdne et de 1'Ouvize (zone Ouest et Nord-Ouest),

~ 1a nappe du miocdne ou molasse au sens large dans le centre du
i

r ' Passin et la nappe des "sables blancs" erritacfe a 1'Est
. PP

dP/ Leur exploitation est le suivante : P
‘J‘: ‘y}
wﬁ‘ 2. Formations aquiféres sollicit?es actuellement
AN 8
’\ \ )
par le syndicat Rhdre-Ventoux
\ Localissztion
Aquif-re débit prélevé % du total - : des
\\\ {m3/h). utilisé Prélivements
N = :
1 ar . 1600
;ipgfawe \ \\E///% 69 Sorgues
1 a4 I \ 1 '."‘:_‘LQ‘ m}l/an
~ 7 3
nappe 550
. . 2l 5
. 6 . orgues
de 1'Quvize %,8.10" m3/an < g
154 Bédoin
Sables blancs - 6 5 Flassan
1,1.19° m*/an hidat
‘ - Villes/Auzon
SISO oS 77 S 2 ¥Malemort
{sahles ocres) 0,77.10"m3/an Yethamis
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Au vu de ces chiffres, on s'apergoit que prés de 95 % des
ressources du syndicat repose sur les aapwes alluviales du Rhénec et
de 1'Ouvize avec tous les risques que cels comporte (balsse de
niveau_ - pollution possible). Il était donc nécessaire de s'attacher
® Ilg.lé.recherche systématique de toutes les ressources potentielles

sur le territoire syndical.

. vﬁra’_- par les agriculteurs : les donnédes tris fragmentaires ont permis

N Tt et

LB B
vl
{ ﬂf?i@f ~d'évaluer 4 plusieurs m1111ers, le nombre d'ouvrages existants

%ﬁi@gxf. (puits dans la nappe sunerf1c1elle)
_4&§5 Ces ouvrages prélévent des quantités d'eau importantes surtout
&Y
) ) dans l'aquifere miocéne.
/. N ) quites

ey

On peut remarquer qu'il n'existe aucure concertation au niveau

——

B V‘de ll'exploitation de cette aquifire (ni des autres d'szilleurs).

) Q , Dans le cas du réservoir mlocene'ceb état de fait est critique ;
¥ v b
ol 5t . . R .
b Y o en effet le débit prélevé de cette fagen correspond & prés de
: 7 ) . . . n e
Cy B 20.16° m3/an, 30it, pour ce seul réservoir, les mémes quantités

~ ' d'eau que l'ensemble des prélévements du syndicat.

&“ I1 devenait donc fondamental de faire un inventaire complet de

toutes les ressources et de mettre en place un syctéme de protection

des aquiféres susceptibles d'&tre détériorés (pollution, utilisation

prolongée ou abusive de la nappe...).

3. But et conduite de l'étude

Les besoins croissante du syndicat qui au rythme actuel
doublent tous les vingt ans, les nombreux problémes auauel il
se heurte dans la recherche de nouvelles ressources nous ont conduit

LY . , a LI L 1 A
A nous intéresser a 1'aquifere miocene.

En effet, cette formation n'est pas =ollicitée par le
Wl syndicat qui pourrait maitriser son exploitation alonrs qu'actuellement

% elle est pratiquemert gaspillée par des prélivements ararchiques.

;!P“ '.,,\.
'*r\.
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L'étude a été conduite de la fagon suivante :

. une connaissance du bassin : volume, répartition du sédiment,

structure (tout cela & partir de 120 sondages électriques et

plusieurs centaines de descriptions lithologiques de forages).

- une mise en relief de ses qualités hydrodynamiques i partir

d'essais de pompages répartis de fzgon homogine sur toute 1l'étendue
du bassin et de fcrages de recornaissance axés sur une exploitation

a long terme.

. géochimie de l'aquifdre : 150 analysess chimiques ont permis de

dresser une carte de la qualité des eaux et de compléter 1la
connaissance sur les relations enire le miocéne et sen substratum.

A cela s'est ajouté une partie plus expérimentals pour une exploitation
future en utilisant les techniques isotopiques C14 - Tritium -

Oxygéne 18.
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AT mr TRAMTARADTITAIT ATMTD
A - COLONIE LITHO-ZTRATIGRArUT U GENTRALZ

Depuis les terrains les plus =anciens, formant urne auréole

complexe autour du bassin de Carpentras, djusqu'aux terrains mi

s}
[¢]

eals

ahiet de 1'4tnde, 1ls succession litho-stratigraphique montre une

trés grande varisi

D

de dépdts qui prisentent des caractiristiques
hydrogbologiqiues extrimement différentes. T1 est doac nicessaire
de procéder & la présentation de chague unité pour connaitre les
ralations qui peuvent exister entre les sidiments miocines et leur

sutstratum.

Terrains anté-mioclue

. Darrémien : essentiellement de farils urgonien ; calcaire

N
J

istes, de 600 a 800 m 4'&paisseur. ITnsemble assez homogine et
mr-s 0, qui forme l'ossature du Mt-Ventoux, duv !i{-Luberon, des Honts
‘faucluse et de la Hontagne de Ture. Z'est une farmation récifale

de caractire littoral & infrelittoral. Dlle chaage de Ffacilt

S

)

Sord immédizt d'une ligne "Zhateauneuf- -du-repe-lollaus" et passe tris
X

tris rapidement 3 un ensemble alternant (ralcaire arzilen

~

marres) non aquifire. Cette ligre constitue la limite pzliogéogra-

phigque entre une zone proforde, appelée communfment "fosse vocontien-

ne', a2u Nord; et un domaine récifal au Sud.

Une altération d'dge paléocire a provoqué la naissance de

D

ks ]

nénomires karstiques affectaat la totalitd de cet ensemble litholo-

gique, % 1'2chelle de tout le Sud-Ist de la Trance. Le karst

urgonien est devenu une entité femilisre aux vauclusiens en raison

de la nappe aquifire qu'il contient et qui posside A ls Fontaine-de-

Vaucluse son plus cél3bre exutoise.

Une tectonique post-barrimienne a provoqué la formation de
1

rides anticlinales, ou ercore d'un enszemhle en "touches de piano

montrant une succession de horsts et de grahens maodirément dicalés.
Les point hauts (anticlinaux ou worsts) sont halay‘s par les
courants,

ce qui frit appareitre quelques lacurnes de sidimentatio-.
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Les syneclinaux (rias ou £olfes) sont le lien 14

SR+

calcaréo-srgileuses ou des marres bleuves.

Lizaccentuation du hombement au Cinomanien inférieur entraine
1'émzrsion du domaine Sud-Provengal. Un parle alors "d'Isthme
durancien' {llasse et Fhilip, 1270). Ces auteurs ont dinombrs trois

rides majeures :

f
]

'anticlinal comtadin situd & 1'emplacement du Vaucluse

~ Y'apticlinal médio-provencal (secteur d'iix-en-Froveiice)

- 1'anticlinal Sud-provengal.

Zes rides, toujours suivani les auteurs, subissent ur abaissement
du plan axial A'E en /. L'inflexion maximale se situerait 4 1l'aplomb
de la vallée Zu Rhdne actuelle. T1 J a&irait au-delld ure remontie

du méme plan exial er direction du Cerd

Ce modeld structural est d'importarce majeure : il s'agit en

3 = 8

effet de 1'organisation de tous les d%2pbts postérieurs av Criétacs

et, en fouction du panneau considaréd, 1 relations hydrogfologigues

es
‘iocéne-substratum seront tris différentes

Low 1 B

- BAdoulien - 3arsasien : calezire argileux 3 céphalopodaes
/
4

pen épaie (30 - 40 m) surmont

O

de marnzs “leues pyriteuses
Ces d%pAts correspondent 3 e brusque sugmentation de 1la profoudeu
du hassir.

Cette formstion se comporte comme vn éeran imperméshle au-dessus

de 1'Ursonien karstique, mais il peut contribuer par dresinance

32 1'zlimentation des zédiments surincomhants.

- Albier - Cénomanien : 180 m de sablez =t

zres glauconrienx

comportant des passies de sables rouges altéris, de sshles blancs

et de sables ocres visibles en earridre sur les hordures du hassin .

ils contiennent une nappe squifire importante, exploitée au lieu-dit

les Sablons (commune de Yormoiron) et A Bédoin.
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Le Cénomanien infériesur correspond au meximum de la déformation
et le "bombement duranciern'" se trouve alors A son amplitude
maximum.. Les zones ém.rgécs se irouvent donc soumises A des phénomines
d'altération continentale d'une exceptionnelle importance, qui
ahoutissent :

- dans le domaine sud-provengal, & la formation de Lruxite

- dans le domaive nord-provengal, au passage sris planconieux
-sables rouges-sables ocres-cables blancs- suivant le degré d'alté-

ration {(Triat, 1374).

. Zocéne {s.1) : 30 m de sables argileux, d'argiles vivement

colorées, de calcaires er lentilles discontirues, le tout tris

(s

faihlement aquiiire.

: 91i§90§§§_= 180 m de marnes verteu sableuses et de gypse,
visibles surtout 3 liormoiron. Ces marues sahleuses constituent le

deuxisme écran imperméable de 1z séris. Il exists quelgues niveaux
plus sableux agissant comme des draine trés leocalisés, rans aucune
importance hydrogéologique. La masse gypseuse fissurée et faillébe,

dont la répartition spatiale est encore mal connue, contient vne

nappe aquifire sans doute irrégulilre et de gualité médiocre. Reconiue
en quelques points, elle se trouve mslheureusemsnt ey comnmunication
directe avec le liiocdne.

Comme nous le constaterons rar la suite, 1'Cligocidne sous

~

its gypseux, par sa position structurale, revét une importance

)

a

[¢]

primordiale et pose un problime hydrogéologique d%licat que nous

retrouverons tout au long de l'étude.

Le reste de 1'Oligscine (marnes, calcaires A gypees, =mables 4du
stampien et du Chattien) affleure 3 Perres-les-Fontaines et constitue
uie partie du substratum anté-mioccine dans la partie miridionsle

du bassin de Carpentrns.
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1 retour d'une nmer

1

¢

e
d>nt le premier dépdt est un conglomérat 3 gslets verdis dont
1]
r

1'épaisseur peut atteindre une dizsine de m t

Jeux types de sidiments comblent alors les hassins, selon
i

A . s;ligeable. Tir
trouve ce Surdigzlien 21 position suhverticale A totre Dame A'LiL e,

r
au ford-Ouest Je Zeaumes-de-Venisc ; il afrflevre fralement A THL g

d'altitude dans le village de Crillon-de-Trave, =2t constitue les

replats de Vinasque, Taint-Didier et ia nogue-sur-rernes.

- zone de bhas-fonds : 3. Temarcq s insistd sar le Tasss
graduel 3'un Durdigalien molzssique caleaire, contenant ur
burdigalienre "classizu2" sur les hauts fords, 4 dez Ad3pSte
cringlomératigues et marneux sur la perte "ordidre de ces “auts foads

piis 3 des d4pdts vaseux dane les bas-Touds (Cemarcq, 1472, p.133).

des marnec sableuses bleues micacies formant le support de 1la nappe
aquifire dite Yiccine. 3. Demarcg qui a hien &tudii cette formation,
la décrit en ces *termes : "sables jrurétres plnus nu moirs marneux,

srésifiés, localement un wnew grassiers oa peu zoogines.
Tls constituent une formation monntonc donnant des relisfs mous

maie variés dans le Gétail". T1 ajoute d'un point de vue npaldogdo-

o8]
a]
o

<
=

o2
®
3
¥

nAtérogéniité lithologique et structural

-

e
ainté-miocine, =i importante pour des différentiations et lsz localisa-
des faciis du Burdigalien et da 1'delvAtien, %tait due A urne
vieille structure morphinlogique de la ragion acguise pendant la

de continentale du Tertiaire... i ¢'est un jeu complexe d'effon-
drements régionaux qui a achevé de donner 3 une partins du hassin

riodanien sa physiononie structurale anté-miocs

w3

e. La plupart des ilnots

L4 ’ 3
cratacas actuels de lz plaine du Comtat soat Aes compartiment

¥ nts restoz
enus forme de horst... ". Jes horats forment des seuils 2t interfirent
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régression helvitienns margque l'arrét du rézime marin.

Au Hioccdne supérieur, le remplissage du hassin s'ach

\.ﬂ

ve par
des sédiments continentaux d'origine fluviatile, non couservés dans
le bassin de Carpentrac et le retour de la mer, au Fliocine, margqie
faiblement cette rigion, sauf i 1'Quest (Jrncquidres, T“Adarrides,
Sargues) ot des srgiles el marnes hleuss taniszent localement

la molasse mioc ie.

Terraine guaoternaires

Pendant les > derniers millions d'snnées de 1l'histoire géologi-

que rézionale, les cours d'eau gui n~llaient devenir, Rhdéane, Durance,
de

Lem,dygues, Ouvize... ont d5posd des masscs de cailloutis et

Y
o+

limons disposées en terrasses eg Tzcilement recovnaissi:les

dans le »aysagz.

Dane les régions de Honteva, Sarrisas, -

ontiennent ine napps ph ique irés

&

,.
N
—~ O

meraichires, mais de médiocre qualit

de matiire organique...J.

r*rH'g 1.‘.,T R - --
it

C'est localemernt R. Brasseur {1262) qui, par sen é4tude géologique
du massif de Suzette, su le mizux retracer l'ens2mble des prases
tectoniques ayant affecté le hascin de Carpentras et ses bordures

depuis le Crétacé inférieur jusqu'au Pliocine.

a - phase tectonigque emtryonnaire anté-valangivienne qui donue

raissancz & des zones de faiblesse dans le hassin H

b - Gargasien - Albien : mouvements tectoniques (bomhements, fractu-
ration) peuv intenses d43jd mentionnds ;
¢ - Bocine : phase mnjeure pyrérndo-provencale induisant des plis de
plan axial Zs%-Ouest ;
d - Eoctne supérieur : iaterze fractursztion Nord-Hord-Est-Iud-Lo
- -

Ouvest, ou Yord-Zst —oad—uueht, a l'origine des panneaux &levés

et effondrés parfaitement reconnzissahles sous les 14péts miocines

du bassin de Carpen

“+

ra

U
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e ~ rost-Oligocine - anti-Burdigszlier : 7lre nhose
alpine peu intense avec rejeu de plissements =% enciennes

fractures.

]

- Post-iMincéne - anté-Fliccéne : 238me phase
alpine intense provoguant le redressement des différentes
assises et le rejen des fracturcs et des plis antérieurs.

. Zléments structuraux de hordure

)

Les différentes unitée structurales extirienrez au bassin de

¢

Carpentras sont :

W

- Le massif diapirique de Lafare-Suzette, extr’mement faillé qai

oit son existance d'une part & l'extrusion de s4diments dvaporitigues

o~
031‘

ypse pour l'essentiel) et d'autre part A un accident crustal

Sud-Juest-Nord-Zst "la faille de Nimes" qus 1'on peut suivre

»
(=N

r

{

6]
e

i
de la Catalogne au Pelvoux.

gne
W - L'anticlinal chevauchant du Jlont-Ventoux, structurz a plan axial
Zst-Cuest, déversé en direction du “ord vers 1z vall®e du Toulourenc

rs
et la montagne de "luye.

¢ - La retombie occidentale des llonts de Vaucluse qui s'enfcrice
1

zvec vigueur vers 1'Cuest, sous le hassin d¢ Carpentreas.

k!

jo N

‘ers le Sud et le Sud-Cuest, le hassin de Carperitras s'ouvre
gans discontinuité en direction de la plaine avignonnaise et cavail-
lonnaise dont les limites sont situdes outre 2héne (massif des
Angles) ou bien dans le demains durancien (Alpilies, llontagnes Au

Luberon).
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. Dlimente structuraux profonds

Entre le secteur de 1l'itang de Pujaut et le massif diapirique

uzette, la faille d=z Nimes passe en urofondeur sous le

u
remplissage miocize du bassin de Carpentras, selorn une transversale
T 5

-3arrians- Besumes de Veniss. Nagudre, on ne connaissait

g¢ trés imparfaitement 1l'imnortance de cet uzccident sous le

*
Les travaux de la Z.Il.?P.4., aussi hien ghophrysiques gue mécani-
ques (sondages profonds) ont montréd que 1on seulement ia faille Je

d' 0]
e

D

o .
| =

3

Pl

=

c+

1]

!

)

limes était caractérisfe par un décalage du subs

wioclue de 20 m envir

mais que des accidents paralliles et sussi

O
=

importants existaient vers 1'Ist.

Aingi apporaissait clairement ui 4lfment structural Flevd,

le "horst de Loriol du Comtat" hordd de failles majeuras.

.3
Le sondage de Loriol (L0 1) venzit 2lors confirmer ces
déductions ghophysiques, mais en faisant gurgir d'autres protllimes

fondamentaux. Zn effet, le diccine une fois traverséd sur

e

* &k %

la sonde a rencontré directement l'ursonien warstifié et aguifire .
(=]

Ce contact met en Avidence une disparition de tous lez ternmes
litho-stratigraphiques compris entre 1'Urgonien et le iociue,

s0it pius de 500 m de sAdiments. In quel lieu, et selon quelles

mndalités structurales, cette épaisseur considéresble de sidiments

dispsrait-elle entre Mormoiron et Loriol ? L= réponse est d'importance

primordiale car 1'alimentetion induite par la nappe en charza de

o=

1'Urgonien se fait heaucoup plus rapidement 2i les Acrans arcilenx

CA.LL‘

sont ahsents.

* 3. M.FLA. Snciété naticnale des Fatroles A'Aquitaine.

.. * "'X“II II}U 3 1’]° 'j} .L - J . r: . K;:X""’*"] X o= .2" i 6"\’: o= 1‘? l+:.<‘\
) ] PR LI N |
*x ¥

La nappe 4*tait en charge et dibiteit au sol

jord

i~
3
\:!
~

z 1, sa minéraliszation tris fai“le 4tait de 420 mg/ 1
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TRAVAUX REALISEZS DANS LE CADRE DE CITTE THAGE

tur

L'essentiel des documents utilisés lors d'une premi:re phase

de dfpouillement provient des srchives soigrneusement classies de
H. P. Granger, entrepreneur de forages a Aubigaen {Vaucluse) que je
tiens 1 remercier une nouvelle fois pour son aide, de méme que

son pére, dont l'accueil fut toujours iris cordial.

En effet, depuis plus d'un sidcle, le pire et le grand-pire

de . P. Sranger ont tean A jour des carnets de terrain qui contien-

nent de tr3s précieux renseignements. Cette entreprise a cccumulé
des renseignements p»récieux concernznt la succescien lithologique

et le niveau de 1l'e=zu dans les forages, les dibits exhsuris, ainsi

que les riactions de la uappe aguifére.

Ce contact avec le monde de l'entreprise locale m'a permis
de mieux comprearre ine certaine terminolegie, les %echniques de
forage utilisées, ¢t enfin de *raduire en termes hydrogéologiques

ine exp®rience quotidienne de terrair.

Une deuxiZme phase d'investigations a ét4 Tendue nicessaire pour
parvenir 3 une meilleure image du r2mplissage molessigque du bassin
de Carpentras. Cela m'a conduit 3 effectuer des enquétes aupris’
des particuliers, démarche dont les rasultats snt 5té dicevants

(donndes insuffisantes ou déformées, longueur des recherches...).

Le pozition de tous les ouvrages utilis%s est indiquée sur 1la
fig. 2. Sur.le millier ayant pu faire l'objet d'un examen, 350,
parmi les plus fiables, out été répertorids i leur profondeur varie
de 50 3 3C0 m, mais la majorité d'entre eux ne traverse qu'une partie
de la série helvétienze ; sans Jamais toucher le substraium anté-

miocine.

Le langage descriptif ntilisa var les différents zsuteurs des
travaux s'est avéré triz homegine ; il a permis de mettre en

H

svidence plusieurs catizories de sédiments :
[+ ]

- le safire jaure (permiable, sableux),



i
[59]

le saffre jaune argileux,

- le saffre gris (perm2able szableux)

le saffre gris argileux

l'argile bhieue.

Ce terme de "saffre" désigne localement un facils, totalement
indépendant cde notion stratigraphique {Zur ilgalien, YHelvitien,
Tartonien). I1 peut méme se rapporter & des s&dimaats =ussi variés
que des sables plus ou moine consolidés, des marnes sahleuses
compactées et quelquefois des conglomérats. L'analyse sys stématique
de chaquz sondage, puis les synthises des dilférentes catigories

k]

désignées ri-dessus, conduisent 3 moutrer que les sédiments arzileux

(&)
ou argilo-sableux. ' représertent 535 i de 1a masse totale du
"saffre” helvétien jusqu'a 300 m de profondeur (limite hahituelle

des forages, due 4 la puissance des enging utilisés.)

Si 1'on considére par ailleurs que certains sadles peuvent éire
cimentés (poronédcrose et perte de perméebilitéd conséoutive) il
faut remener A 30 m ou 40 ¥ le volume Ade la masse riéellement
perméahle. Il est par ailleurs 3vident que les sidiments aguifires
sensu stricto possddent des coefficients de perméabilité différents,
et que leur répartition est loin d'étre homogdne dans le remplisszge

du hassin de Carpentras.

A partir des coupes 1it linlogiques (fiz. 2 & 4 ) localiszées sur
n
la fig-. 7 , il a été possible de tracer une carts de répartition des

faciés (fig. 7 ) selon troic cetégories

- secteur o1 domine le saffr e jaune,
- secteur ol domine le saffre gris,

- secteur ou domine 1'argile ble

coupe n® II :.au centre unz zone de saffre jaure séparée
par deux discontinuités.

- 4 l'est entre les forages VEHSet V514 (fig.om )

.
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*
I'ouest entre les {orages D72 et 373

4

coupe n® IV : Far la lithologie, il est difficile de distinguer
des différences significatives. Par contre, 3 ouvragez situds sur
cette méme coupe ont rencoatr? le subs*ratum burdigalien calcaire.

. 2z~
Les ouvrages 0223 et

12
Sated M

an§arti9nnﬂut respectivement aux berdures
Nord et Sud du hassin ; la sédimentation v est argileuse milieu
calme de bordure du golfe). Dans le forage 0241, la provsrtion
A'argile est fzible ; 1le sédiment est un saffre gris grossier. Il
est donc impossible de relier directement ces trois ocuvrages litholo-
giquement. Cela nrovient du fait qu'ils sont siparés par des

accidents bien identifiés préce aux treavaux de la C.P. 1.5, **

coupe n® VI ¢ Au Jord-Cuest, Ja faille mentionnde dans la couve

-

précédente semble se prolonger et passe entre Y321 et S14. Dans toute
la partie Cuest, MNird-Juest, et Sud-Cusst de Ilazan, existe une

épaisse série argilseuse (100 4 202 m) gqui renose invariablement

D

sur un suhstratum calcaire burdigalien idertifié sans ambizuit

iz
gréce a l'examen du micro-facils en lame mince (forage c19).
Jans certains forages situés plus 2 1'Est, les foreurs indiquent
e rocie fracturés (?) qui pourrait &tre du zypse (les analyses
chimiques comportent des valeurs allsnt jusqu'a 1500 mg/1 de uu,).
Mais je n'ai jamais eu l'occasion “e pouveir recveillir des "cuttings"

provenant de ces ouvrages.

* la numirotation des forages a &té faite Ade 1la fagon suivante : la
lettre indigue la carte 4 1/90 0003 our lagquelle se trouve 1'cuvrage

(C : Orange ; V : Vaison-la-Romaine,; C : Carpentras i A : Avignon).

Le premier chiffre indique le n° de la feuille 3 1/20 202} : le Zipe

et le Ldme chiffre cont des numéros de recensements (hilme forage

examinZ sur une feuille & 1/23 030 donnée).

** Compagnie de prospection géophrsisue franceise.



coupe u® VIZT : T1 existe une discontinuitd entre A213 et A429,
marqiée par la riapparition de saffre Jaune que l'on identifie
tgalement par gifophysique.

4 partir de la lithologie, il est donc possible de mettre en
Avidence certains accidents. Zela est bien net pour les accidents
majeurs, mais reste hypothétique pour bier d'autres. Je pense qu'uane
approch2 structursle plus fine aurait pu étre réalisée, 4 cordition
de dispocer de toutes les donndes existantes pour chaque ouvrage
situé darns le bassin de Carpentras. Ce travail de longue haleine
ne pouvait aboutir, car le plus souvent les entreprises de forages
ne conservent pas les données. I1 faudrait éventuellement les

intéresser 4 de telles opérations.

Gréce 4 une anazlyse "stdimertologique™" pratiquée sur tons

1

es ouvrages connus, il m'a paru intéressant de calculer les
pourcentages de sables, silts et argiles , de tracer ensuite des
¢ourhes d'isoteneur, puis de tirer des conclusione sur la sédimento-
gen3se(sensu lato)afin de mieux percevoir ol se trouvert les

zones d'épaisseur maximale en saffre gris (tris bYon aquifire). Le
résultat a pu &ire interprété uniquement dans 1z zone d'Aubienan,

o0 1l'on pusside un maximem de donnéss (fig. § - ).
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Fig. O9a - Pourcentage de saffre Jaune
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- Poureentage de saffr: jaune argileuvx

Dans ce panneau, limit® par dsux accidents majers, existe
une aire A sidimentation rézulidrs. Au centre, une zoue diprimde
a collecté préfirentiellement le metiriel argileux. Si

'on effectue
une coupe AB, on constste une certaine rythmiciti du 44

o
5t

1'o:
Pot,
gui weut ftre interpritée comme le risultat de pulsations climatiques

neures, ou comme la coneéquence d'une tectogenise active synsédi-
mentaire.
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Fig. Se

- Coupe transversale dans le secteur d'Aubignan

Sy . ~ I3 . ’ ~ e, 2
Ce qui a pu &tre rédalisé avec zuzcis dans ce secteur a &te
facilité par la tris nette identification A4u saffre jaune et Ade

l'argile bleue. ilais, entre un saffrs gris et un saffre gris argileux,
ou une argile bleue siltzuse, le passage est souvent tris graduel ;
obtenir des corrélstions intiressant méritersit l'emploi sys*+ématique
des diapgranhies {Gamma Kay, Neutron...).
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Dans le cadre de cetie Atude 105 sondages 4lectrigues de

grande longueur de ligne d'émissior (1SOG‘<:;ﬂ2<;:Kl\!m) ont 3té

réalisés par lz Compagnie de ‘rospection Téophrsique frangaise

I
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]
=
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A) Princine

Rappelons brilvement le priucipe de cee mesures :
Ci a réalizd des soudages flectriques avec leo dispositif
quadripdle de Sclumberger. 3un mesure done la résigti
d'tre tranche de terrsin de pluz en pluc épaisse er

1tacartenent des &lect

rodes d'imission de courant L5,

"interprét lisde dans un

premier temns & oo i 1" ahaane a £t% reprise avec les rOZramnes
T I F
C.T.O.F. =L cmna . Im effeat

1'irnterpritation
délicate par plusiesurs facteurs :
- nor conformit? avec les hvpothlses de départ : formations homagines

et isotropesgextension infinie, structure iorizontale, etec...

- loi d'équivalence qui peut se traduire par la rcletior
coustaate, ce qui veut dire pratigienent gque "la répoase 2lectrique™
A’'ure couche de 100 m & 2§ ‘Qm est 1o méne que celle 3'une couche

de 50 m A 5C Jdm.

- le r8le de la minéralis atinn de 1l'zau coateiue dang une formation
aquifire gui peut modifisr +ris sensibloment la résistivitéd d'ur

méme horizon lithologique.

- enfin la nécessit? d'un contraste de risistivité suffisant, contragte
d'autant plus important gue la profondeur du padnomine A identifier

28t importante.



Dans le contexte séclogigu

car le contraste entre le tertiaire

local, le

globalement condusteur (10 3

mithede a pu Atre envisagse

50 8Om) et 1e substratum crétacé (@ 2300 m) est suffisant pour
conclure méme A des profondeurs de l'crdre de 400 - 500 m. Je plus
la giolagie du hassin avec des unités da Plusizurs kilomitres permet-
*rait 4d'envisager une structure homogite 3 1'ichelie 4'uw sondage
Alectrignue.

La série zfologigue du bassin de Tarpentras est, rous 1l'avons

LI b = L S .
d%ja vu, tris complexc. Jur le

schématisé les corresypondancsas

et les résistivités Zlactriques.

entre 1la

tahleau ci-degsous, nmous avons

stratigrapnie, 1la litholcgie

Quaternaire alluvions sablo-gr

avelenses

résistant

zeblenn
Helvétien sablo-~argileux

K T
arsiieur

moyennement résistant

”"

conducteur

conducteur

Burdigalien gris et/on calcaire moyennement résistant
marneux conducteur
Oligocéne Iypse résistant 3 tr3s résistant
(Ludien 7) argile verie trés .conducteur
&t S = g N
Crétacé calcaire tras réisistant
Or a donc sherchd d'une part 1 identifier le résistant profond

qui peut &tre suivant le css

ou le crétacé sous le faciis urgonien,

du grpse

D

la nature de 1'Helvétien cus-Jacent.

oligociney du Turdizalien

et d'autre part i caract
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Afin A'étzlonner ces uesures gui se sont diroulées en plusieurs

phaszs, on a disposé des renssignements suivaats

- forages atteingnant le substratum.

wt le fo

one ic rage pétrolier TLOY {Zurdigzalien A
-245 m) €1% (Burdigalien & -130 m) C25 {Oligocdne & -120 m)
1

4 1
Af{x=817,2 y = 200,9 Burdigalies 7 a -
4

A

55 ), Forage de Loriol 1 {Surdigalien ? & -253 m)
8 (rocher 3 =730 m), A& 210 (rocher 4 -197 n) e*c...

- campeagie de slophysiquz S5.M.F.A. (1903-1¢58)
1

On utilise particaliérement la campagre de 1967

\d
|
€
(&)
Lt el
[ags]
o
D
{0
|

- carnet de forage des entreprises locales.

e
o

s figures 8a et b illustrent 2 étzlomnages sur les forages Loriol °

()

-+
..)
C

C) Résultats des mesures
Dans un preuier temps (septembre 19%50) on a locslis? un nrofil

Zst-Cluest ¢u llord de Carpentras entre !lormoiron ot Ssrrians afin

de tester ls validit? de la mithode el ses limites. e risultat .
de

cette phase préliminsire est illustré par la coupe schimati
La reconnaissance a 2té élargie 1 1l'ersemble du Zassin en juintg31
et le forage de Loriol 1 aya:t confirm® les risu

cance plus détmillée 2 été rézlisée en dicembre 1921

1) Etructure du bassin
La figure &d synthétise les risultats. I1 co.vieat de
préciser qu'il s'agit 14 d'une imege, le trach des "scciderts"
étant forction de la maille de mesure avec L'irditermination lijde
3 la méthode. Toutefnis on cecnstate un tris bon accord *out d'asbord
avec les documents pAtroliers en ce qui concerne la accidents"
ejeurs : faille de Zarriesns et fsille de Loriol-lontsux et avec

1*interprétation sur l'épaisseur de la séris miocaine.
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La structure du hassin semble c¢ondition.sis nar llexistence

d'un systime d'accidents UE-S0 (0 -50°).

Ce systime est associé A des accidents sensiblement T-0 dans

le secteur occidental de la zore Aitudide, en passant 3 30 - 52

dans le sectieur oriental. Ccs accidents limitent des vanieaux dans
le substratum anté-helvitien. Cn enploiera 3 desseir le terne
“"accident” car il ne s'agit pas forcément. de failles mais de
fdécrochements “rutaux de la tropographie znté-miordre : faille,
falaise <'érosion, flexure...

On peut ainsi définir d'Ouest en Bst (cf. figure 2d)

4. le panreau 8 orgues-3idarrides

avec un fort plongeaent on direction du N-NZ : 1= profondeur du

substratum passe de 200 m eaviron A Sorgues 3 plus de 570 nm 3

= -

1'Juest de Sarrians. Ce pantean est limitd 3 1'Est par l'accident

de Sarrians.

. le _panreau Tatraigues - Loricl

Cette unité est plus comnlexe et on peut différencier 4 ensembles

)

[
D

limités par

5

;]J

idents est-ouest :

[
™M
0

* au nord : 1= ae de Loricl est relativement "laute" azvec
removtée du shstratum vers l= J-% et ur accident secondaire

Loricl méme.

e

* au cea*re : un hloc relativement bas avec des nrofondeurs de 30D

Plus au 3nd le panneszu d'Intraiguves avec semble-t-il uns structure
hasculé= en direction. du W-I le substratun rassant de pris de 129 m

La b

au £5 1 plus 4e A00 m au =E.

et enfin au 3ud, le parneau de Vedéne, coumpliqué par un accideat
NI-8V & 1'Cuest méme de Veddne mais caractérisd par une forte rensnt
du substratunm.
c. le _panneau de varpentrau-“oq:fﬁf;
Ji: st en présence 2'un ensembls asszez dissrmétrique avec un secteur
an

a fort plongement vers 1'Cuest au Nord de Carpentras. Limité
nt

Uord par un accide probable mais non vArifii, oa trouve le secteur
de lonteux avec une zZone profonde au Sud de 1a ville et unc reamontie

repide en direction Zud vers 3i-Saturrir.

(o1

e
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d. le pacneaun llazan-Furnes

ol le substratum résistant (ici 1'0ligocine) rzmonte rapidement. I

4

semble nalgrd tout axister 2 easembles séparis par une faille T10-

)

GZ (elle affecte le substratum créitacé au Nord de Fontaines-da-

VYaucluse), l'ensemhle uncrd Stant rlus profond que 1l'ensemble sud.
Cette structure a %1% pricisée lors de la phase de ditail dsng
le pannenu limité por la faille d» Sarrisns 2t faille de Loriol
(fig. Ze).
) Implications hydrogéalogiques
a. Corrélation entre la couns litlelopique du forage
2 RASNAN ks LA AL A L
;5;23332}_3__25__2lj§;e_élg:iz}qu: 9 ter.

01 a repréisentd sur la Fizure Sa le sondage électrigue 2 ter
avec sor interpritation automatique issue du pregramme T.F.C.UFL. Zlectra
et la csupe litholi~ngique décrite pracademment,

On chserve les rorrespondanczs suivantes

gie par les saffres
1

- le der aquifire représcaté dens ia litholo
15 et 2% m correspond ocvec un certair Azcalage
e

4 un horizon flectrigque interpré
- e 2iue aguifire compris 2atre

- le 33me aquifire compris entre M
relation svec 1'h izen o U0 PP L o) [ = -
CLATION & JOTrLiZon & v G COMPIris entre 1.2 e L IOV 1.

- le substratum calcaire Sverdigalien est situé rigoureusenent

257 m de profondeur avec une résistivitd :> 15&42m.

Compte teru des condiiiouns pratigues de la mies en ceuvras de

la prospection %lectrique {lo:gueur de ligne importaute 1500 m

)
variatisns lstérslzs desg horizons...), la corrdlz+tion avwire 1z
lithologie 4u forage Loriol a° 1 et 1a coupe protable préivus nar

J
[t

b4

1'interprétation 2lectrique sct trls sotisfaisante.



20
. carte d'isorésistivité
or a donc chercl? i %largir ces résultats A& 1'eusemble du
panseau situé a 1'Cuest de 1a faille de Loriol. Cn a utilisd pour
celu des cartes d'isorésistivité. En effet, toute remont’ec ou
pprofondissement du substratum, ou toute variation importante de
sein des herizons miocénez vont se traduire, sur le
“u poundage *lectrique, par des variatioas de 1a résistivit?
A
fu osondege pour uns longueur de ligne d' mizsion ::
2

judieucament clhoisie.
P A2 o- e -
G oa adopté diecl 2 longueurs de ligre = 280 nm, ot = 220 n,
2 >

rainé, pour chaque diagramme électrique, la résistivitd
apparaute correspondante.

es courktes d'isorésistivité scnt Stahlies rar interpeclation entre
chague point. Cette fagon de procéder, aurement abjectiv:, reste
gommaire et qualitative. Ille vpermet ceperndant de dipgar
entitiz qu'il convient ensuite d'irterpriter en fouc

profondeurs calculfes, des critires morpicelogiques et

- courbe d'icorisistivité psr AL/2 = 500 m.
vn e souligni les secteurs ol la résistivits apparents est

s
inférieure A 5CPJ2"M “m effet une valeur de cet crdra seut

étrz lide i 2 phinomines :

» 501t un substratum résistsnt "haut"

- s0it un ensemble tertiaire proford risistant donc A priosri

de binre qualité hydroghologigue.

La comparaison de cette narie avec 1= carte stricturale permet

e trancher entre ces 2 solutions. Tep exemple, le secteur de Zorgues

L3~

etcalni entre Aubignan et Loricl correspoundent A un substratum Raut,
lare que 1z zone au Hord dl'Intreigues ol le sahstraztum esh profand,
crrrespondrait pletdt A un secteur of le I'iccise est tris sahleux

donz plus résistant.
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- courve A'isarigistivitéd per AL,/Z = 280

]

cette courbe traduit bien la gualitd glodsle fu lliccine
sur les 150 1 20U premiers mitres, =oit les

P
courantes ponr les forages de cette région. On a soulignéd lecs

plages ou lxz risistivité appsrente pour cette lougueur de ligne
est supirieure a =IC S, En 2rret ceci imp Fligue une risistivité
moyenne du "saffre" supérieurs ou égale A cstte valeur. lappslons

que les formations aquifires captde = At3 interordsie 3 30 JZm.
f

doue penser aoue les rdsistivi
ry -

t
correspoudent 2 des horizons hydrogfologiouement iutéressents

semarques

U peut cependant faire un certain ncubre de r’serves :

Cette interpritation ne tiert pas compte du rdle de la

minéralisation de 1l'eau. Une emu plus min®ralisfe {on sulfate bpar

o ia .'ﬂ
exemple) fera baisser ls résistivits globale de 1l'aquifire pour

une gqualit? hydrogiclogique similaire

< .

Le trac? des courbes a £té interpolis ertre lios sondages

dlectriques dont l'icartement est souvent important.

1

Urie méme valeur de résistivits appareute peut correspordre
ct

i plueieurs schfmas gfologiques en forction du trpe de courhe

flectrique dert elle est tirde.



5 - CONCLUSIONS PARTIGLLIS

A partir du schéma structural qui montre une sirie de paaneaux

#levds ou effondrés sur lesquels se calque ascez facilement 1a
N

lithologie dans la zene NI du hassin (avec plus d'incertitudes

dans la zone Sud-Est), il est possikle de denner une sirie de

conclusiors sur la sédimentation mionedne dans le hassin de Carpentras.

23

1). Un examen de surface des collines comtadires ne pouvait permettre

4 1'observateur d'Zlaborar un modéle siructursl esohérent. La z2onnais-

uoe

sance de la dirsction des accidents majeurs, grfce aux investigaticns

dophysiques, offre la possibilit? de mieux interwnriter certairns

o0

ispositifs de surface ou de sumesur

th

ace, en particulier apr:s
dépouillement dos sondages.

- zore A 1'Cuest d'Aubhiznan : sidiment molassique dur de

couleur jaune, gréseux avec une {orme varticuli’rement ahondante :

pectens, bryvozoaires, dents de Sanales... . Youe avons 13

un sidiment de plateforme ; il s'azii du fzmcids d'misablement

dAfini par Z. Zemarcq (1570, p. 224).

- A 1'Cuest de Caromb : la sédimentation passe plus ou moiag

a
craduellement d'an pSle saffre gris et 4 un pble argile “leue, qui

e
traduit dez conditions de milie~ ="z différentes
1

s di s, sans doute plus
profondes. De maniire génfrale, il existe wre tectogenise post-
Lurdigalienne et anté-lielvétienne, dorc typiguement intra-sédimentzire

dans les bassins miocines qui entourent les reliefs vauclucsiens

tel que le .ont-Ventoux, et le massif de Suzette. Ce phfromine est

respounsable de la répartition différentielle des
"molassiques" ; les secteurs effondris se comportent comme des

réceptacles de matiriaux fias, essentiellenent argileux, tandis

que les panneaux 2levis, comme le tris typique hers* de Loriol,
vraisemtlablement balayés par des courants, ne co.servent que les

fractions sableises et zoogines.

e
sédiments helvitiens



2). Les dipAts de saffre gris ou de seffre jauvue ne résul
f t

o
d'une dif itutive, mais d'une différcnce lide

ripartition spatiale. Li encere, interviennent les palios
p L s

miocines. Ces sidiments psuvent étre 1'an ¢t 1'zutre de t
aquifires. Ils montrent lec mémes courkes granulomitrigues

les mémes proportions de calcaire. Une seule choze les s

L]

- le saffre jaune est oxyd$® tandis que le szaffre zr

3
PES.
On e peut euvisager ure oxydations de¢ la série sou

de la circvlatic:s de l'eau, car le saffre jaune et le saf

S

sont porteurs du méme agquifire et caractérisis par de sew’

perméatilités

o

i,u
162}
[+

-

hynoth =mise est la suivante :

~ le saffre jzune résulte A'une oxydation an moment

. 801t par la leuteur du phénomire Az cidimentad
b

eidence faidle ou nvlle)

« 30it par les qualités trds axydantes du miliey

{panneau btalesvé par le 8 courants, ne suhissant rsucuu conf
Cette fventvalité est en fait liée A la premiire car un p
ahb

esucoup plus de chance d'éire soumis A 1'influence des

Cela est vérifiz dans la zone d'Aubd ignan, penneau é
armé de saffre jaune, qui pourrsit étre facilement balayé

courants, car il domine 3 1'3st et A 1'Cueszt des zones pl

- le saffre gris s'est dipocsé en milieu réducteur H
d'enfouissement a ét4 suffisammant rapide pour Sviter 1'o

du sédiment.

Nous connsissons certaines séries d'argile bhleue. ana

celles du bassin de Carpentras

o]

52

résultat d'ure évolution diasdniticre en milien r3ducteuvr

"Mus verrons ce qu'il en 2si daus le chepitre consacr? 3
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ans ces zones particulilrement calmes ou les apporits dftritiques

i)

proviennent de l'arridre pays fmergé, la rdpartiition Jdes sédiments
est fonction de la vitesse et de 1l'orientation des sourants ainsi que

de la position des zeuils déterminant des zornes abritdes

La fig. 10 tris schimatique indigue cuel pourrait étre

le mode de répertition des sédiments 3 1'Helvidtien.

fal

Ces matérisux détritiques ne paraissent p:is proverir Ade 1'Tst

. 3

2n ne trouve aucun conglomérat comparable 3 ceux da Nyons, mis en

place il y a 12 :dillions d'annfes par le pslis avgues.

Les errivies se faisaient par 1'axe rhodanien, par 1'7uvize

ou par l'Aygues. Cette cuvarture au Nord est tris natte : nous le

1

D

’

varifierons plus tard var l'examen de la carte pidzométrique.

Les courants ont redietribué ces particules dans le "galfe de

Carpentrasg" ; c'est pourquoi ru retrouve sur tovts la bardure du

1aassin. une épaigsse couche d'argile hleune (150 3 230 =)

[HAFa

Au Sud, les quelques forages qui existent semblent *raverser

la gérie orgileuse ce qui semble indiquer une fermeture du hassin

matérialisée également par la carte pifzomiirigue.

3

.

Au Centre, la répartition est inpessible 4 ordonner, la

morphologie est celle de lertilles Apaisses de 5 & 50 m, tris allangbecs

1

se relayant horizontalement et verticalement. La nsppe aquifire
du bassin de Carpentres est donec cloisonnie par des alternances de
upes ditritiques (sables, sables argileux, marnes) mais aucu «

Aiscontinuité re tient compte de 1l'homogéniité globale du systime.

%). La répartition du sédiment se fait difZfremment suivant chaque
panneau. Les zoues basses recouvrent plus de particules d4tritiques .
Alors iintervient 1le phénomine de subsiderice : gi la zone est instebile,

limitée par faille, 1la surcharge vz sntreizer un réajustement tecto-

1ique. Un peut penser qu'il ¥ a reprise des anciess accidents

]
ot

durant tout le Miocéne. futre fait qui confirme cette “rpothige
dans tout le bassin on trouve de nomhreuses f3 0
encore des slumpings (écoulement gravitaire 4'un sédiment ne-

corsolidé)
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C135: 229 m d'srgiles grises plus ou moins sahleuse ensuite
argile grise harioclée (Oligocdne) puis calcaire 3 lignite
(Oligocine).

C 87: 770 m d'argile bleue, puis 3 @ de "roches" et 15 m de
sables blancs (Qligocéne).

L partir d¢ toutes ces coupes, il zpparait difficile Adans

sutres renseignements gque la lithologie (analyses de Tauue, de
miréraux lourds) de dire si le Burdigalien existe sous une forme
argileuse ou s5'il ¥ a lacune de sadimentation.

un ns retronve de toute fagon sucune discoatinuitd dases les sAries

ergilcuses pouvant suggdrer un début de ftransgresszicn helvitienve.

6). Sur 1z carte de répartition des sidiments (fir. § ) on s'anergoit
que le saflre jsune envahit tout le bassin de Zarpeitras i la

fin de 1'Melwitien, ce qui avait perwis & G. Temsrcq de supposer

que tout le bassin était comblé de saffre jaune. On peut donc

penser qu'a la fia de 1'Helvdtien, le hassii avait acauit wne certaine

stabilitea
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WOMTICIINTC T AT TMm T Y w
s MLSURES IT CRITTIQUES DOS NONMIRS

La station météorologique de Serres - Carpentras par son
directeur, a mis & notre disposition le recueil des données climato-

logiques du département de Vaucluse.

Sur le tableau ci-dessous sont notés les stations prises en

compte, les paramétres mesurés et le nombre d'années de mesures.

Stations Carpentiras Orange St-Christol Sault
Altitude (m) | 29,3 53 829, 4 790
Précipitations x x b x
Température x X b4 x
Rayonnement X x - -
Insolation X X - -
Evaporation x X - -
Vent x X x x
Mige en fonction .. 1964 1952 1971 1961

x : Paramdtre mesgré - : Pas de mesure

Les résultats seront beaucoup plus précis pour les stations
situées sur le bassin de Carpentras (ou l'on posséde tous les

paramétres) que pour celles localisées sur les Monts de Vaucluse.



YT TNt e s

La carte des jsohuvitas (fig. 11 ) laisse apparaitre une zone

de forte pluviosité sur le plate=u de Vaucluse, le Nt Ventoux, la

Montagne de Lure et le Luberon. Les isohvétas s'incurvent et dessinent

dans leurs contours la forme générale du relief.

Sur le tableau qui suit sont notées quelques

nant la pluviosité dans le dérariewent.

informations concer-

Stations
Carpentras St-Christol Sault Jrange
. 66-75 7175 61-75 36-75
n2tre } ) - .
itude (m) 29 R29 790 5=
Janvier 59,1 108 783 40
Février 55 132 102 64
Mars by a6 56 70
Avril 50 100 71 Sk
Hai 61 Ba 73 50
Juin 59 &0 74 56
Juillet 25 61 41 26
Aolit Lz 53 59 64
Septembre 75 105 100 96
Octobre 74 90 84 77
Novembre 61 74 104 66
Décembre L7 124 32 58
Janvier 640 1112 10092 £96
1 des précipita-
cit 1981/ ~21 % -18 % -17 % ~19 %
ort a la movenne
de jours -
luie 78 101 91 90
de jours
eipe 2 20 12 4
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Remarques :
Le bassin de Carpentras regoit entre 650 et 750 mm/an.
Les Monts de Vaucluse entre 1000 et 1100 mm/an.
L'année 1981 a &té marquée par un net déficit pluviométrique;

il fluctve selon les stations entre 17 et 21 %.

T T - YT vaverany
DET ~CIT TECo CLIMENT

iLs

1. Evaporation :

C'est le pouvoir évaporant de l'atmosphére. Il est mesuré i l'aide
de 1'évaporométre Piche. Pour 1'annéa 1981, 4 la station de Carpentras,

nous obtenons les valeurs suivantes :

MOTIgZ F M A M J Ju A 3 0 N D ) Total
lére décade x 1,1,.6 ‘,17,.9 _ 34'.1 38,1 '39,1 @5,2 31,2 |19,6 | x x x
2eme décade x |19,3 25,6 |18,6 57,2 [54,7 43,3 |30,2 18,4 | x x |13,8
3¢me décade X FG,Z PO,2 26,1 (40,0 13,7 52,5 28,3 21,1 | x X x
TOTAL 47,1 163,7 [78,8 135,3 137,5(141 |89,7 (59,1 - - - 752,2
Valeur de l'évaporation en mm par décade

L'évaporation est largement supérieure aux précipitations.

2. Facteurs influants :

- température : les valeurs sont données pour les différentes
stations.

- rayonnement global (Rg : en Joule/cm2 - Paramdtre mesuré).
- insolation (Ig : en heures - Paramstre mesuré)

- le vent joue un rdle trés important dans le Sud-Est de la

France, mais il est difficile de mesurer ses effets quantita-

tivement.



5. Evapotranspiration et déficit d4'écoulement :

Le plus souvent, méthodes expérimentales faisant intervenir

tous les paramétres simultanément : vent, Ig, Rg,...

Méthode Orange Carpentrss St-Christol Sault
TURC 1 iy X X x x
i x X
TURC 2
Tg b'e x
BROCHET Reg X X
GERBIZER Zp X X
Tg b b
PENMAN Rg x X
Vent X X
P
TURC I E.T,P.= L =300-+25 T + 0,05 T

TURC 2 E.T.P. = 0,40 (Tg +50 ) Ig = IgA (0,18 + 0,621

Pour les stations situées sur le bassin, on utilisera préféren-~
tiellement TURC 2 ou PENMAN car sur un plan strictement climatologi-
que et au niveau d'une région telle que le Sud-Est de la France,
ces formules permettent d'approcher la référence M"E.T.P." dans une

marge de 10 % (B. Seguin).



b._ Résultats

—— ——— c—

- Carpentras - iléthode de TURC 2
- Orange - Méthode de prymgr.
- Sault ~ Méthode. de TURC 1

St-Christol- Méthode: de TURC 1
Fig. 12 (station de Carpentres)
L'excédent disponible est en moyenne de 25 mm/an. L'année 1981

est excédentaire de 3 mm, quand on sait que la marge d'erreur peut

atteindre 10 %, il n'est pas possible dans cette région d'envisager

1'alimentation de la nappe mnar les nprécivnitsiiens.

’ENTRAS J F M A M ] Ju A S (o) N D
18,2 23,18 34, 03| 84 (102,7 154,4.155,5 144,5 91,17 55,60,32,6C|16,02 1981
P, (mm)
22,77 |31,80|54,10 88 [20 |143,71162,5|140 |95 57,5C 31,30 20,60 Moyenne
25,10 8,8 {56,70/40 65,9 | 36,4|23,70 3,0 |103,4[36,0 | 2,2 [L10,1 1981
1m)
52,1068,7 |57,80 64,0 66,7 58,6,28,70140,5 |86,50]67,20(51,2053,9C! Moyenne
29,5 36,9 | 3,71 -24 |-53,3|-85,1j-1338 -99,5| -8,1 |+10 [+20 +33,3
100 85,6)88,3 44,3 [ 7,310 |0 O +12,3( © O +94 1981
rve (mm)
LU +84 100 | 100 76 23 O o O o +10 430 |+54 Movyenne
. -14,4; 42,7 | 44 |-37 |(-118 +12,3 | -19 94 1981
ation
ves (mm)
+30 | 437 -24 | -53 [ -85 +0O 120 [+24 Moyenne
dent ou 2,9 1981
.entation
ib
)\m le o 21 4 Moyenne
se 1981 Total annuel =3 mm
fe moyenne Total annuel =25 mm

Fig, 12 Calcul de I'eau disponible (Moyenne - Année 1981)

(Méthode de TURC - THORNTHWAITE),




- Fig. 13 - Station d'Orange.

La valeur moyenne de 34 mm/an s'accorde assez bien a celle
trouvée pour Carpentras-Serres. Il y a donc une bonne corrélation
entre les formules de TURC et de PENMAN.

- Fig. 14 - Station St-Christol-Sault

Le réseau d'équipement du secteur Ventoux-Lure ne recueille
que températurss et précipitations. L'E.T.P. calculie 2 partir des
abaques de TURC reste trés approximative. A cela s'ajoute la présence
de terrains karstifiés ou 1'infiltration est immédiate ;de ce fait,

nous obtiendrons uns valeur d'E.T.P. surestimée.
L. Eaux uvtilisables

Le bassin de Carpentras a une surface de 350 km2 ce qui donne

pour des précipitations de 30 mm/an, un volume de :
) 6
V = 0,030 x 350 = 10.10" m3/an

Les Monts de Vaucluse, pour une surface de 1 230 km2, ont un

excédent avoisinant les 500 mm :

6

VvV = 0,5 x 1230.10° = 615.106 m3/an

Le déficit d'écoulement se répartit en -

. eau de ruissellement

. eau d'infiltration.

Dans le bassin de Carpentras, ie ruissellement est pratiquement
nul et sur les Monts de Vaucluse, aucune véritable riviére pérenne

ne draine les messifs. L'infiltration dans ces terrains karstifiés

est trés rapide.

La majeure partie s'infiltre et alimente les nappes.




ORANGE
1953/1974

J

=4

A

[#2]

[

Total

(£)
E.T.Pkmm)

27,2

36,9

68,7

104,9

144

161,1

190,8

157,9

95,8

51,8

30

27.7

1096,7

Précipita-
tions (F)
(mm)

42, 5

61,5

67,3

52,2

55,9

62,6

25,8

61,7

98,3

80,7

62,9

57,6

729

+15, 3

424, 6

-52,7

-88,1

-98,5

=165

-96, 2]

42,5

+28,9

432,89

+29,9

-361,3

Réserves
(mm)

100

98,6

45,9

12,5

31,4

94,2

Variations -
(mw)

+15,3

+24,6

-1,4

-52,7

-88,1

42,5

+28,9

+32,9

+29, 9

Excédent
ou'alimentad
tien dispo-
nible (mm)

49,5

424, 6

Total pour
période

1953/1974

TO

AL

mim

e

méthode de PENMAN

Fig. 13 Calcul de 1'eau disponible (moyenne I953-I974)




St-Christol (1981)

] F M A M J Ju A S O N D Total
St-Christol
(moyenne
Sault
(moyenne)
25 20 37 41 45 40 42 20 65 38 10 25 1981
(E)
i.T.P, (mm) | 29 30 31 37 45 50 40 51 56 40 34 30 Mbyenne
29 30 (31 38 46 | 53 | 40 51 58 44 35 |29 Moyenne
42,7 27,3| 110, 81,7 | 81,3 | 45 | 47 2 |129 |57,5{ 3,3 [282,4] 1981
(F)
Précipitatiorzs 89 [113 76 |76 82 71 43 60 | 111 |86 109 | 83 Moyenne
m
78 102 66 71 73 | 74 41 59 100 |84 104 82 Movyenne
P -E +7,7(+7,3 |473,2|+46,2 | +36,3| +5 | +5 -18 |+64 | +19,5| -6,7{+257,4 1981
100 100 |100 {100 {100 {100 |100 82 100 | 100 {100 100 1981
Réserve
(R.F.U.) 100 ftoo (100 100 |[too [100 {100 {too | 100 |1100 |100 1100 Moyenne
100 |100 |1IOO 100 OO [100 [100 | 100 | 100]| 1001 100 100 Moyenne
-18| +64 -7 1981
Variation Moyenne
réserves (mm)
Moyenne
Excédent ou 7,71 7,3 | 73 | 46,7| 36,3| s 5 46'{19,5 +250 1981
2limentation | 45 J 85,7| 45 | 39 | 37 | 2 3| 11 | 55546 | 75 [ 53 | Moyemne
disponible |
(mm) 49 | 72 35 331 27 |21 1 8 42| 40 69 53 Moyenne

Année 1981 - Saint-Christol : excédent =507 mm

Moyenne ~ Saint-Christol : excédent =517 mm
Moyenne - Sault : excédent =450 mm
Fig. 14 Calcul de 1l'eau disponible (méthode ce TURGC)

\n
\n
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(1)— Alluvions de surface en répartition discontinue sur lesquelles
s'écoule le résean hydrographique - ces n»lluvions renferment

une nappe phréatique ou superficielle.

(2)- Miocéne sablo-argileux : "saffre". Contient une nappe ! nappe
profonde ou nappe miocéne. Elle est discontinue séparée par
des niveaux argileux comme le montre le schéma ci-dessus
Cette nappe est en général captive, quelquefois artésienne.

Le mouvement de l'eau se fait donc de 1la nappe "2" vers la
nappe " .J'

(3)— Série oligocéne (évaporites), Crétacé (sables blancs). Cette
série contient plusieurs nappes qui,de par leur volume ne
peuvent contribuer de fagon notoire & l'alimentation de 1la

nappe miocéne.



(4)— L'Urgonien qui se trouve soit en contact avec la série argileuse,

soit en contact direct avec le Miocéne, peut alors, et nous

verrons comment, alimenter la nappe miocéne.

Nous distinguwerons :

1. la nappe phréatique

2. le réseau hydrographique
. les riviéres
. les canaux

. les sources.

1. nappe phréatique (fig.15 )

L'ensemble des dépbts quaternaires : terrasaas emboities,
alluvions de 1'Aigues de 1'Ouvéze, du Rhéne, contient une nappe.
Sa discontinuité spatiale (elle entoure des ilotsde saffre), son
épaisseur variable (de O &4 15 m), ses qualités (hydrodynaquues’
chimiques), conditionnent l'existence de forages profonds.

b. descriptions (fig.15 )

- Zone Nord aubignagnaise ¢ T )

On ne trouve pas de nappe superficielle. L'alimentation en

eau réside dans la construction d'ouvrage dans le Miocéne.

~ Zone Est et Nord-Est (II)
I1 existe une nappe discontinue, élevée topographiquement

au rendement trés médiocre. Ces raisons justifient le nombre

croissant de forages.

- Zone Sud (III)
La nappe superficielle est importante, réguliére, hien
alimentée (déhits d'éxhaure souvent supérieur a 100 m3/h).

Corrélativement,le nombre d'ouvrages profonds est limits.
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- Zone centrale (IV)

Une épaisse couverture de vase (10-15 m) recouvre 1la nappe
phréatique. Et si les puits restent moins onéreux, les foragss
augmentent en nombre pour les raisons suivantes :

. servent aussi bien a 1'alimentation en eau potable qu'3
l'irrigation ;

. peuvent &tre artésiens et &4 1'aspect pratique s'ajoute

alors le charme d'une fontaine.

- Zone Quest et Nord-Ouest (V)

La nappe de 1l'Ouvéze constitus une excellente ressource

2. réseau hydrographique (fig.1§ )

.

Les mesures de débits ont &té effectudes respectivement par :

- Le S.R.A.E.* : pour le canal de Carpentras et les quelques

riviéres qui traversent le bassin (Brégoux -

Auzon -- Méde -~ Grande Levade - Ouvize -

- RAMBAUD A.

pour la Sorgue.

- moi-méme

pour les mesures faites en micromoulinet.

a. les riviéres

L'interprétation des résultats donnés par le S.R.A.E. d'Aix-en-
Provence, a ét4 possible pour 1'année 1977. Les limnigraphes placés
sur des ruisseaux 3 faible débit ne permettent pas toujours

l'obtention de résultats valables.

S.R.4.E. = Service Régional d'Aménagement des Eaux
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Mois ] F M A M ] Ju A S e] N 3] Moyenne

LE BREGOU :
n°13 10,09 |0,14 |o,195/0, 144 0,259 o,17cLo,os D,0480,03/0,0950,0990,184 0,126
n°.11 0,1690,221 0,189 0, 1540, 2560, 231]0, 1290, 11 |0 12 |0,193)0,172/0,204 ©,187
n® 12 D, 48510, 6280,77500,6321,35 (0,73 [0,438{0, 378[0, 2570, 70 |0, 394]0,58] 0,615
LE MEDE :
n® 17 0,142/0,199(0, 2600, 2210, 295/0, 3570, 163 0, 151 0, 100, 5860, 228|0, 3 0,217

n® 16  10,3060,436/0,392/0,2860,463 0,364 0,24%,228.0,154 0,229 0,243 0,30 0,303

n° 18 1,77 |1,88 2,22 {1,87 |3,38 |2,201,91 |1,69 [1,48 [2,15 | 1,77 |2,20| 2,05

L'AUZON

n° 15 0,278 0,314 0, 3210, 187/0, 359|0, 378l0, 164 0, 154 0, 09 0,16 P,242 D, 392 0,251

o

n® 14 0,649 D,80911,48 D,749|1,41 [1,40 |0,834 1,18 [0,764]1,27 p,785|0,7 1,00

tampis | © O [0,064/0,09/0,11 p,114 p,12 |0,116/0,084 0,08l0,01 | ©

Débit mensuel des riviédres et moyenne annuelle (m3/s)

(Fig. 11a )

Les débits de ces riviéres sont trés faibles. Ils augmentent

régulidrement d'amont en aval.

exemple : Le Méde : A°17 : 0,295 ; n°16 : 0,462 ; n°18 : 2,03

(entre le n° 16 et le n°18, on a déduit les débits du Brégoux (n°12)
qui est l'affluent du Mde.).



On peut envisager deux solutions : ou 1la nappe miocane
alimente les cours d'eau par drainance, ou la nappe superficielle
est en équilibre avec eux,ou les deux phénoménes agissent simultanément,

mais dans quelles proportions ?

A partir des donn&es (fig.1l ), on s'apergoit que les débits
varient plus ou moins irrégulidrement avec une pointe au mois de Mai.
I1 semble donc improbable que des variations si brutales soient en
rapport avec des mouvements de la nappe profonde qui subit des
variations trés lentes. Il semble par contre que ces mouvements soient
dis : d'une part & une alimentation par la nappe superficielle et
d'autre part aux précipitations. L'estimation de la drainance par
cette méthode n'est pas possible. -Nous verrons dans le chapitre

dydrochimie, comment il a 4té4 possible de la mettirc en Avidence

b. les canaux

Le canal de Carpentras : Jusqu'a ces derniéres années, le
canal de Carpentras déversait gravitairement une partie des eaux
prélevées dans la Durance sur le bassin de Carpentras. Cette irrigua-
tion commence au mois de ilars et elle s'interrompt brusquement en
Novembre. La figure 1§ représente le trajet de ce canal.
Jusqu'a ces derniéres années, seule 1la partie Quest pouvait étre
irriguée, la partie Bst se trouve surilevée et non accessible a

1'irrigation., Mais depuis deux ans le Syndicat qui gére le canal

de Carpentras met au point une distribution de l'eau sous pression

qul rendrait les zones hautes irriguables. Nous pouvons espérer

en l'avenir proche une diminution du nombre d'ouvragesou tout au

moins une diminution des débits prélevés dans la nappe miocéne.

Les résultats fournis par le S.R.A.E. m'ont permis de faire
un bilan pour les ennédes 1974-1975. Les résultats sont inscrits sur

la fig. 18 - Le volume déversé dans le bassin en 9 mois est de :

90.106 m>/an

c'est-a-dire pris de 100 fois supérieur aux précipitations de 1'année

1981.
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e 1975 j F M A M j Ju A S (e} N D Total
it a 40, 682 m3/s
’1.5 " o O [3,35214,76 5,66 |5,63 [5,98 [5,86 [4,45 [4,23 [0,76 | O | Nfale s Gotebre
’21; a o 0 |o,544/0,68¢[0,73 P,71 |0,70]0,66 P,56 [0,61 |0,16| O
;:) o O Pp,81 [4,084,93 14,92 [5,28 F,20 3,89 (3,62 |0,6 | O 35,33 m3/s
6
Rejet total pour l'année 1975 = 93,10 m3
e 1974 J F {M A M |] Ju S o) N | D Total
fltsa“ o O |3,134]4,74 |5,22 [5,72 |5,90 | 5,78 (4,37 |3,686{ 0,15 O 38,7 m3/s
:;za“ o 0 0,49 |0,613|0,604 0,70|0,753| 0,75/0,466/0,516{0,044 ©
‘;S) 0 | o |2,654,12 (4,61 [5,02]5,147]5,03|7,9 |3,17 0,10 33,74 m3/s
s
) 6
Rejet total pour l'année 1974 = 88,7.10 m3/s
Débits injectés par le canal de Carpentras entre Velleron (P15) et Vacqueyras (P22)
812
5 |3
P o=
/s °
. ..__...---"".-'-—'-. T
/S o/
- .\
/s
/s
s
.-_.____‘-.
F M A M ] ju A s o N s Mois

-Schéma de la progression des débits injectés mensuellement par le canal-

Fig. 18

Débit du canal de Carpentras




Le riseau de Sorgues : (fig.1f ) Formé & partir de la résur-
gence de la Fontaine de Vaucluse) c'est un résecau complexe qui sert
A la fois & l'irrigation et au drainage. Il se divise en deux
branches 4 1a station de partage des eaux.

~ La Sorgue de Velleron ¢ Prélévement 7/12
5/12

- La Sorgue de 1'Isle ¢ Prélévement

it

La Sorgue de Velleron regoit comme affluents : le Valat de
Saumane, le Pumen, la. Nesque, 1la Sorguette, 1'Auzon.

La Sorgue de 1l'Isle se partage en deux aprés le Thor

- la branche d'Entraigues,

- Ye canal de Vaucluse.
Ce dernier par convention préléve 7 3 & m3/s (c'est-a~-dire pour un
débit de la fontaine inférieur 3 20 w3/s, 1la Sorgue de 1'Isle
Ise déverse entidrement dans le canal de Vaucluse. Puis c'est tout
un treillis de canaux qui shunte les bras principaux et qui empéche
d'établir un bilan précis. Selon le Président du Canal de Vaucluse,
le seul résultat tangible est le suivant :

d'Avril & Septembre, les Sorgues ssrvent a l'irr{gation' (les
débits 4 Bédarrides sont pratiquement nuls).

d'Octobre & Mars, elles servent au drainage.

A partir de cette hypcthégeon va &tablir queis peuvent &tre
les prélévements. Cette méthode reste trés abitraire et pour avoir
des valeurs quantitatives, il faudrait disposer de toute une série

de limnigraphes.



Mois
] F M A M J Ju A S O N D Movyenne

1967/1971

Débit moyen |20 |20,35/22,92[22,56 {22,26/19,56(13,44 ] 9,25|8,59 | 7,63 [ 13,9 | 11,27] 16 m3/s

Debits préleves
en % © | O |50 |70 |9 [95 j100{95 30 |70 0o |o0O

Débits prélevés
en m3/s o o) 10 16 | 20 |18,5]13,44 9 8 6 o o 8,4 m3/s

Guantité d'eau prélevée mensuellement sur le réseau de Sorgues

Le volume pour 1l'année est égal a 265.106 m3/an,

c'est-i-dire de deux & trois fois le wolume distrihus par le

canal de Carpentras et 250 fois le volumas repréaeantéd par les

précipitations.

Ce. 1e§_sou c

Tl existe deux émergences 3 la limite des calcaires Urgonien

2
- la Fontaine de Vaucluse (au Sud) d&bit voisin deld a”/s

7

- la source du Paty (au Nord) dibit faihle,voisin de 12.1077"n” /¢

Quelques sources aux débits négligeables sourdrent

4 la limite Crétacé (sables blancs) et 1'Oligocéne.

Four établir le bilanlnous ne tiendrons compte :e des débits 3
Fontaina de Vaucluse.

C. ECCULEMENT SOUTERRAIN

1. Le magasin aquifére
a._géométrie

A partir des documents fournis psr la S.N.P.A. (carte des
isobathes en mur du Miocéne) par la C.P.G.F. (carte structurale
établie 4 partir de 120 sondages électriques) par 1l'Entreprise
Granger (coupes lithologiques des forages atteignant le substratum),
il a été possible de calculer un volume de sédiment potentiellement
aquifére.

Volume d'Helvétien = 125 . 107 3.




[N

b._alimentation
Elle peut se faire soit par le surface, soit par le fond

(drainance), soit latéralement.

- par la surface : nous avons déja précisé que la nappe était en
charge et que l'eau circulait de bas en haut. Cela 2xclut les

infiltrations de surface.

- par le fond : Le sondage pétrolier de Loriol a montré l'existence
d'un contact anormal entre le Miocéne et 1'Urgonien plus ou moins

karstifié. De cette fagon, il peut y avoir alimentation directe par
le fong dans les zones ol existe cette discontinuité. Rappelons que

600.10  m3 d'eau s'infiltrent chaque année sur l'ensemble -Mt-Ventoux-

Mt-de-Vaucluse-Lubéron-

- latéralement : c'est la géologie régionale qui permet d'envisager
les différentes possibilités d'alimentation.
Les contacts latéraux se font entre:

- Miocéne - Trias : au N.E.

- Miocéne - Crétacé : E et S.E.

- Miocéne - Miocéne : en N.W.

Le Trias, 1'Oligocéneyde par leur nature essentiellement
argileuse ne contiennent pas de nappes importantes et ne peuvent
contribuer 4 l'alimentation du Miocéne. A zela s'ajoute la
mauvaise qualité du saffre sur toute la périphérie du bassin. Cette

série argileuse a un r3le de facteur limitant dans les échanges

d'eau entre 1'Oligocéne et le Miocéne.

Il n'existe aucune discontinuité entre la nappe de Ste-Cécile

au Nord et Carpentras au Sud. La gséparation est arbitraire et pour
1'élaboration d'un modéle de simulation d'écoulement il faudrait

congidérer un flux d'alimentation & cette limite.

c. qualité_
On utilisera des méthodes de Hallen Hazen pour évaluer les

perméabilités ;

2
K = 100 410 {cm/s)



* inconvénients de cz2tte méthode :

B *
1 - Les techniques mises en service par le forage (M.F.T. ou

rotation sous fluide)entraine une désorganisation dans la nature
et le classement du sédiment.

2 - I1 y a séparation tcut au long de la remontée entre les
particules de formes et de densité différentes en suspension dans

l'eau. Ce phénoméne s'accentue avec la profondeur et le diamdtre
de l'ouvrage.

3 - L'ajout de benthonite dans le fluide entraine une augmentation
de la teneur en argile.

4 - L'analyse granulométrique s'applique a quelques dm3 de

matériau et n'intégre pae toute la colonne lithologique.

* résultats

Nous avons analysé 15 échantillons sur les ouvrages suivants :
C58 - €15 - C16 - €121 - C127 - C13 - AL29 - AL41 - A312 - 0822 - 0826.

La Tig. 19 met en paralléle:la nature lithologique donnée
par le maitre de sonde, la profondeur de l'ouvrage, la perméabilité

de 1'échantillon, ainsi que les paremétres So, IA, U:

So
IA
U

L]

Indice de classement

Indice d'assymétrie

H

coefficient d'uniformité

w
o]
i

Q?5/h

53 _5

TA .. = QZE X 975

(médiane)2

n
U o= d6“/d1o

* martean fond de tron



, N° FORAGE PROFONDEUR + | NATURE LITHOLOGIQUE|PERMEABI- So la U= d60/40
: LITE (m/s)
. . -4
CS8 180 saffre gris-vert argileux 1.10 - - -
A312 30 saffre gris 7,4. 1073 1,33 0,91 2,27
-3
" 80 kaffre gris 9.6.10 1,5 0,83 1,8
A441 188 baffre gris 1,6.10'2 1,44 0,97 1,7
=3
0822 80 saffre jaune 2.10 - - -
. . -4
0826 - saffre gris argileux 1,10 - - -
Cc'i3 surface saffre jaune argileux 1.10"4 - - - -
c127 - kaffre gris 6,4.107° - - s
c121 190 kaffre gris 2,3.107° | 1,6 0,8 5,6
R . -4 - -
" 100 saffre jaune argileux 1,10 =
. -4
Cle 30 saffre aris argileux 1,10 - - -
-3
" 45 kaffre jaune 2,3.10 1,83 0,86 -
" : . -4
70 saffre jaune argileux 1.10 - - -
i 3
C15 30 saffre jaune 6,4.10 - - -
P.S. Pour'les argiles et saffres argileux, on n'a’pas pu-calculer les parametres So, Ja, U.

Fig. 19 Calcul de 1la perméabilitéd par la méthode de Hallen Hazen

T




* remarques d'ordres sédimentologiques

1 ~ La présence de sable "classé a bien classa indique un

transport par un courant régulier aux variations peu importantes.

2 - L@ sédiment suit une réparitition uninodaleyqui témoigne &'un
dépot ayant svbi un transport important. A partir dez figures zCa-b
on a mis en évidence . ls phénomdne Aa Aifféwantiation dqu sédiment

vendant 1a remontée.

Fig. 20 a courbe cummulative dont la partie argileuse ( < 0,05 mm)
a été enlevée.
Les sédiments se répartissent par ordre décroissant
de perméabilité
a312 (30 m) -~ A4L1 (190 m) - A%12 (80 m)

Fig. 20 b courbe cummulative avec la fraction argileuse, on observe

des permutations

ARLY (190 m) - A312 (80 m) - A312 (30 m)

I1 y a inversion des perméabilités entre A312 (30) et
A3i2 (80 m). Cela traduit le fait suivant :

- le saffre en lui-méme est de meilleure qualité & 30 m.
- le sédiment (saffre + argile) a une perméabilité plus
faible a4 30 m qu'a 80 m. On peut penser qu'au cours de
la remontée, la fraction argileuse s'est séparée et la

quantité d'argile n'est plus proportionnelle entre les

deux échantillons.

x

mplications hydrozéologiques

g

La construction d'ouvrages importants et durables nécessite
1'équipement du forage. Cela consiste en la pose d'un tubage crépiné
et d'un massif filtrant. Il existe une série de conditions qui lient

cet équipement et la granulométrie.
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1 - I1 faut U< 2,5 (fig.19 )

Le coefficient reste inférieur & 2,5 pour le"saffre gris"
ou "saffre jaune" (A312 - A4L1). Mais il peut augmenter avec 1la
teneur en argile, cela rendra nécessaire l'obturation des horizons
argileux.

2 - I1 faut d60 <{0,5 mm

Cette condition est toujours réalisée dans nos exemples;

on a pour tous les échantillons d50 <Zo,4 mm.
5 - I1 faut 410> 0,03 mm
I1 demeure toujours supérieur & 0,05 mm.
b - Le diamétre du gravier est calculé a partir de la formule

de Johnson et pour UL2,5, la courbe granulométrique du massif

filtrant admettra les valeurs suivantes :

40 =7 410 = 0,7
d10 =8 410 = 0,8
d30 =6 d30 = 1,2

5 - Les crépines sont fonction de la dimension desparticules
et du débit que l'on veut pomper.
Exemple : Pour un sable friquent dans le Miocéne (4 = 0,25 30,5 mm)
la vitesse de circulation ne doit pas dépasser 0,04 3 0,07 m/s
afin que les particules ne scient pas entrainées. La surface
d'ouverture des crépines est tirée de la formule S = Q/V.
pour Q = 100 m%/h on a S = 100

0,05 x 3600 = 2200 cm2

Comme la partie crépinée ne doit pas &tre dénoyée, il sera nécessaire
de tuher la partie supérieure de l'ourrage. Ce qui,pour un débit
spécifique de 2 m3/h/m et pour un débit de 100 m3/h, condamne

les 50 premiers métres et par conséquent l'aquifére contenu dans
ces 50 metres.



2. Piézométrie (fig. 21 1/50 000éme)

a. généralités
Cette piézométrie de 1la nappe profoande s été é&tahlie a partir
de documents archivés. Afin de disposer de donnédes actuelles, une
série de mesures sur 180 ouvrages a été effectuée pendant 1'hiver
1980-~1981. Nous avons maintenu 1'écart entre lew isohvdrohvnaes de

i om

pour les raisons suivantes :

1. les forages n'atteignent pas tous 1la méme profondzur

et il peut exister des différences de charge entre deux ouvrages.

2. Les ouvrages anciensg non gravillonnés sukissent un colmatage

qui engendre aussi une perte de charge.

3. Les mesures reuvent avoir &t4 foites peu aprés utilisation de

1l'ouvrage et avant reprise du niveau d'équilibre.
b. Principaux résultats

1. L'écoulement général représenté pzr les lignes de courant
(fig. 2 ) est dirigé Est-Ouezt 3 1'Est du bassin puie la nappe
semble converger vers un exutoir unique entre Sorgues et Bédarrides.

La direction devient Nord-Est - Sud-Ouest et se calque parfaitement

sur le réseau d'accidents majeurs Nord-50 aui affects
tout le Sud-Est de 1la France.

2. Les accidents reconnus par les méthodes géophysiques sont portés
sur la carte piézométrique. On constate qua les courbes sont déformées

au contact des accidents. Ce fait peut indiquer 1'influence de 1la

fracturation sur 1'hydrodynamisme. Les lignes de perméabilité les

plus fortes paraissent ge trouver & 1'aplomb des accidents majeurs

(accidents de Sarrians - Loriol).

-

3. L'équation du débit unitaire ou équation de Darcy lie le gradiant
de la nappe & la qualité de 1'aquifére.

Cette relation s'écrit Qu = Ti (m2/8) = Khi (m2/s)

I1 en résulte que pour de faibles valeurs du gradiant, on peut avoir

en fonction du flux transitant dans 1a nappe soit

- une transmissivitéd faible : zone des Valayans - Velleron



- une transmissivité &levée : Zone de Sarrians - Loriol.
Comme cette zone correspond i une épaisseur réduite de Miocéne,
une augmentation simultanée de la transmissivité ne peut que
traduire une suralimentation.

La connaissance du flux se fait a partir d'essmis de pompage.

L. L'artésianisme est un argument supplémentaire a cette hypothése

de suralimentation. On ne peut que constater l'alignement Sud-Est-

Nord-Ouest situ? sur le penneau haut en contact direct avec

1'Urgonien. $'il est certain que 1la topographie intervient dans le
cas de points isolés (Mozan - Caromb), il est difficile de ne pas

invoquer un accroissement de la charge favorisé par une meilleure

alimentation.

5. La fig. 22 représente la terminaison occidentale de la nappe
miocéne et la piérométrie de la nappe superficielle de 1'Ouvéze
dans la région de Sorgues. Il y a supperposition entre les isopiézes

20 et 25 ; cela laisse sunposer une mise en charge de la nappe

phréatique par la nappe miocéne. Cette constation tirée directement

de la piézométrie a &té confirmée par 1'Atude géochimique.

6. La nappe miocéne, depuis la connaissance des premiéres mesures

piézométriques, voild bientSt un siécle, a subi une baisse de

niveau de quelques métres (5 3 10). Nous pouvens invoquer, soit une

utilisation de plus en plus importante et une multiplication des
ouvrages, soit une perturbation climatique,qui bien que minime,
affecte incontestablement notre hémisphére.
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c. fluctuations

— ——— —y ——

Pour observer les fluctuations de la nappe, j'ai choisi de
prendre trois piézométres répartis sur une transversale MNord-Sud

et de suivre leurs variations par pas hebdomadaire.

Forage C110 : les pompages deviennent trop fréquents, nous devons

abandonner les mesures ; ¢ar la nsppe r'ert jomais av repos. Cet
ouvrage, sur lequel est branché un compteur horaire,nous a permis

d'avoir une courbe annuelle d'utilisation.

Forage 0815 : a été surveillé du 1er Mars 1981 au 30 Mars 1982.

Situé sur la zone aubignanaise ol le sédiment miocine est trés
argileux (K 1.156m/s) cet ouvrage de 134 m n'atteint pas le toit
des calcaires burdigaliens, il n'est ni tubé, ni gravillonné,

ni équipé de pompe. Il aura servi pendant toute 1'année de parfait
piézométre.

Forage C15 : situé au Sud-Est de Carpentras, il est profond de 130 m

*
la coupe lithologigue donnes une alternance de sz fre et d'argile

dans l'ensemble assez perméable. Ce¢ forage artésien a servi de
piézométre jusqu'awn 17 Janvier 1982, date & laquelle un autre
cuvrage débitant 5 m3/s pendant 24 H a &té construit & moirs de

100 m et a entrainé une baisse de plusieurs centimitres.

*Interprétation

A partir de la fig. 23 représentant les fluctuations des
piézométres, les précipitations & la station de St-Christol, les

débits prélevés dans le besssin de Carpentras, on s'apergoit que :

e O3

1. Les fluctuations interarnuelles ne dépagsart »ne 1 m, et sntre le

ler mars 1981 et le ler mars 1982, 1a nappe n'a pas baissé.

2. Les niveaux piézométriques varient dans le méme sens. Les
fluctuations se déclenchent plus rapidement et sont plus accentuées
pour "C15". On peut attribuer ces différences a une

teneur en argile plus importante dans le "0815", et par conséquent

un temps de transfert de charge plus long.
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3. Au cours de l'année 1981, 1la nappe subit des variations majeures :
- une remontée jusqu'au mois d'Avril-Mai,
- une descente plus ou moins réguliére de Mai 3 Septembre,
- une remontée rapide suivie d'une période stable de
septembre a fin décembre,

- une descente réguliére jusqu'a fin mars.

La premiére descente (mai-septembre) correspond trés exactement
a4 la période des pompages. A la fin de la période d'irrigation
correspoad le niveauminimum de la nappe (septembre 1981). La

remontée en octobre est synchrone de l'arrét des irrigations.

La baisse hivernale est diffigile & expliquer, on s'apergoit que
les fortes précipitations du 3 janvier 1932 n'entraine pas de

remontée. L'eau reste-t-elle stockén ?

L. Les variations minzures : 5/07/81 - 2/03/81 sont synchrones de

fortes précipitations. Il y aurait alors un transfert de l'eau et

non un transit.

2. La remontée piézométrique de Mars 1981 se retrouve en Mars 1982

sans que l'on puisse invoquer le paramétre "précipitations'.

d. Evolution des températures
I1 est communément admis que la terre subit une augmentation
de température : "gradiant geéothermique™ de la surface vers le

centre. La valeur de ce gradiant est fonction de sa position géogra-
phique.

Une zone tectoniquement stable dunne un gradiant relstivement
faible, une zone volcanique donne un gradiant trés fort. La valeur

la plus commune est de 3°/100m; nous allons voir ce qu'il en est

pour le bassin du miocéne : (Fig. 24 ).
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*Résultats

1. Les eaux miocénes ne subissent pas de variations de températures

au cours des saisons : il ne c'agit donc pas d'eau de surface.

2. Les eaux de surface ont une température de 13-14°, variable suivant
les saisons ; l'ecau du Miocére a une température variant. entrea
15 et 20° en fonction de la profondaur du forage.

La figure 24 permet de calculer le gradiant : 3°/I00m

3. Hydrodynamique

Nous n'avons malheureusement pas pu disnoser de données
suffisamment fiables sur les essais de débits. Les entrepreneurs
locaux ne réalisent que des essais trés succincts et il a fallu
intervenir directement auprés des propriétaires d'ouvrages. Au

total une vingtaine d'essais de duréde variable ont pu étre réalisés.

L'aguifére testé a été en majorité le saffre miocéne,

mais nous avons pu observer des réactions dans des nappes adjacerntes.

b. choix des méthodes
On dispose actuzllement de toute une série de méthodes
assorties de leurs conditions d'utilisation sur lesquelles l'hydro-
géologue peut baser son interprétation selon une procédure assez
bien établie. Les auteurs ont toujours dfi définir trés strictement

des schémas d'aquifére impliquant des conditions plus ou moins

simplificatrices par repport aux cas réels.

Aprés un résumé de la méthode, nous dégagerons les conditions

de validité dans le cadre de 1l'aquifére miocéne.



*Méthode bi-logarithmique de Theiss conditionnée rar les

hypothéses suivantes : nappe homogéne, isotreope; d'extension infinie,
aux épcntesimperméables, puits parfait, elle peut &tre remplacée
par la méthode semi-logarithmique de Jacob quand le temps de pompage

est assez long. On a alors des équations :

T = 01183 9 S = 2!?_5 Tto
. 2
1 r

Validité : la mappe miocéne n'est pas homogéne. Les épontes ne sont
pas imperméables ni infinies. Le temps de pompage n'est pas assez
long. Mais la méthode de Jacob est facile a appliquer,c'est pourquoi

nous l'utiliserons en la confrontant a d'autres méthodes.

*Méthodes de Walton et Hantusch définies pour des nappes semi-

captives ou des puits incomplets. Les conditions portent sur les épontes
semi-perméables. Il s'en suit que la forme des solutions est évidemment
plus complexe. Les représentations graphiques ne peuvent plus se

faire par une courbe unique mais par des abaques ou des catalogues

d'abaques.

Pour Walton...

T=0,080Q & (g, r/B) S = 4Tt
S 20

Pour Hantusch....

T=0,08Q H(U',B) S = 4T¢
S ]

2

r U

F (U', r/B) = fonction de puits pour les neappes semi-captives avec

drainance.

H (U',B) = fonction de puits pour les nappes semi-captives.



Validité : Nous n'avons pas une seule mais Plusieurs limites semi-
perméables. De plus elles sont discontinues dans l'eapace. La

aussi le schéma théorique ne convient pas parfaitement.

*Méthode de Boulton : Boulton donne une interprétation pour des nappes
libres. Il distingue :

- une libération instantunée de 1'ean par suite du phénoméne

de décompression du milieu aquifére et de 1'eau H

- ure libération progressive de l'eau due au drainage de la
heuteur dénoyée, ce phénoméne est appslé "égouttement".
On aura :

T = 9!08 Q E (gr, U1, »/B) S = 47¢ S' = L7t
2
S u

EE (U',U'1, r/B) = fonctionde puits pour les nappes libres.
Validit? : L'aquifére subit un égouttement, mais dans quelle proportion
intervient-il par rapport au facteur décompression ? L3 aussi il
faut considérer la discontinuité horizontale de l'aquifére. De plus

la nappe peut &tre en charge et la méthode n'est plus applicable.

*Méthode de Porchet : définie empiriquement, il a admis & partir

de la formule de Dupuit que Ln R/r = constante = 4,651

Q = Tk H° - n°
Ln (R-r)
V= 2k (52 |2
3

mais dans 1l'aquifére miocéne Ln R/r eet différent de la constante
définie par Porchet.



On peut estimer gque le rayon d'influence se situe entre 1000 et

2000 m, tandis que le rayon de 1'ouvrage ne dépasse jamais 0,5 m

1 2
Ln 2000 _, ¢ et Ln 2000 _ 8,3
0,5 0,5

La valeur de la constante dans cet aquifére sera compris entre

7,6 et 8,3. Nous utiliserons vour les calculs Constante = 8

Validité : L'hypothise de Porchet est utilisée an régime permanent
et si elle est pratique quand on connait le débit et ie rabattement.
Pour des essais de courtes durédes, le régime stabilisé n'est pas

atteint.

Conclusion : Aucune solution théorique ne correspond de fagon
entiérement Satisfaisante a4 notre modéle de nappe. C'est pour
chaque test qu'il faudra envisager un schéma hydrogéologique,
tracer les courbes "bi-log","semi-log", tester chaque méthode et
voir laquelle semble la plus adaptée.

¢ - Essais de pompage

les raisons émises dans le paragraphe précédent m'ont amené

4 classer les différents essais en trois catégories.



courte durée longue durée
AIR LIFT
n° temps (h) n° temps (h)
P> I P39 P1 1 P7 13
Ph PLO P2 z ™% 1.0
P8 pL1 P5 2 P14 20
P9 P42 Pé 2 P15 10
PI?7 P43 10 5 P16 2k
PT9 Pk P11 2,30 P'24 72
P20 P45 P12 1 p22 49
P21 PL6 P18 1
p2h I P47 r¥23 4§
P25 PLE P29 1
P26 P49 P57 1
P27 I P50
P28 P51
P30 F52
P32 P53
P33 P54
P34 P55
P35 P55
P36 P37
P37 I P58
P28 { P59
|

Les localisations des essais de pompages sont indiqués sur la Fig. 3

. air 1ift

Par le train de tige, l'air comprimé expulse l'eau du forage
et l'on obtient une valeur du débit d'exhaure.



Forage P2 P5 P9 P10 P26 P29 P57
Détit spécifique

(Air lift) 1 0,5 0,16 0,3 1 0,2 0,5
pevic spécifiaue 1,7 0,67 C,> 2,58 2,8 0,27 1,16

)

*résultats : pour des zones & forte perméabilité, le débit est
limité par la puissance du compresseur.
Pour de faibles perméabilités, la valeur obtenue donne une

estimation satisfaisante.

. essais de courte durée

La cornaissance de la coupe lithologique est acquise. Pour
certains essais, nous avons suivi le rabattement en fonction du temps
(régime transitoire) pour d'autres essais, nous avons simplement
pu avoir une valeur du débit spécifique. L'absence de piézométre

ne nous a pas permis de calculer le coefficient d'emmagasinement.
La fig.2baet la fig.25b résument les différents essais.

Fig. 2ba@ : la correspondance avec les courbes de Theiss ou les abaques
de Hantusch n'est pas réalisée. Seul pour les essais,
P1 - P2 - P5 - P6 - P10 - P11, la superposition existe
avec les abaques de Boulton ; mais lee temps d'essai de
pompage txop courta et l'absence de piézométre ne permettent
pas de corréler la partie terminale de la courbe.

Fig. 254 L'approximation semi-logarithmique abtoutit 3 une droite.

Cette droite admet,dans le cas de l'aquifére miocéne,

de nombreux changements de pentes. On les explique par

1'hétérogénéité du sédiment.
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- une lentille perméable situé & quelque distance du puits de
pompage se comporte comme une ligne de réalimentzticn partielle et
entraine une diminution de la pente de la droite, ce phénoméne
s'inverse pour des lentilles argileuses.

La valeur de la pente a toujours été mesurée en fin d'essai et a

permis le calcul de la transmissivité.

. essals de longue durée

Sept essais ont été réalisés, les tempes de pompage s'étalent
entre 10 et 120 heures. Nous a2llons reprendre chaque systéme

individuellement en se référant aux figures 262 et 2654

P7 : La coupe lithologique n'est pas connue, le forage est trop
ancien. La valeur de la trafsmissivité par la méthode de Hantusch

donne T = 3,2.10-4 m2/s, par la méthode de Jacob : T = 5.10—4 m2/s

et avec celle de Porchet (constante = 8) T = ’7.‘10"1+ m2/s

seul forage équipé d'uvn piézométre situd i 100 m du puits. Il

permet l'estimation du coefficient d'emmagessinement.
$=02%=2.10"

Cette valeur parait élevée pour une nappe captive, il est

possible qu'il y ait passage de 1'astat captif A4 1'état libre

dans l'aquifére supérieur.

P12 : Ce forage est profond & 250 m, le temps de pompage a 2té de
120 h et malgré tout,la stabilisation n'était toujours pas atteinte.
Le géologue qui a smivi .l'exécution de l'ouvrage o communiqué unique-

ment les résultats (interprétés par deux méthodes différentes).

- Méthode de Pouchan (caractirise les nappes hétérogénes)
-4
T =7,61. 10 m2/s

- Méthode de Jacob

T = 8,70. 1G-h m2/s
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P14 : Ce forage de 250 m de profondeur atteint le substratum calcaire.

Une coupe lithologique succincte a été dressée

- de 0a 15 m : Vase

- de 15 4 85 m : saffre gris avec quelques niveaux argileux
(aquifére)

- de 85 a4 131 : argile bleue et saffre gris argileux

- de 175 a 177 m : saffre gris (aguifére)

- de 177 & 252 m : saffre gris avec de nombreux lits argileux
(aquifére)

- de 252 m ¢ substratum calcaire.

Un tubage des 100 premiers métres a été mis en place dans le but de :
- protéger le 1er horizon miocéne de la nappe (15 - 80 m)
- favoriser un comportement de noppec captive.

Pendant les 31 heures de pompage. nous avoas suivi le régime de

la nappe profonde ce qui nous a permis de calculer la transmissivité :
T = 7.10-4 m2/s

La nappe superficielle est restée malgré itout dépendante de
l'aquifére sous-jacente. Son niveau %tait directement fonction du
temps de pompage et du débit. Cela constitue une preuve évidente

de la non continuité des couches argileuses.

P15 : Forage de 250 m de profondeur. Le niveau piézométrique a é&té
suivi en continu. L'essai s'est déroulé par pallierd débite croissants,
mais sans atteindre la. stabilisation. L'interprétation se borne

L

a l'utilisation des méthodes simplificatrices en utilisant le premier
pallier (31)

T = 2.1o‘h m2/s

P16 : Le probléme est le méme que pour l'essai Pi5. Le résultat n'est

pas trés rigoureux

T = L+.‘IO-LF m2/s



P22 : La coupe lithologique de ce forage donne :

- de 0 a 125 : argils hleue
- 125 a 138 : argile sableuse
- 138 a 144 : argile bleue

Nous avons une couche argileuse trés épaisse de transmissivité
négligeable mais recelant la réserve d'eau en quasi totalité
et une strate d'eau conductrice peu épaisse détentrice de la

transmissivité mais au coefficient d'emmagasinement presque nul.

Cela explique l'aspact de la droite de Jacob : on calcule la
transmissivité 4 partir du dernier s:gmsrt’ qui traduit une

pseudostahilisation.

T = 1.10'5 mZ/s

P'24 : La coupe lithclogigue peut se résumer =insi :

-0a70m : saffre gris vert

130 4 160 m : argile bleue

160 4 200 m : saffre alternant avec des lits argileux
200 4 300 m : calcaire blanc (Barrémien)

Ce sondage et les travaux effectués par la suite ont montré :
- la discontinuité du Mioc3ne sur le Barrémien.

- la présence d'un Barrémien trés peu fracturé (les essais de
pcmpages, ne sont que tri3s légérement améliorés quand on garde
la série barrémienne).

- la qualité des eaux du Barrémien dans la position structurale
qui est la leur ne peut servir i 1l'alimentation du syndicat

(voir : thydrochimie ). Cela a nécessité l'obturation de

1'ouvrage a 200 m.

La transmissivité obtenue correspond uniquement & l'aquifére
miocéne.

T = 2.10% w2 s

Tous les résultats sont consignés sur les figures 27 et 28

selon les différentes méthodes.



‘Méthode
Forage JACOE HANTUSCH BOULTON Débit spécifique
et
d 't
‘%eo?n%sag: (m3/h/m)
: B 5
PL  (1h) 5,6 .10 1,9 .10 1,7 .10 0,3
P2 (3h) 3,6 .10~ - 2,8 .1074 1,7
) 5
PS (2h) 6,3 .10 - 7,2 .10 0,67
P6 (2h) 3,1 .107* - 1,0 .10 0,99
-4
P10 (Shi2 mn)| 4,8 .10 - 2,9 .10"’r 2,58
=5
P11 (3h15mm) |5,9 .10 - 8,8..107° 1,31
2
P12 (1 h) 1,8 .10 - - 1,28
4
P18 (I h) 8,9.10 - - 2,33
P23 (48 h) - - - 0,08
P29 (1 h) 1.107% - - 0,27
4
P57 (Lh15) |4,2 .10 - - 1,16
P7 (12 h30) |5.107% 3,2.107* - 1,85
P13 (120 h) 8,7 .10_4 - - 3,54
3
P14 (30 h) 1,2.10 - 3,33
P15 (1O h) 3,0.107 1,3.107 2,5.107% 1,5
-4 ) 3
P16 (24 h) 5,4 .10 3,1.10 3,6 .10 1,65
-5
P22 (41 h) 1,2 .10 - - 0,24
-4 -4
P24 (32 h) 2,4.10 . 1,0 .10 1

b kg - ‘T . - . » - 4
Fig. €7 "Valeurs comparatives des transmissivit4s (m2/s) calculles par

e s i A .
différentes méthodes (quand ellss ont pu étre applinudes).




Forages

Profondeur

Perméabilité Transmissivité
(m.) (m/s) (m3/s)
-7 )
PL 150 8,6.10 1,23.10
- )
P2 150 443,10 6 6,46, 10
-6 -4
PS5 130 1,89.10 2,53.10
N -4
P6 130 2,92.107° 3,85.10
-6 -3
P10 206 4,99,10 1,04.10
P11 170 3,09.107° 5,23.107
P12 85 2,24.107° 1,93.107*
-6 =
P18 100 8,43.10 8,5.10
-7 -5
P22 230 3,44.10 9,46.10
-7 -5
P23 140 3,44,10 3,75.10
-7 =5
P29 120 6,88.10 7,9.10
P57 120 4,3.10™0 5,23.1074
P7 170 4,64.10'6 7,9.107%
6 3
P13 250 5,33.10 1,32,10
-6 -3
P14 250 5,16.10 1,29.10
P15 250 2,23.107° 5,75.107%
-6 -
P16 230 2,41.10 5,68.10
P'24 200 2,06.107° 4,13.107

Fig.28 Résultats obtenus 2 partir de la méthode de PORCHET.




* Qs

. Valorisation des résultats

1.0nelleque soit la méthode employée, il est toujours possible
de trouver une valeur de la transmissivité. I1 était i;portant
de savoir s'il existait un hyatus entre les différentes méthodes,
et si de tels modéles théoriques é4taient suffisamment spécifiques
pour ne correspondre qu'a un seule type d'aquifire. Par la fig. 2§

on met en évidence :

- un écart réduit entre les valeurs trouvées par les différentes

méthodes (facteur 0 a 5) ;

- une méthode de Boultonyqui de fagon relative , sous estime la
transmissiviteée ;
- les méthodes de Jacob et Porchet donnent des résultats du

méme ordre de grandeur.

2. Rousselot a proposé une loi de distribution des perméabilités
2t des transmissivités (Log-normal) ; & partir de nombreux exemples
pris dans toutes sortes d'aquiféres, il s'est avéré que la loi
s'applique lorsque le nombre de données est assez grand. J'ai utilisé

cette méthode (fig. 30 )..Un met en évidence:

a - la présence de deux ensembles de points admettant chacun
une droite de corrélation. Serait-ce deux aquiféres différents 2
3i 1'on souligne les forages construits dans la zone du "horst de Loriol
du COMtat",on s'apergoit qu'ils sont tous dans la deuxidme partie

de la courbe. Cela tend & prouver que le Miocéne en contact direct

avec 1'Urgonien a tendance & se comporter comme un aquifére. On peut

4 nouveau parler de suralimentation par les calcasires karstifiés.

L. Carte des Q/s‘ (fig. 31 )

Cette carte a &té établie 4 partir de 60 essais qui ont
pu &tre interprétés. Il a été préférable de créer un ensemble
de classes plutdt que de chercher 3 tracer une carte d4'iso-débit

spécifique.

= débit spécifique
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pompage d'ecsai sur le horst de Loriol
pompage d'essai pour un substratum profond
*®
nombre de valeurs = 18 Py |
: = = > = 1
: . !
) ¥
T
|
ARo*
21"
/ 1
Fy
3/IP)*
Pi5 o
. &
7.
&) ‘
———— 2 3 e § e 7B = 2 -—4:—%47 -89 2 3—‘—5—6—7"3;“
l
,Lzﬁﬁ* i
., v
//Fg |
Pd }
P,
o Th '
P |
1Q4////F2 i
i
A1°
//': Py 2 ;
5 1.107 : 1.10° 5 1.4

riz. 30 trensmissivités suivant une loi
Fig i
' aquifire missine de Carpentraz.
d'une alimentation par le karst.




q\nu sap jsaj auoz 954

ayaidacl aminna  nc




On distingue :

- une zone centrale orientée N45 aux Q/s>2. La partie Sud n'a pu

étre prolongée par manque de données. Les limites ne sont pas
définitivement fixées, (la dimension des mailles reste grande).
Plus qu'une illusoire précision dans les mesures, nous nous sSommes
attachés & batir un ensemble homog3ne synthétisable & 1'échelle

du bassin. L'orientation N45retrouvée sur cette carte est la méme
que les directions des filets d'eau de la carte piézométrique;
c'est aussi la wime - que la direction des accidents majeurs.

Les courbes piézométriques déformées interprétées comme un axe

de drainage sont incluses dans cette zone a fort débit spécifique.

La relation piézométrique - perméabilité est frappante.

- une zone aux 1 < &/s ¢ 2. La limite est assez floue : elle

entoure la zone précédente et une digitation de direction N45

se prolonge Jusqu'a l'extrémité N.E. du bassin. Sur 1la fig.10

ol est représentd sommsiesment la géologieson s'apergoit que sur la
partie NE du bassin les calcaires crétacés ne sont pas recouverts
par la série Eocéne-Oligocére. On peut avanca l'hypothése d'une
continuité du Horst de Loriol jusqu'a cette limite Nord-Est.

Sur ce horstyon a une alimentation directe du eaffre helvitien

par l'Urgonier, . ce qui se traduit sur la carte des Q/s par:

- la zonecentrale : trés bonne alimentation dans un sédiment miocéne

possédant une bonne perméabilité : Us >2

+ la digitation : trés bonne alimentation mais dans un sédiment
miocéne plus argileux (nous sommes en bordure du ba551n)
'1<<'Q/s < 2. Pour un %4ventuel forage dans le horst, il serait
donc préférable de s'installer le plus au Nord de fagon 3 traverser

la série miocine sur son épaisseur la plus feible

. une zone aux O,1<: /s <: 1 e'étalant en direction de 1'Est
et du Sud-Est. Elle marque la fermeture du bassin.Comme nous l'avions

mentionné,les isopiézes espacés ne laissaient pas prnv01r un tel
résultat. Mais les débits d'exhaure restent trds faibles et par

conséquent la transmissivité sera d'autant plus faible.



-3

Un total de 2,7 m prouve que cette zone entidrement consacrée
aux cultures maraichéres a une nappe superficielle trds bien
elimentée, se rechargeant en période estivale. L'utilité des

forages profonds ne se fait pas gmertir.

b. Zone Nord-Cuest (fig.16 ) (surface évaluée 3 120 km2)
L'alimentation de la nappe par l'ouvrage ne sera pas

envisagée car je ne posséde aucune donnée. Malzré tout,il y a

relation,prouvée par une baisse de niveau de la nappe phréatique

depuis que le 1lit de 1'Ouvéze sert & l'extraction de granulats.

Mois | ] F M | A M |] Ju | A s o N D

Parameatre..

, Prccipitation 52,1 168,7 |57,8 |64 |66,758,628,7(40,5/86,9|67,2 |51,2 | 53,9

.Canal de o o |38 |59,5 | 71,5] 76,9}75,5|56,6 52,2 /8,7 |0 o
Carpentras

Total 52,1 168,7 |95,6 |123,5{138,2|135,5/104,2| 97,1 [139,1{ 76 |51,2 53,9
E.T.P. 2,77 31,77/54,04 88 | 120 |143,7162,5/ 140 |95 |57,5|31,2q 20,6

Eau disponible  Log 4 L4136 91441, 5(435,5]+18,2] 91,8]33,5 | 9,4 34,7| 53,2 | 73,2

15,2

TOTAL DE L'EAU DISPONIBLE
=166,7 mm

Un total de 166mm montre que la nappe a une alimentation
indépendante des précipitations dans la sens ol le débit prélevé
par le canal de Carpentras & la Durance est constant. Dans cette
région, quand la nappe existe,elle est assez bien alimentée et

ne nécessite que rarement l'usage d&e foragwes.

<y
[



- une derniére zone aux Q/s < 0,1 caractérise les sédiments
essentiellement argileux. Elle se localise & la périphérie du
bassin, 13 ol les courbss iscopidzes sont le plus resserrées :
région Aubignan, Pernes, St-Didier, Chéteauneuf A Pape. C'est
aussi la qu'ont été reconnu par forage les plus épaisses séries

argileuses. 150 4 180 m d'argiles bleues en couches continues.

Il y a donc un mimétisme parfait entre géologie - piézomitrie et

la carte des Q/s.

<+ CONCLUSION PARTIIZLLE - ESSAT "E BILAY

an

1 - Bilan global des infiltrations dans la nappe phréatique

I1 éteit nécessaire d'individualiser 3 zones en fonction

des différentes alimentations :

- zone Sud : précipitations + canal de Carpentras + réseau des Sorgues
- zone N.O : " + canal de Carpentras

- zZone kst "

L'eau infiltrée sera le résultat de la différence ertre :
- la somme des différents modes d'alimentation et 1'E.T.P.. (valeur
potentielle pour une région donnée, elle n'est pas fonction des

précipitations).

a. Zone Sud (fig. 1 ) (surface évaluée a 110 km2)

Mois J F M A M | ] Ju A S o] N D

Parametres

Précipitation  |52,1 68,7 |57,8 [64 |66,7 b8,6 |28,7 |40,5(86,9 67,2 51,2 |53,9

Canal de (o) o |9 R7 33 33 36 35 |26 24,5 |4 o
Carpentras

Sorgues o O P43 K38 (535 W87 [316 (219 [195 [170 | o o
Total 52,1 {68,7 |319,6 [525 634,7578 B8O,7 94,5 BO7,5|262 55,2 B3,9
E.T.P. 22,77131,77 154,06 | 88 120 1143,71162,5[140 {95 57,5 (31,26R0O, 6

Eau disponible |29,3336,93 373,6(437 p14,7 34,3 P18,2 [154,2 212, 5| 204, 23,5 B3, 9
]

L 4
TOTAL DE L'EAU DISPONIBLE = 2690 mm




c. zone Est (fig. 16 ) (surface voisine de 120 km2)
Elle est =zlimentée uniquement par les précipitations (25 mm/
aq> La baisse du niveau est immédiate pour une année déficitaire
(phénoméne ressenti depuis 1979). Cela a pour conséquence un accrois-
sement des forages dans le Miocéne, et on peut supposer que l'eau

de ces forages sert a alimenter l'eau de la nappe phréatique.

2 - Conclusions partielles

- l'hommeypar se¢s canauxsalimente directement 1la nappe phréatique,
les précipitations n'ont qu'un réle mineur. La preuve est
donnée par une baisse du niveau piézométrique dans les puits en

période hivernale alors que les précipitations sont maximales.

- cette nappe superficielle selon sa potabilité, son épaisseur,

sa perméabilité conditionne directement la construction d'ouvrages

profonds.

- Il existe une analogie entre la piézométrie s 1a répartion des

débits spécifiques et la géologie. Chaque graphique met en

valeur 1'auréole argileuse : (argile, transmissivitis faibles,

gradiants hydrauliquesélevés)et le horst de loriol du Comtat

(saffre, transmissivités élevées, gradiants hydrauliques faibles).

- Mise en évidence d'une suralimentation par 1'Urgonien (piézométrie-
P

Loi Log-normal).

3 - Essai de bilan chiffr3

a - Précipitations

. Bassin de Carpentras : 9.106 m3/an
600.108 m3/an

6
90.10"° w3/an

. Monts de Vaucluse

1]

b - Canal de Carpentras




¢ - Réseaux des Sorgues : 500.106 m3/an

Ce débit correspond a celui de la fontaine de Vaucluse qui
est le principal exutoir des Monts de Vancluse. On s'apergoit
que l'eau disponible sur les Monts de Vaucluse est du méme ordre

de grandeur que celle de la source.

d - Prélévements

Sur trois territoires de 3,14 km2, nous avons systématiquement
dénombré tous les forages ainsi que les débits pompés. A partir de
cela on a extrapolé une valeur globale du déhit d'exhaure.

Q = 20.106 m3/an

e - Eecoulement de la nappe
La seule sortie se fait au niveau de Bédarrides-Sorgues
: =4
Q = Til T = 1.10 m2/s
= 10/2,5.107
1 =28knm

Q= 0,1.106 m3/an

]

f - drainance

———— r——

Simple & calculer pour un schéma théorique | elle devient

approximative pour un aquifére aussi compartimenté. Nous donnerons

une valeur estimative :

Q =KS AH = 1077 m2/s
&b S = 100.106 m2 (valeur sarbitraire)
AH = 5 (arbitraire)
&b = 250 (moyenne)

= 6.106 m3/an

O
I
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Les méthodes géochimiques permettent de construire une fiche
d'identité pour chaque type d'eau. A l'origine, A un dge relatif,
s'ajoutent de nombreux renseignements sur les modes et les temps

de circulation.

Des temps de circulsa*ion suffisamment longs permettent a
l'eau de se mettre en &quilibre avec le milieu dans lequel elle
circule (calcaire, savle, argile ...) et des échanges s'effectuent
tout au long de son trajet. Pour une interprétation cohirente, il
était nécessaire de posséder una quantité importante d'analyses
réparties de fagon homogéne : laz D.A.S.S.*e¢t le C.R.G.* de Thonon

nous les ont fournies.

Ceperdant, si 1'aspect scientifique est important, il ne faut
pas oublier gue le chimisme est aussi et surtout le principal

critére de potabilité d'une eau, point essentiel pour un syndicat

des eaux.

1. CARACTERISTIQRIZS CIIMIQUES GENERALES

Le nombre d'analyses chimiques que nous avons pu acquérir

a guidé notre classification.

C'est au total 150 analyses chimiques qui ont été réalisées,
dont :

- 30 analyses faites par le C.R.G. de Thonon avec

= un examen physique : PH - résistivité

.. . ++
- une analyse chimique : 5102 , Ca y Mg s Na' , K,
+ ++ - o == -
NHh , Sr y C1 504 s HCO3
NO,™ ,, No.~
> 2
* D.ALS.5. Tirectinn des =2ffaires Sanitaires et Zocialsas

fal

*OLR.G. “2nkre fe Recherchs Fledvvaminne



. 120 analyses type II de la D.i.5.5. ocu enalyses de surveil-

lance avec @

- un examen physique : Turbidité, résistivité, pH, couleur,

odeur, saveur.

- une analyse chimique : oxydabilité en milieu alecalin, D.T.
+ bl ++ T - E - - S
T.A.C. , NH4 sy Te y RO, , WO, , C1 SOQ
3 2

]

Los ]

- une analyse bactériologique : dénombrevent des germes
sur gélose, colimétrie, dénombrewsrt des streptocoques

fécaux, dénombremert des clostridium sulfito-réducteurs.

Le seul diagramme qui permet d'avoir une vision globale des
eaux de la nappe est celui de Piper (U.3. Geological Survey). Les
diagrammes de Schoeller et Berkoloff qui, s'ils snn* plus précis,

manquent de souplesse e deviennent rapidement limitatifs.

AT A TANET TN Ty
A - DIAGRAMME DE PIFERE

ey

1. Ginéralités

Pour les 30 premiéres analyses , nous avons construit un
LX)

diagramme triangulaire avec aux trois pdles, lez radicaux suivants :

- un pdle carhonaté salcique : Ca , HCO,
s
a . s s ++ ++ -
- un pble sulfaté magnésien : Mg y ST y SOL+
- . . ot wt -
- un pble chloruré sodique : Na , ¥ , €1~ , N

Le résultat est illustré par la Fig.3?

Les commentaires suivants s'imposent :

-

2. Résultats

La grande majorité des échantillons se positionnent sur

=

lig - Ca, avec une participation du pdle sodique inférieure ou édpale

A 20 % et une participation du psle magnésien inférieure i 50 %

* chague analyse a 4té numérotée et positionnée sur la fig. 27 et h7y

*® les pourcentages se font A partir des concertrations Atzh

-d

liez er men/?
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Dans cet ensembley,deux Ircupes s'individualisent et traduisent
1'évoluticon d'un pdle calcique vers un pbéle magnéeien. Cette
dvolution est classique, tlle est liée au temps de séjour dans

ltagquifére.

-lie calcium est en partie fixé par la matrice argileuse de
1'aquifére qui libére une quantité équivalente de magnésium
(au méme titre que les teneurs en Silice qui croissent conjointement).
Bans un seccend temps, l'ztoutissement des échanges de base entraine

. . . ++ ++
la fixation des alcelinos terreux : (Ca , Mg

++
, Sr ') par les
argiles qui libérent los celcalins faisant évoluer l'eav vers un

pdle (Ma - K).

Dans le bassin de Carpentras se superposent d'autres phénoménes
liés,soit a4 la nature géologique du substratum, soit & l'activité

humaine.

. Le gypse oligocéne coinnu sur la bordure du bassin re peut
qu'entrainer de fagon proportionnelle un décalage vars le pdle
(g, Sr, SOM)°

. La présence de chlorure (n° 13 - 27) parmet de supposer
la présence du Trias salifére (connu 3 quelgues kilométres & 1l'affleu-

rement : messif de Suzette) & faible profondeur.

Deux groupes d'eaux sont bien individualisés sur ce graphique.

Les autres valeurs se répartissent de fagon braucoup plus

anarchique.

Cela est normal dans le cadre d'un échantillonnage qui n'a pas
&été laissé au hazard : les échantillons (12 - 26 - 27 - 28 - 320)

ont été choisis en fornction de leur position structurale.

a - le groupe I

I1 est le plus proche du pSle bicarbonat? calcique et pose
un problime intéressant. Il comprend A la fois des eaur issues du
karst crétacd : N° 3 et 5 et des eaux issues d25 sables siliceux
du Crétacé supérieur (sables blancs n® 2 - G - 18) et Sablons (n° 1 -
20). Les ceules différences significatives concernent la silice,

le sodium et les sulfates.



Ne Zi%2 Na SR
=0 13,21 (5,12 e
Q [1 R -~ Q
16 0,00 2,47 "ni‘;,}
- B ¢ 8 ! s
2 - 14 a 18 Z, 44 23,71
- £own !
:? U,)E 1,:9 :r’]‘-f
- - - ey 22
> w72 by 27 7y 22
T
. a— — N
de nluie

I1 est tentant d'établir une liaison 2ntre les deux systimes
d'auvtant que les sables siliceux du Critacé sont totalement dicarho-
natés et décalcifids).

1,

% - le groupe II

I1 ne comprend gque des eaux du Miocéne. Cette concentration
de poirts correspond-elle 3 un groupe bien individualisé caractéri-
sant un aquifére homogéne ou reflette-t-elle le résultat de données

trop fragmentaires ?

¢ - valeurs dispersces

On peut dire que 1'achantillonnage ne peut occasionner une
discussion valable sur la répartition et neut &tre 1l'évolution

des différentes vszleurs.

B - QUELQUIS PHENOMENES OBSERYVIS A PARTIR DZ CHERTAINS ELTISNTS

1. Teneur en silice

Les teneurs en silice sont trés variables (minimum 6,22 mg/1 n
n°3 maximum 31'4mg n°14) . Sur la figure 33 on & reporté
la relation entre la silice et le vH, la corrédlation est é&vidente
(r=0,81) et une mesure sur place du pid devrait améliorer encore

cette relation.

Par contre si cette relation existe, elle ne correspond pas
4 un phénomeéne fréquent ; généralement pour des pH inférieurs a ¢

-

la concentration en Si0O, ne subit pas de changements importants.
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2 ~ Rb6le des évaporites

Les évaporites de 1'Oligocéne sont caractérisées par des
concentrations ¢levies en Strontium et une corrélation entre les
sulfates et le strontium devrait permettre de différencier nettement

nos trois groupes d'eau : la figure 34 illustre cette corrélation.

On peut fzire les remarques suivantes :

- les groupes I et IT sont parfaitement individualisés mais 1l'eau

n® 16 (forage Costat) ze détache légérement en direction du rroupe 3
g g g p

-

traduisant peut-&tre une contamination par le grpse oligocéne ou

ure pollution des eaux de surface.

- daans le groupe I l'ensemble constitu?d nar les sables hlancs, les
sablors et la source de Vacquidres se distingue assez nettement

de celui formé par les eaux du karst (n® 5 et n® %) essentiellement

jo N

cause d'une augmentation de la teneur en sulfates.

- 1'échentillon 9 pose un probléme particulier avec une teneur en
culfates de 6,76 mg/1 (confirmée par le ton &quilibre de la balance
ionique:3- még+ = 5,783 S még- = 5,693). Cette concentration en
sulfates, de méme que celle en chlorures, se rapproche des concentra-

tions 4 la sortie du kars*t.

504 Cl
n® g 6,76 59’*7
n® 3 5,1-’-} 2,7C
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5 - Le rapport r

A4 a

HMg/Ca permet de diffirencier des eaux

"profondes" d'eaux plus "suverficielles" et de mettre en évidence

des mélanges.

1
16 4 9
} ’ 11 . 28 38
13 15 = 1 30 . 25 14 27 26 .
"oe ."2 7 8 ® . 10 . . - o £
= Tme——
il 05 1 15  RMop, 18
* paux superficiellss R Mz/Ca,ev0,165 (3,4,5,7,12,23,19,1,2)
* eaux profondes R Hz3/Cat 0,735 (3,9,10,11,13,25,26,27)
* eaux wmioc’nes ayant un R mg/Ce =ze rapprochant de celle:

des ecux superficielles

(16) - C2 nouval argument vient confirmezr 1l'hypothése d'une

rollution par les eaux de surface.

(1% - 15) - 1'eau .provient en mzjeure partie de karst oligccére, et
%

pour cette raison, les échanges

J
peuvent é&tre réduits.

(112 - 113 - 115) - un mélauge est peut &tre possible avec des

gaux de surface, mals une Tonfirmation scrait nécessaire par des

mesures de tritium.
C - DIAGRANME DE PIPEXR AVALYSZR PARTIZLLEZ
1. Généralités
Les

120 analyses de type II sont représentées sur un diagramme

de Piper 3 trois péles (fig.35 )

2. Résultats

Les valeurs se répartissent sur une ligne HCO,~

qu'on ne puisse retrouver

pdéle sulfaté

pble carbonaté

pSdle chloruréd

SOq )
:  HCC

o3
¢ Cl

s groupes analognes 2 ceux de la fig.3?

sans

N
L2
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La géologie tout d'abord, le Lilan climatologique puis la
piézométrie 2t la distribution des transmissivités ont mis en
évidence l'alimentation du miocéne par le karst urgonien. C'est

de cette optique que nous expliquerons la fig. 35 .

L'évolution se fait d4'un péle carbonaté (eau du karet) vers

un pdle sulfaté. Quel en est le mécanisme générateur ?

a. Pdle gglfaté

- des échanges de base plus ou moins importants en fonction du temps
de séjour dans l'aquifére avec les épaisses séries d'argile bleue
(on cornait certaines séries d'argile »leue qui renferment des

quantités non négligeables de souffre & 1l'état réduit).

- la présence d'évaporite : nous avons vu précédemment le rapport
2troit entre la teneur en strontium et la concentration en gylfate.
Cette hypothése est plus vraisemblable, elle est confirmée par

l'exemple qui suit.

Deux forages ont été construits & 500 m 1'un de 1l'sutre.

s coupe lithologique est donnée sur le schéima qui suvit.

coupe lithologique

thioriqua

Helvétien

Burdigaliasn karstifié

‘Zypse oligocéne

safire

calezire




La concentration en sulfate est la suivante :

n® 14 : 1120 mg/ %
n° 39 : 170 mg/ 1

Dans l'ouvrage n° 14: Le karst burdigalien a été traversé

(les sondes sont tombées dans des cavités avec perte du liquide
injecté). De plus la proportion d'eau provenant du saffre helvétien
est pratiquement nulle (pour une telle série argileuse, elle ne

doit pas dipasser 1 4 2 m3/h) par rapport i celle provenant du
Burdigalien qui est en contact avec le gypse oligocére (source

des sulfates). On trouve 1120 mg de sulfate par litre (la concentra-

tion dans la norme frangaise ne doit dépasser 250 mg/1).

Dans 1'ouvrage n° 39: L'eau provient uniquement du miocéne

(donc de la série argileuse) avec possibilités d'échanges de base

importants, la concentration en sulfate ne dépasse pas 170 mg/1l.

L'influence des évaporites semble donc prépondérante et seule
capable de faire passer la concentration en sulfate de quelques
dizaines de mg/l & plus de 1 g/l. Les échanges de base influent

dans des limites plus restreintes(quelques dizaires de mg/1).

De plus les échantillons du pdle sulfatd replacés dans
un contexte géologique permettent de confirmer 1'énoncé précédent.
Les n® 83 - 53 - 37 - 63 se situent 4 la péripharie du bassin,

prés du contact Miocéne-Oligocane.

b. P8le carbonaté

e e

Comme pour le pSle sulfaté en replagant les échantillons
dans leur contexte géologique, on s'spergeit que les ouvrages
correspondants aux n® 723 - 72 - 105 - k3 - 32 - 57 et 60, se répartis-
sent sur la zone haute que nous savons nommé "horst de Loriol du
Comtat", 14 ou le miocéne est en contact avec 1'urgonien. Il semble
bien que l'eau provienne directement du karst et par drainance
alimente toute la série miocéne : sur ce secteur on ne trouve que
des valeurs faibles en sulfate mais é&gales quelle que soit la

profondeur de l'ouvrage.



117.

Les forages n°® 43 - 32 - 60 qui sont en contact avec l'urgonien

(profonds de 250 & 300 m) ne sont pas moins minéralisés.

Four cet ensemble de points, on retrouve des analogies avec
les eaux du karst n°® 3 et 5 : la résistivité voisine de 2500 'JZAUn
témoigne d'une faible miniralisation, d'un temps de parcours assez
rapide dans le miocéne (marqué par 1 R Mg/Ca se rapprochant des

valeurs des eaux superficielles).

Sur la fig. 35a ont 2t2 reportés tout d'abord les teneurs en

ions ' bicarbonatés en fonction du nombre d'individus.

L'histogramme est dissymétrique. Le mode se trouve a
gauche (dissymétrie positive). 80 % de la population a une

.
concentration en bicarbonate compris entrs 20 et 30°F. (T.A.C.).

Sur la fig.3ba une relation pH, teneur en IICO3 a &té
tentée. Par rapport & la zone d'équilibre, la répartition des
valeurs est symétrique, certaines eaux sont agressives, d'autres

incrustantes.

2. DONNEES PARTICULIEREC

A - _CONCENTRATIOM BN SULFATES

1. Importance des sulfates

Nous avons vu l'importance du pSle sulfaté dans notre
aquifére gréce au diagramme de Piper. Par la fig. 3§ , On
s'apergoit que la résistivité des eaux du bassin de carpentras

est une fonction exponentielle de la concentration en sulfate.

-A.C. : Titre Alcamétrique Complet = 5 (HCO, / en meg/1 )
~
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Un point s'écarte légzirement, nous verrons par .la suite
qu'il appartient A une =zone ol la concentration en chlorure est

importante
2. Carte des sulfates ( Fig. 37 )

Les fortes concentrations nous ont amené & dessiner une
carte de la répartition des teneurs en sulfates. On peut

distinguer pluszieurs zoues.

. un secteur oriental qui cartographiquement se trouve superposé
directement aux gypses cligocdnes. Les teneurs dépassent fréquemment
1000 mg/1.

. plusieurs secteurs ou les concenlirations s'édtalent entres 250 et
1000 mg/1 sans qu'il soit possible de tracer des courbes d'isoteneur :
différences dans la profondeur des forages, différences dans les
perméabilités, nombreux découpages pouvant entrainer au grés

d'une paléogéographie changeante, des différences dans la .

\sédimentation du -gypse oligocdne . gérie argileuse pouvant avoir

des concentraticns importantes en sulfure et par oxydation donner

des sulfates. Il est tout de méme intéressant de remarquer un

alignement entre les concentratisns en sulfates et les accidents

cela tend & prouver que ces accidents sont des axes de drainage.

- un secteur central avec des concentrations inférieures i 250 mx/1

qui se calgue d'une part avec le '"horst de Loriol du Comtat" et

d'autre part avec les zones de Carpentras et de Bédarrides 1a ou
les 4paisseurs d'Helvétien sont importantes (600 & 700 m) ce qui

conduit & un isolement de la série évaporitique.
3. Réaction physico-chimique produite par les sulfates

Dans certains forages (n° 104 - 81 - 38), on note la présence

d'hydrogéne sulfuré.

On sait que les sulfates peuvent &tre réduits, mais l'opération
nécessite la présence de bactéries sulfato-réductrices anaérobies

(Desulfovibrio desulfuricans - groupe des Spirillecees) A elle

seule la matiére organique ne peut réduire les sulfates si la tempéra-
ture ne depasse pas 900° C, ce qui ne peut étre le cas dans notre

bassin tertiaire.
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418 les premi-res cuendltioni peuvert sire rhunias

P
1

limite !Mioc3ine-0Oligocéne
1. Présence de sulfate dans 1'0Oligocéne. Le n° 104 se trouve

prds du contact méridional Miocdne-Oligocsane.

2. Importance de la matiidre organique dans certaias niveaux :

subles blancs oligocénes par exemple.

Z. Milieu anaérobie permettant le dévelopvement des hactéries

ainsi qu'une température de 18° et un pH d& 7,5 qui

favorise leur développement.

Le mécanisme de la réaction est le suivant : o« 1%»art un donneur

d'hydrogéne : composé organique ou hydrogéne moléculaire, puis
l'activation de cet hydrogéne se fait gridce & une déshydrogénase,
ensnite i1 se combine successivement a4 l'oxygéne dissous dans 1l'eau

puis & soh, 503, s0., S0.

2’

La réaction diminuera la teneur en ions 504-_ mais apportera

des ions S~ , HCOB- et aussi H,S.

Yous allons prendre deux exemples situés l'un a 1'Ouest du
bassin n°® 81 et l'autre sur la berdure Sud-Est du bassin n°® 104
(1e forage a traversé la série miccéne puis 1'D1ligocéne sous la

forme de sables blancs).

ESPEION L. Ne 1Sk RAUDRAN . Mo 81
Puits de Puite de
Forage 150 m surface Forage 30 m surface
Résist. 1500 1000 590 £20
pH 7,39 7,24 7,43 7,40
D.T. 34,2 57,2 56,3 58
TAC 32,3 30,2 20,9 25
c1 18,3 49,1 17,4 111
SOL+ 120 300 320 1250
Fer 0,2 0,18 0,08 1,80
NHM 0,3% 0,06 1,7 0,2
NOE 0,02 0,05 0,03 -
NO L 24 L -
3
SHE SHE
non potable non potable non potable




Les deux forages dégagent de fortes quantités de SH2 ce qui

La concentration en sulfate qui est de 120 ag/l pour le n°® 104
et de 320 mg/l pour le n° 81, pass: pour les eaux de surface
respectivement & 700 et 1250 mg/l, c'est-a-dire & des valeurs trois
4 quatre fcis plus fortes. Il ne semble pas possible d'expliquer
de telles proportions dans les eaux de surface par une pollution
superficielle (on retrouverait de telles valeurs plus régulidrement),

mais la formation de H,S se ferait su dépend des ions 304_ i

Ce phénoméne est fréquent pour les eaux des champs pétrolifirees
ou les sulfures et 1L'H.S apparaissent dens les eaux prés de 1l'horizon
2 B

ol les sulfates commencent a décroitre.

L'analyse de l'eau du forage n® 61 a montré l'existence de

nombreuses bactéries qui ressemblent au Desulfovibrio desulfuricans

(bactéries sulfato-réductrices), elles sont &7 rambre trids important

A la sortie du forage, l'oxydation entraine la formation de
vésicules gélatineuses de couleur blanc-jeundtre 3 jaunédtre.
Les masses visqueuses dégagent une forte odeur de SH2. Le phénomane
quoique tr2s rare & l'échelle du bassin (seul cas observé) admet

une explication théorique . (Chantereav J., 1530).

Au départ des ions ferreux Fe' " (se trouvant en guantité
suffisante dans les argiles bleues) se transforment par oxydation
en hydroxyde ferrique Fe (OH)Z : rouille qui s'imprégnera petit
4 petit de sels ferreux qui sont diffuser vers la surface (fig.38
a et b). Ces sels ferreux pris en charge par les ferrobactéries
se transformeront en hydroxyde ferrique (conditions d'anzérabiose)
et la masse augmentera de volume (c). L'oxygéne aura de plus en
plus de difficulté & pérétrer vers l'intérieur et il va y avoir
des conditions d'anaérobiose stricte favorable au développement

de bactéries sulfatoréductrices (d).

Les sulfates seront réduits en hydrogéne sulfuré.
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- Pour le n® 38, le problime est différent. On note la présence
de H,5 uniquement dans le karst crétacé. La teneur est de 4 mg/1l.
[ =

Dans ce forage le miocine est directement en contact avec le Rarremiex

On peut donc penser que le karst s'il n'est pas actif peut
devenir le lieu de concentrations excessives sans en étre 1l'investi-

gateur.. Il sera donc important de choisir les zones structuralement

hautes pour d'éventuels forages de reconnesissance dans ce calcaire

qui lorsgu'il est karstifié, peut contenir une nappe d'eau trés

importante.

E - CORCEMNTRATIONS =M CHLORURES

Elles ne jouent pas un rdle majeur dans la mindralisation de
l'eau, mais en deux zones bien précises on assiste A une augmentation

importante des concentrations.
1. Région de Beaumes-de-Venise (fig.39 )

Dens ce secteur l'augmentation de la concentration en chlorurec
est souvent acccmpagnie d'un accroissement des sulfates. Il semble
probable que le diapir de Suzette avec son cortége triasique
(chlorure-sulfate) soit responsable de cette augmentation.

Hais quelles en sont les modalités ? La S.N.P.A. a mis en évidence

des accidents; leurs présence ont &td éonfirméds nar 1' &tude géochimigue
de la C.P.G.F. Par ces  fractures,de l'eau chargée en sel triasique
(Nacl/CaSO%..--) se mélangerait aux eaux du mioc3ne. La perméabilits
trés faible du mireine 3 net enir~it limite l'effet de dilution ;
la proximité du diapir confirme cette hypothése. La délimitation
est trés précice. Entre les échantillons 2822-086 et 47 localisés
dans un cercle de 500 m de diamdtre, les concentrations en sel
sont totalement différentes. Une augmentation de la perméabilité
du miocéne, un éloignement du socle triasique, ne ncus permettent

pas de suivre cet accident a travers tout le bassin.
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2. Région de Courthézon (fig. 4] )

Nuoéro de l'analyss chimique

.
Cercentration en chlorure {mg/1)|"

5§ lﬁlﬂ Concentration en sulfate (mg/1)

i S Limite de 18 zone polluée

Echelle = 1/30 OCOéme

. —

A
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- Sffet de pollutior par les chileruras

( région de Courthézon )

Comme pour la région de Beaumes-de-Venise, les fortes

concentrations en chlorures s'accompagnent de teneurs élevées en

sulfates. Il a été montré qu'une augmentation de 1la concentration

en ions chlorures entrainait dans le méme temps une dissociation

Plus importante dessulfates (3choeller 4., 1952).

Une Zone aux limites assez floues & &t3 iracie. dana lanualls
la pollution n'intéresse qu'un seul"des Aiffirents aquiféres saperposés
caractérisant le sédiment miocane (nappe comprise entre 50 et 70 m).



»

Il est tentant de tracer un accident de Bezumes 3 Courthézon
et d'envisager le trias apportant une guantité non négligeable

de chlorures.

- Arguments positifs

&

. La S.¥N.P.A. a repéré un accident passant par Courthézon
et par Beaumes-de-Venise de direction N.45°, il s'agit d'une

composante de la faille de Nimes.

. Une carte des isochrones montre une remontée du réflecteur
profond (base du tertiaire) au aiveau de Courthézon. Mais guelles
sont les modalités qui régissent cette remontée ? et la moindre
épaisseur du Miocéne est-elle due & une structure haute conséquante

d'une phénoméne diapirique ?

- Arguments négatifs

- La teneur anormalement 3levie en chlorures n'intéresse
qu'une senls nappe située entre 50 et 70 m. La nappe supérieure
comprise entre 20 et 30 m semble échapper 4 de telles concentrations.
Est-ce le fait d'une différence dans la répartition des perméabi-

lités ?
Ce probléme mériterait une &tude plus détaillée, avec :

-~ une analyse chimique des éléments caractérisant spécifiquement
le tries.

- un maillage plus serré des points d'analyse.

- une série d'analyses dessulfates et chlorures en fonction: de

12 profondeur.

- un forage de reconnaissance situé au point d'amplitude

maximale de la remontée.



C - LE FER (la limite pour les normes frangaises est de
0,2 mg/1)

C'eat un élément trés fréquent, il intervient dans un grand
nombre de réactions chimiques. Les teneurs mesurées pour le bassin
miocéne varient rapidement et de fagon importante. Mais on sait
que de nombreux forages sont équipés de tubages métalligues et
qu'ils peuvent céder & 1l'eau des quantités plus ou moins importantes
du fer. Cans le cadre d'un forage da reconnaissence, il sera

important de doser l: fer régulidrement au cours du pompage.

» D - AUTRES ELEMERTS

Dans cet aquifeére miocine, on ne rellve qu'exceptionnellement
des teneurs dépassant les normes pour les &léments suivants :
NH4+ ) NO3- : NOZ— . Dans des cas extrémement rares, il s'est
avérd suffisant de modifier la conetruntion de 1'ouvrage (un tubage
non hermétique peut entrainer une contamination des eaux du

miocéne par les eaux superficielles).

L'exemple du forage n° 79 ol les concentrations anormales
en amoniaque témoignent d'un lessivage des couches superficielles

formées de vases, tourbes (donnies du maitre de sonde).

Les eaux du Hiocéne sont toujours potables bactériologiquement
(pour les éléments recherchés par la D.A.S.S.), et il faudrait

une contamination d¢s eaux de surface pour causer une pollution.

Le forage n° 49 (120 m) avait, aprés une premidre analyse,
donné de mauvais résultate bactériologiques =t au va du cadre
géologique il ne semblait pas y avoir possibilité de pollution de
surface. Une deuxiéme analyse faite stérilement a donné de tras
bons résultats. De mauvaises conditions de prélévements, desmanipu-

lations nombreuses peuvent entrainer une pollution bactérienre.



Je précise que les bactéries sulfato-rdducirices ne sont pas
recherchées par le laboratoire de la D.A.S8.S. ne pouvant occasionrer

chez l'homme des troubles pathologiques.

E - CHIMIE DES EAUX SUPERI'ICIELLES

Elle n'a pas été étudiée en détail. Mais les quelques risultats

que noue possédons permettent de tirer plusieurs conclusions.
- I1 existe une tris grande hétérogénéité dans la qualité
de ces =aux.

- Les normes en sulfates, nitrates, amaoniaque sont souvent

dépassées spécialemert dans la région Sud 4 3ud-Ouest.

- La présence de tourtes, vases (voir fig. 15 ) rend 1l'eau

impropre a la consommation.

hnl

¥ - CONCLUSION PARTIELLE

- L'eau du miocéne est de bonne qualité bactériologique.

-~ La tereur en sulfate régit la qualité de 1'eau du bassin
mioc3ne.

- La chimie peut (=i le nombre d'analyses est suffisamment

Al

important) permettre de localiser les accidents.

- Les eaux de surface ne peuvent qu'exceptionnellement

constituer une réserve potentielle : volume faible, chimie de

qualité médiocre.

2. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE-

Apris avoir donné quelques explications sur les méthodes
isotopiques appliquées 4 1l'hydrogéologie, nous anzlyserons les
résultats.

A. GENERALITE%

- »

On a procédé & l'analyse des variations isotopiques suivantes :



121.

-~

1. L'oxygéne 18

Isotones Fréquence % Nature
Oxygine hanal 99,75 stable
(15
17 0,0k stable
Oxygéne 17 ( 0} ’
Oxygéne 15 "oy c, 20 stable

L'eau a analyser est mise en équilibre, 3 25°C, avec un
002 de composition isotopique connue. Le COP est ensuite analysé

par spectrométrie de masse.

Les résultats oont exprimés en valeurs relatives de
concentration par rapport i un standart international de r&firence

qui, pour les eaux, est le S.M.0.%., défini par CRAIG (1961).

(S = R Achantillon - R stmndard x 1000
R standard

18

2vec R = Q

S

le S.4.0.W (standart, mean, ocean, water) est
un étalon représentant la composition isotopique moyenne des

eaux océanigues : 98 ¥ de 1'hydrosphére : son = O par définition.

L'océan étant le point de départ et d'aboutissement de tous
les cycles hydrologiques, on compare la teneur en 180 d'une eau
météorique ou continentalsd ce réservoir d'origine. Une eau
dont le 5 est égal a4 -5 est appauvrie en isotope lourd de 5 pour
mille par rapport au S.M.0.W. : elle est légére. Inversement
une eau dont le i’ est 2gal & +2 est enrichie en isotope lourd de

2 pour mille par rapport au S.M.0.W. : elle est plus lourde.



18

Les molécules 16OH2 et 0H2 présentent des tensions de

vapeur et des vitesses de diffusion dans l'air différentes.

La vapeur s'élevant d'un réservoir est appauvrie en isotopes

lcurds.

La condensation d'une fraction vapeur dorne un liguide plus

riche en isotopes lourds.

Au cours de sa progression sur un continent, une masse d'air
océanique subit plusieurs stades de refroidissement et de condensa-
tion notamment au pacsage des barriéres montagneuses. On doit donc
s'alttendre 4 ce que les précipitetions soisnt de plus en plus pauvres
en 180 vers l'intérieur des terres : effet de continentalité.

Le degri de condensation de la masse nuageuse et le facteur
de fractionnement dépendent de la température, une relatior doit
exister entre lo tencur isotopique de la pluie et la température

de condensation.

~

On peut généralement et surtout a 1'échelle des moyennes,
établir une relation simple entre la température de condensation
A la base du nuage'et la température #u sol. Cette double dépendance
18

est le fondemant du tragage en Oy car elle permet de relier 1la

composition isotopique de la pluie A& la température du sol.

La conséquence de cette thermo-dépendance est un marquage

o
des précipitations en 1UO

-~ dans l'espace ou géographique en fonction de la latitude
et de 1l'altitude.

- dars le teups ou climatique en fonction de la saison ou

des paléoclimats.

La veriation géographique est illustrée par 1a fig. 4]
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P ) 18 . .
précipitations ( 70) en fonctior de la température

annuelle moyenne au sol : d'apris DANSGAARDS (1364)

2. Le Tritium

Isotopes Fréquence % Nature
I, banal 1H 99,985 stable
.. 2
Deutérivm (D)= H 0,015 stable
Z - =115
Tritium (T) =JH 10 12 a 10 15 radicactif




La molécule contenant l'atome de Tritium est d'un grand intérét
car cet émetteur de g- est détecté de fagon trés sensible par les

compteurs, gréce & la ré&nction

) 3H —3 3He + p'

Le tritium est un émetteur bita faible (18 Kev), il est
analysé par comptage en scintillation liquide aprds enrichissement

flectrolytique préalable.

i

es teneurs sont exprimés en Unité tritium (U.7.). 1. U.T.
. . s 18
correspond a la prasence d'un atome de tritium pour 0" atomes
(4
d Hy.

Le tritium présent dans l'atmosphire, et donc dans les

précipitations a deux origines :

-1'une naturelle, en liaison avec le ravonnement cosmiqua
. N . ) 2% R .
(également & l'origine du Cl% et du 3 S) entraine une concentration

moyeane de 10 U.T. dans les pricipitations.

-1l'autre artificielle, est de loin la plus importante et voit
son origine dans les esszis thermonucliaires effectuds depuis
1552, dans 1'atmosphdre, singulidrement en 1961 et 1962. A la suite
de ces essais, les coacentrations en tritium ont atteint
en Burope occidentale 10 000 U.T. Depuis 1963 1z concentration
en Tritium diminue & 1la suite de la vidange du réservoir
atmosphérique et de son renouvellement par de l'eau océanique
de faikle concentraticn : £ 3 10 7.7

Les essais frangeis et chinois depuis 1968 contribuent a

maintenir la concentration moyenne annuelle er France autour de
100 U.T.



i Tritium on UT

—— OTTAWA (Canada)

-~ VIENNE (Autriche) Teneurs pondérées annuclles
—— THONON (Frarce) en tritium des précipi-
- VALENTIA (Irlande) tations

o SN s YN

- = s s —

T T T L LS T T T T ¥ T YT YT T T T T T v L T LIS T
™wee 1804 9245 w08 1560 1962 ©64 1968 WES 1970 w2 wre wT6

—

- . > .
- Evolution des tenecurs en “Y des pluies pour

"
i
[
-
~o

quatre stations de 1'hémiephére Nord

& 1'éclielle de 1l'année, on observe une variation saisonniére

avec un pic estival 1ié & un transport entre la stratosphire

et la troposzphére.

A ces variations dans le temps s'ajoutent des variations
dans l'espace et pour une méme latitudeyon observe un effet de
continentalité,résultat de la dilution de précipitations

tritides 4 proximité de 1'océan.

Enfin 1'industrie nucléaire est a l'origire des "bouffées"
de tritium plus ou moins importantes et alédatoires qui peuvent

meintenant perturber localement le schéma naturel,



Z. Carbone 14

C'est en 1957 que K.O. lMunnich fut amené & é&tudier lea

. 1 . .
concentration en C du carbone dissous dans les eaux souterraines.

Le C14 est produit par la haute atmosphdre par action des
rayons cosniques sur l'zzote de l'air. Sous forme de 14002, il se
mélange exn 12002 atmosphériqui banal. Généralement, aprés un
bref séjour dans la biosphdre , il pénstre et s'infiltre avec l'eau
dans le sol. Dés ce moment, il s'isole du réservoir atmosphérique
et la teneur ean 140 ¢u carbone dissous dans l'eav ne va plus

diminver que par décroissance radiocactive.

Si Ao est l'activité en 140 dans l'atmosphére et At est
1'activité mesurée en 1“0 du carbone dissous dans l'eau d'une nappe
profonde, le temps t qui s'est &could depuis l'infiltration, c'est-
d-dire depuis le début de l'isolement gera, sachant que

L
la période du 1rC est 5568 ans de :

t : 8033 x Ln Ao (t en années)

LY

1'équation sommée de tous les équilibres donne

- - 2+
CO2 + H,0 + CaCO, —® HCO,  + 1C0,” Ca
= s - 7
(a) (b) (2) (v)

. s 14 i e ;
Je plus 1l'activite en C du CO, bingénique du sol (C2) est
égale & celle du CO, atmosphérique soit, par convention, 1C0 %,

ce que nous noterons

14

Par contre l'activité =r  'C du calcaire de l'agquifére (C.C.HM.)

—

est nulle, car aprés un2 dizaines de périodes, il n'y a plus
1]

O T ‘
d'activite C mesurable d'ov

14 o
A oy =00

Les bhicarbonates des eanx auront, au départ une activité de
ot

50 .des échanges isotopigues existant entre le¢ pAle biozgdnique
et

le pdle mindral, entrainent une remontie jusqu'a 20 - 85 .
entrée a lieu lors de la photosynthlise : 00, + 1,0 (CH,CY + O,
¢ 4 2 e 2

2z martia VTAars A2 T Alammemcdidiaer s Tam owadkd Yae asmmaviana



I1 existe d'autres corrections : correction isotopique,

correction chimique, correction mixte : chimique et isotopique.

Une interpr2tation sérieuse nécessite de réunir un certain
nombre de paramétres et particulidrement sur le lieu méme du préléve-
ment. gur le terrain on mesurera : température, pH, 002 dissous,

bicarbonates, de plns un échantillon sera ernvoyé en Laboratoire vour

fq . . . 2+ ., 2+ _ + +
1'analyse des éléments majeurs suivants : Ca y 48 , Na , K

an 2-
’ bo@ ’
Ci1™, NO

3 L]

B. RESUTLTATS

Les calculs ont été effectués par le C.R.G. de Thonon-les-
Bains. Les résultats sont notés sur la Fig. 4Za. L'implantation

est donnée per la Fig. 43b.

1. Tableau des valeurs (fig. 43 )

2. Concentratior en tritium
On peut dans un premier temps distinguer 3 groupes d'eaux :
a) concentration en tritium procle du bruit de fond : 1 UT, 1,8: 0,6

et 21 0,6 ur.

Il s'agit sans aucune ambiguité d'eau sncienne dont 1l'age est en toute

rigueur supérieur 3 30 ans. La contamination par des eaux superficiel-

les est nulle ou extrémement faible (1,8 ou 27 0,6 UT).

Dans cette catégorie entre 1a majeure partie des eaux du Miocdne

¢

b) concentration en tritium de 57t 70 UT : il s'agit d'une eau
"actuelle" avec un Age moyen de 1 4 2 ans. Cette valeur est en effet

preche de celle des précipitations moyennes actuelles.

On constate par ailleurs qu'il s'agit essentiellement d'eau "superfi-
cielle" :écoulemsnt karstique, ou sources ou rividres . La seule
exception est le forage n° 16 axploit=ant thdorignement le miocéne.
En fait cet ouvrage semble alimenté surtout par le quaternaire allu-
vial . Les fortes concentrations en nitrates et sulfates observies

dans ce forage sont un argument supplémentaire.



n° échantillon H-3 (UT) 0-18 (%o0) Identité de 1'eau
1 1 -7.05 sables ocres crétacés
2 1 -7.40 sables blancs crétacés
9 1 -6.80 forage miocdne
10 1 -6.70 forage mioc3ne
13 1 -7.35 forage mioc3ne
8 1.8%0.6 -6.70 forage miocine
11 2.0%0.6 -9.35 forage mioc3ne
14 2011 =7.1C forage miocére-oligocine
15 28%4 -6.55 forage oligocédne
7 47tz -7.52 eau de surface
6 M) - eau de surface
5 5012 -8.90 source karstique
L 5122 -6.90 eau de surface
12 5522 -9.95 eau de surface
3 59t3 -9.10 source karstique
15 6713 -8.40 forage miocdne

Fig. 43 : Résultats isotopiques
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c) concentration en tritium de 20 & 30 UT. Il pourrait s'agir d'un

mélange entre des eaux anciennes et des eaux actuelles. Dans le

cas des 2 échantillons concernéds(n® 14 =t no 15) un mélange

A 50 % pourrait &tre envisagé. Cette hypothése qui demanderait a

étre confirmée par des mesures complémentaires est fondée sur

14

l'existence dans le gypse cligocéne de circulations 3 priori rapides

li%es 4 la fracturation .

d) conclusions partielles

La majeure partie des eaux de l'aguifére miocédne ont une concentratic:

en tritium proche de la limite de détection ( € < 1 UT ). Les
résultats de C-14 dont nons disposonz permettront d'aller rlus

s

loin dans l'ivalusticn de leur "ige".

*« Concentration en oxygdne 18

Crpeut distinguer 2 groupes de valeurs, l'un centré sur -7%0

(noyenne -7,01 SlD,J/ﬁo) (échantillons n° 1, 2, 4, 7, 8, g,
et 15) 2t l'sutre beaucoup plus dispersé de ~8,29 A -9,97 %
(n° 3, 5, 11, 12 et 16).

1%,

14

Cette répartition des coucentrations en oxygéne 13 traduit

15 . . RPN p
18O/ %6 : le fractionnement isotopique 1lié & 1la température

l'impact des 2 phénoménes qui cornditionnent 1le rapport isotopique

(effet d'altitude et/ou saisonnier) ot l'effet tampon 1i% au mélange

dans le réservoir.

ler Groupe :

a) teneur en oxygine 13 relativement positive : de -6,5 3 -7,5 So.

I1 convient de distinguer 2 cas :

+ 50it la concentration an tritium est faible (1 & 2 UT) et implique

donc, un temps de rencuvellement long -et un bon mélange- de
l'aquifére.

Or constate pour cet ensemtle que les valeurs sont tr3s groupées :

-6,71 & -7,70. On preut 2mettre plusieurs hypothsses pour expliquer

ce phénomdne :

. . - «
-il s'agit de la résultante du hon mélangé’liée au temps de

renouvellement long (riférence modale de mélange : Kusakabe et

al., 1970).



-cette homogénsité traduit un bassin d'alimentation avec une
altitude trés homogéne.
I1 est difficile d'évaluer cette altitude compte tenu d'un effet
de paléoclimat trés probable puisqu'on est en présence d'eau
ancienne.
Cette deuxisme hypothise correspond assez mal au schéma théorique
que l'on s'est fait sur les modalités de la circulation de 1l'eau

dans le hassin miocéne.

- 80it la concentration en tritium est proche Ae celles des précipita-
tions actuelles et deux phénomdnes peuvent jouer conjointement :

bassin versant plus "bas" et effet saisonnier (précipitations chaudes

(et positives) d'été). C'est probablement le cas des Achantillons
a° 4 et 7.

2¢éme groupe :

b) teneur en oxygine 18 relativement négative : de -3,4 3 10%o.

Ces valeurs concernent e¢ssentiellement des eaux avee des concentrations
en tritium notables. Elles sont donc lides soit & l'altitude élevée
connue dv bassin versant : cas des n° 3 et 5 : sources "karstiques",
soit & l'effet saisonnier n°® 16 ou 12. Rappelons que le forage 16

est surtout alimenté par des eaux superficielles.

- le cas du prélédvement ¥° 11 est plus complexe. La concentration en
0-18 de -9,34 %o est proche de celle des eaux du karst actif -8,91

et -9,11 %o mais la concentration en H-3 du n° 11 est de 27 0,6 UT,
soit tris proche de celle des "eanx profondes”. Il semble raisonnable
d'envisager pour ce forage une participation importante d'eau provenant
du "karst profond" (du type de celle observie a Salignan) (cf.
résultats Carbone 14). En effot une eau de ce type devrait avoir une

concentration en oxygéne 18 négative (bassin versant élevé).



-
i)

k. Conclusions partielles

Sur la figure 44 nous =zvons reporté la relation entre la
concentration en 0-18 e+ celle en H-3. Cette figure explicite
clairement les relationes qui existent entre ces divers types d'eau :
En considérant Z pdles : un pdle "eau profonde" (et ancienne) =I.P.
caractérisé par sa trds faible concentration en tritium et un pdle
"ezu superficielle" (et sub-actuelle) : E.S. cuaracstérisé par des
concentrations en tritium de 50 & 60 UT, on peut imaginer le

schéma suivant

- eau de type molasse sens stricte: pas de tritium et 0-18 ~ -6,75 %o
n° 8, 9 et 10.

- 2au de type bassin molassique ou molasse sens large : pas de
tritium mais 0-18 tris lézérement plus négative -7 3 -7,5 % (notons

qu'il s'agit de forages situés & la périphérie du *cesin) : n°1,
13 et 2.

- eau a dominante superficielle d'origine locale : tritium~55 UT
0-18 de -7 a4 -10 %o : n°® 4, 7, 16 et 12.

- eau de type karst Superficielle’': tritium ~ 55 UT et 0-18 —91 c,
n® 3 et n° 5.

-3
n
-~

%
Q

Dans ce schéma, les relations et mélanges sont hien i

entendu possibles (fig. 44 )

- relation A : eau de karst ancienne

- relation B : eau provenant de la nappe du Miocdne avec une contami-
nation par les pluies)

- relation C : wélange entre des eaux profondes et des eaux csuperfi-
cielles d'origine locale : il s'agit 14 dez 2 forages
exploitant l'aquifére miocéne au contact avec les
gypses oligoccnes oid existe un karst actif, si?

1

5

ze
de circulstion relativemznt rapide (n° 17 et 15)
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Fotonus bien que cette analyse = %té réalisde & partir d'une
seule série de prélévements et les couclusions avancées pourraient

étre précisées & la suite d'une nouvelle série de mesures.

5. Résultats de l'activité en Carbone 14 (C-14)

a) résultats anciens

On dispose dans la bibliographie de résultats sur des foragss
profonds dans le substratum anté-miocine : forage de Pernes dans
1'Oligocéne et le Burdigalien, forage du Chéne et de Salignan

dans 1'urgonien; (vallée du Calavem au sud du bassin de Carpentras)

Les tableaux ci-dessous résument les risultats obtenus :

Forage de Saligran (Evin et al. 1957 )

date S 7.7.66 20.7.47

H-3 3 UT ; 3 uT

A C-1b 57,1 % 55,3 %
C-12 g -23,16 %o ?

Forage du Chfnre (Margrita et al. 1976 )

date 17.5.681 13.11 |5.35.69 20.4 = 28.10 17.11
H-3  UT 10,5 30 20 35 =C 40 14
; 35,5 32,9 v o 1 .
A C-14 EMB:E 5-1912 42,8 Ly 1 Lz 7 46, 8 Le 1
C-13 %o -8,80 -9,19

Forage de Pernes les Fontaires (Zvin com. vers. )

cate 2.11.69 21.1“.69 9.12.69
H - 3 U7 8 .57 35
A - Q0214 3, o )
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L'interprétation de ces résultets est assez délicate.
On peut toutefois faire les remarques suivantes : dans les 3 cas
on est en présence d'eau relativement sncienne. En effet, les mesures
sur la Fontaine de Vaucluse a la méme époque donnent une activité
C-14 de 91,5 et 93,7 % et une concentration en tritium de 150 & 200 UT
{avril A ceptemhre 1967). On peut donc supposer que l'activitéd 3
l'origine de 1l'eau de ces forages était supérieure 2 celle mesurée

A =avoir 55 /5 pour Saligznan et 75 % pour le Chéne.

Dans le cas du forage de Fernes, l'activitéd cn T-14 de 3,5 %
traduit une eau trés sncienne d'zutant plus qu'une contamination
par du C-14% moderne est certzine au regard des concentraticns en

tritium.

b) résultats de 1931-1982

S Ct—— —— — —— S—— — —

Le tablean ci-dessous donne les principsasux résultats
1° analvse date nom A C-14 q-3 U7 C-13
11 FR .
‘_—-['—1,\ n / - 7 - -+ ]
y2lkzo 6/81 RICHEMON £6,5-1,5 2-0,6 -9,8 %o
130 Mz = 5789 n®i = r+9 b g a a o/
oo VO Sables blancd?? 127272 ’ ~ie, 1 o
[« | .

124 27 n-e Qry 7 . = /
Jy2 + 20 O/ 81 Sablons \,;',,)-2,1 1 —13,5 %0
. nt1 +
' 710 [ 5 GA 1 : l
RG 210 Sahles blancsg)’Oo—n’J' ‘ -10,2 %o
or Fne . L+ .
‘RGO 509 Lariol 18,12-0,79 1 -7,3 %o

Les remarques suivantes sont immédiates :
- les é4chantillons 1 et 2 présentent des activités en C-1k proches
de celles du carbone moderne (cf. analyse de 1967 sur Fontaine-

de-Vaucluse).



- le forage de Loriol szns atteindre la tri3s basse activité observée

dans le forage de Pernes (3,5 %) traduit indubitablement une eau

ancienne.

e ——————

- le forage Bichemon (n° 11) aveec une activitéd de €6,5 % pourrait

résulter d'un mélangs avec une eau assez récente : ceci est confirmé
. s - At .

par une concentration tritium de 2,0~ 0,5 UT =zlors que celui de

Loriol est au nivean du bruit de fond.

- Malgr? leur activit? en C-14 traduisant une eau "moderne'", les
eaux des #chantillons n® 1 et n® 2 : sables blancs et Sablons,

ont une concentration en tritium au niveau du bruit de fond. Leur
"&ge" est donc supériear a4 30 ans mais trop "jeune" pour &tre dans

le domaine d'application du Carbone 14.



ANNEXE

Aprés la dactylographie de la thése, nous avons pu disposer

de nouvelles analyses :

147,

AC-1b % 5 C-13 %o UT Age corrigé
Sables Blancs n®2 85,1 -10,9 <1 ~ 300
Sablons n°1 96,8 -1 1 <1 moderne
Bichemon n°11 66,5 - 9,8 2%0,6 ?
Carrichon n® 9 48,5 - 8,8 <1 ~ 1000
Loriol 18,1 - 7,3 <1 ~ 10000
Ratel n® 10" 10,5 - 6,6 <1 ~ 14000

Ces résultats confirment les premiersié savoir que l'eau
est plus anciennz dans le centre du Bassin ou l'épaisseur de molasse
est importante (n° 10).

Une interprétation quantitative réalisée rapidement par
Monsieur FONTES per:et d'évaluer 1'dge de 1l'eau de Loriol a preés
de 10 000 ans et celle de Ratel (n° 10) & 14 000 ans.

Les eaux dont l'activité en C-14 sont supérieures a 50 %

posent toujours un probléme d'interprétation.

La traduction en age des résultats demande en effet une
parfaite connaissance de tous les paramétres physico-chimiques
ayant une influence sur cette tencur : C-13 du Carbone biologigue,

C-13 du Carbone minéral, pH mesuré in situ, teneur HCO_~

3
et CO2 a4 l'équilibre, etc...



Rappel : Le forage Bichemon avec une activité C-14 de 66,6 % et
surtout 2 - 0,6 UT parait contaminée par des eaux récentes et son

interprétation est trés aléatoire.

On peut reaarquer pour conclure que le €)0-13 diminue quand l'age
augmente, il y a bien équilibre entrs 1'activiié dé dipart estimée

a 20 %o et l'activité de la roche sui est de 0%.



CONCLUSION



CONCLUSION

1. Rappel des principaux résultats

a. géologiques :
On a mis en évidence :
- une relation étroite entre la nature, la couleur du sédiment

et la structure du bassin ;

- la fermeture du bassin miocéne an Sud marquée par uns

épaisse cérie argileuse ;

- une tectonique anté-miocéne (ditermination des accidents
majeurs), post-burdigalienne (reldvement des bordures, reprises

des accidents anciens), intra-miocéne (slumpings).

b. hydrodynamiques :
- le bassin de Carpentras comprend deux nappes : l'une superfi-
cielle alimentée artificiellement (canaux, irrigation), l'autre

profonde alimentée par le. karst urgonien;

- Les particularités de la piézométrie et de la répartition
des débitez spécifiques ont permis la mise en évidence du horst
de Loriol du Comtat. La présence de cette structure a 5té confirmée
par des études giophysiques et par deux forages de reconnaissance.

- 1a répartition des perméabilités répond 4 une loi Log-normal
et met en évidence une suralimentation au niveau du horst urgonien
d=z Loriol du Comtat.



c. géochimiques

1'encaissant (sulfates

.’ ~

- la gqualité des eaux est étroitement life & la valeur de
t

- chlorures) ;

- la géochimie peut permettre de détecter des accidents majeurs

- les techniques isotopiques ont mis en évidercé des eavx

fossiles (plusieurs milliers d'annédes).

2. Cycle de l'eau

(Fig. 44 )

Cycles

Méthodes

Cycle court

Cycle long

Géologie

Nappe superficielle,

peu réguliére

tructure : horst de Loriol

du Comtat

Hydrodynamique

Eilan climatique : pas d'ali-
mentation directe par le
bassin de Carpentras.
Piézométrie et essais de
pompage fraduisent une sura-

limentation par le Karst.

- Les valeurs de l'oxygéne.18
sont "négatives'", et

dispersées.
- Pollution bactériologique.

- Eau tritiée.

Pas de Tritium.
Ean dépendante du substra-

tum (SO£+ - Nacl - Calcaire)

Divers

nappe réalimentée artificiel-

lement, se vidange l'hiver.

- Température variable entre

l'hiver et 1'48té.

m
i

empérature stable

k]
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3. Potentiel de l'aguifére miocéne

La figure 31 illustre la répartition des débits spécifiques.
La zone aux Q45':> 2 m3/h/m située entre Loriol et Bédarrides
représente le secteur le plus avantageux pour le syndicat
Rhéne-Ventoux. Elle s'étend du Nord-Est au Sud-Ouest et partage
le bassin selon une diagonale, ainsi il devient facile d'éviter une
trop grande concentration d'ouvrages qui affolerait la population
locale (trés sensible 2 ce genre de problémes). Dans ce secteur,
on peut compter sur des débits d'exhaure ponctuels de 100 a 150 m3/h
avec possibilité de compléter l'alimentation du syndicat que ce

soit pour :

- le bas service : cuvrages dane les zones de Bédarrides - Sorgues,

~ le moyen " : " " n de Loriol - Sarrians,

- le Haut " : " " " de St-Hyppolyte - Le Gravercn

Les autres secteurs psuvent prisenter un intérét pour des
besoins plus locaux : débits voisins de 50 m3/h, qui admettent

de nombreuses variations en fonection de la situation géographique.

I1 est nécessaire de se reporter 2 1la fig. 31

b. qualité

Si la zone centrale aux 34> 2 m3/h/m comporte une cau
d'excellente qualité, sans risque pour une exploitation syndicale,
les zones périphériques sont suscentibles de subir des augmenta-
tions importantes de leur teneur en sulfate, (en bordures de
massifs oligocénes, le long d'accidents...). Il sera nécessaire

de se reférer & la carte des sulfates (fiz. 3] ).

L. Perspectives de développement

Les différents résultats obtenus : géométrie de l'aquifére,
caractéristiques hydrodynamigues, géochimie et temps de renouvellement,
illustrent 1'intérét fondamental de ce réservoiraquifére. En effet,

le volume d'eau existant neut &tre &valué rour une teneur en ean

de 40 % & 40.107 m5. En admettant que seulement 1 % de cette eau soit

exploitable, on obtient un volume de 400 millions de m3.

6 Les préléve-
ments actuels voisins de 20.190

m3/an, conduisent & épuiser cette
régerve en moins de 20 ans.



1353.

Déja depuis environ 50 ans, l'artésianisme de la nappe a
baissé de 10 m environ dans le secteur d'Aubignan. Le probléme
essentiel est docnc celui du renouvellement de l'aquifére. On dispose

actuellement de quelques éléments de réponse :

teneur en Tritium < 1 U.T.,ce qui implique un "&ge" inférieur

30 ans.

s

- teneur en C.14 : au forage de Loriol=18,12 I 0,8 % de Carbone

moderne, ce qui correspondsquelles jus. soisnt les corrections ,

a un 4ge de l'ordre du millier d'années.

- concentration en Oxygéne 18 - remarquablement groupée autour de

7?7 % dans tout le réservoir.

Depuis une centaine d'années, l'équilibre de ce systime
a 4#té modifié : mise en place du réseau de canaux (drainage en
hautes eaux, et irrigation en basses eaux, réalisations de forages
artésiens et de pompages). Il en résulte que localement le réservoir
pourrait subir une certaine réalimentation : par les bordures
(cf. analyse C.14 des sables blancs et des sablons) ou par le
karst profond (cf. forage Bichemon n° 11).
Il est cl=ir cependant que cette réalimentation n'intéresse

pas encore l'ensemble du bassin.

5. Exploitation

Afin de préserver la qualité de cette eau, il est donc urgent
de prendre toutes les mesures afin de gérer au mieux son exploitation
et de préserver ainsi une réserve d'eau pour la consommation

humaine dans le futur.

Des études géochimiques complémentaires associées & un bilan
plus rigoureux et a& un modéle d'exploitation devrait permettre

d' arréter les modalités de cette gestion.
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I - / PREAMBULE /

A la demande du Syndicat Rhéne Ventoux, en accord avec la Direction
Départementale de 1'Agriculture du Vaucluse.et dans le cadre des reconnaissances
sur le Bassin de Carpentras entreprises en collaboration avec 1'Université de
Lyon (Mrs TRUC et FAURE), la Compagnie de Prospection Géophysique Frangaise

a entrepris une étude géochimique des eaux du réservoir miocéne.

Les eaux ont été prélevées en Octobre, Novembre 1980 et Février 1981,
le programme ayant été arr&té en commun avec 1'Université de Lyon.

Les analyses ont été réalisées au Centre de Recherches Géodynamiques
de Thonon (Université Paris VI).

L'interprétation et la rédaction de cette note préliminaire ont été

assurées par Monsieur E. SIWERTZ, Ingénieur Hydrogéologue.



ITI - / MESURES EFFECTUEES /

La liste des prélédvements fait 1'objet du tableau 1, et 1"implantation
des mesures figure sur la plan 2184-01,

On a dosé les éléments chimiques suivants :

Elément X Mé thode . Sensibilité
Calcium Ca : Absorption atomique : 0,07 ppm
Magnésium Mg : " : 0,01 ppm
Sodium Na ° a : 0,02 ppm
Potassium K ; " ; 0,02 ppm
Strontium Sr C * 0,05 ppm
Amoniaque NH4 : Absorption moléculaire ; 0,001 ppm
Chlorures Cl i " f 0,01 ppm
Sulfates S04 : n : 0,05 ppm
Bicarbonates HCO3 Titrimétrie : 0,1 ppm
Nitrates NO3 ; Absorption moléculaire ; 0,01 ppm
Nitrites NO2 ¢ . * 0,0001 ppm
.Phosphates PO4 ; " ; 0,001 ppm
Phophore total P f " f 0,001 ppm
Silice si i " : 0,01 ppm

On a également déterminé la concentration en tritium (H=3) et le rapport
isotopique 0-18/0-16.
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III - / RESULATS DES MESURES /

A — Chimie

Le tableau 2 résume les principaux résultats obtenus.

1 - Caractéristiques générales

Dans un premier temps, nous avons classé tous les échantillons
en utilisant 6 critéres :
Les chlorures, les sulfates, la silice, le sodium, le magnésium et le strontium.
Les concentrations ont été classées de la plus faible ( le rang), & la plus
forte (16e rang).
On a défini 4 classes relatives :
A du ler au 5e rang
B du 6e au 9e rang
C du 10e au 13e rang
D du 14e au 16e rang
Le tableau 3 donne les résultats de cette compilation.
On définit ainsi 3 ensembles :

le groupe 1 comprenant les échantillons 2, 3, 5, 9 et 18 (+ 19 et 20) dont
tous les critéres sont dans la classe A (sauf 2 dans B pour les n® 1 et 20).

Le groupe 2 dont la majorité des critdres se trouve dans les classes B et C.

On pourrait distinguer 2 sous-groupes, suivant que certains critdéres sont ou
ne sont pas dans la classe D (cas des n® 11, 4, 16 et 10).



Tableauy IIT : nombre de critéggiéggg_chagune des classes

Classe :
: A B C D * groupe

rang P (1 -5) (6 --9) (10 -13) (19 -~16°
N échantillon : o ;
2 : 6 0 0 o
3 : 6 0 0 0 3

5 : 6 0 0 o 1
18 : 6 0 0 0
1 : 4 2 0 o
9 : 2 2 2 0 :

7 : 0 3 3 o i L,
8 : 0 3 3 0 g

12 : 0 3 3 0 oo

11 : 0 3 2 1 :
4 ; 0 2 3 1

16 : 0 2 3 1. 2b
10 : 0 2 2 2
15 : 0 1 1 4

14 : 0 1 0 5 3

(&4}

13 - : 0 0 O




le groupe 3 dont la majorité des critéres se trouve dans les classes C et
surtout D (cas du n° 13),

2 - Interprétatigg

Afin de préciser la signification géochimique de ce
classement sommaire, on a reporté les résultats de ces analyses sur un diagram-
me de PIPER (U.S. Géological Survey) avec 3 pbles : un p6le carbonaté calcique
(Ca++ HCO™3), ‘un pBle sulfaté magnésien (Mg++ sctt SO=4) et un p86le chloruré
sodique (Na* Kt C1™ et N).

Le résultat est illustré par la figure 2.

On peut fait les commentaires suivants :

A) La grande majorité des échantillons se positionnent sur une ligne Mg -~ Ca
avec une participation du p8le sodique inférieure ou égale & 10 %.
Dans cet ensemble les groupes définis plus haut sont trés bien individuali:és

traduisant 1'évolution d'un p8le calcique vers un p8le magnésien. Cette évo-

’

fution est classique, elle est liée au temps de séjour dans l'aquifére :

le calcium est en partie fixé par la matrice argileuse de 1'aquifére qui
libére une quantité équivalente de magnésium (au méme titre que les teneurs
en silice qui croissent conjointement). Dans un second temps, l'aboutisse-
ment des échanges de base entraine une fixation des alcalino-terreux par
les argiles qui libdrent des alcalins faisant évoluer 1'eau vers le pble
Na-K,

Ces phénoménes sont particulidrement significatifs si on considére unique-

ment les eaux "anciennes" (cf. chapitre isotopes) : figure 2186-03.

B) Dans le cas du Bassin de Carpentras se superposent d'autres phénomdnes liés
soit & la nature géologique du substratum, soit & 1'activité humaine :

qui entraine le décalage vers le pSle Mg Sr S04.



Echantillon 16

A une teneur en sulfates relativement élevée (196 mg/1) s'ajoute un pBle
Na C1L N fort en raison de 24 mg/l d'azote minérale sous la forme de nitrates

(environ 106,3 mg/1 de NO3), Cette contamination par les nitrates est proba-
blement agricole. '

Echantillon 13

Cette analyse est extr@mement intéressante et traduit la présence du Trias
salifére. L'intrusion de Na Cl (2,46 g/1) est sans doute lide & un accident

tectonique reliant le diapir de Trias de Montmirail aux étangs salés de
Courthézon.

Groupe_1_

Le groupe 1 qui est le plus proche du pdle bicarbonaté calcique pose un probléme
trés intéressant. Ce groupe comprend & la fois des eaux issuves du karst crétacé :
n® 3, 5 et des eaux issues des sables siliceux Crétacé supérieur (sables blancs
et sablons), n® 1 et 2 (19 et 20) et 18. Les seules différences significatives

entre ces deux groupes concernent la silice, le sodium et les sulfates.

Ne T osio, Na : 50,
1-20% 10,21 612 27,4
18: 8,68: 2,47: 18,3
2-19% 9,18 * 3,44 % 23,
3 : 632 : 1,19 : 3,14
5 5,72 1,37 7,22

I1 est tentant d'établir une liaison entre les 2 systémes (d'autant que

.es sables siliceux du Crétacé sont totalement décarbonatés et décalcifiés),



Teneur en silice

Les teneurs en silice sont trés variables et généralement fortes (minimum 6,32
mg/1 n° 3 maximum 31,4 mg/1 n® 14) ces concentrations anormalement élevées
sont la conséquence d'un pH relativement basique qui favorise la mise en solu-
tion du Si Oy. Sur la figure 2186-04 on a reporté la relation entre la silice
et le pH, la corrélation est évidente (r a.0,81) et une mesure sur place du

pH devrait améliorer encore cette relation.

Les évaporites de 1'Oligocéne sont caractérisées par des concentrations élevées
en Strontium et une corrélation entre les sulfates et le strontium devrait
permetire de différencier nettement nos trois groupes d'eau : la figure 2186-05

illustre cette corrélation. On peut fqire les remarques suivantes :

- les groupes 2 et 3 sont parfaitement individualisés mais l'eau n®. 16 (forage
Costat) se détache légérement en direction du groupe 3 traduisant peut-&tre
une contamination par le gypse oligocéne. )

- dans le groupe 1 l'ensemble constitué par les sables blancs, les sablons et
la source de Vaguidres se distingue assez nettement de celui formé par les
eaux du karst (n® 5 et n® 3) essentiellement & cause d'une augmentation des
sulfates.,

- 1"échantillon 9 pose un probléme particulier avec une teneur en sulfatesde
6,76 mg/1 (confirmée par le bon équilibre de la balance ionique £ még+ = 5,783
& még~ = 5,693). Cette concentration en sulfates, de m&me que celle en

chlorures, se rapproche des concentrations & la sortie du karst

S04 Gl
n°9 * 6,76 ' 5,47
n®3 : 3,14 : 2,70
n°5 ¢ 7,22 ! 334

Mais ceci est en contradiction avec certains autres éléments.

Jne nouvelle analyse de cette eau sera réalisée pour vérifier ce point.



C) Les rapports chimiques caractéristiques : r Mg/Ca et i.e.b (indice d*échange
de base) éonfirment les résultats précédents et apportent des éléments
d'interprétation complémentaires :

- le rapport r Mg/Ca permet de différencier des eaux "profondes” d'eaw plus
"superficielles" et de mettre en évidence des mélanges.

* eaux superficielles (3, 4, 5, 7, 12) r Mg/Ca ~. 0,165

* eaux profondes (8, 9, 10, 11, (13)) r Mg/Ca 0,715

mais dans ces deux ensembles il est possible de faire des distinctions :
ainsi les n°® 4 et 7 ont un r Mg/Ca qui se rapproche des valeurs les plus
basses du groupe "profond" (8 et 11) et un mélange est donc possible,
(cf. tableau 2). De méme le r Mg/Ca des échantillons n® 14, 15 et 16
(0,215 en moyenne) se rapproche du p8le superficiel.

- le phénoméne est encore plus net en analysant 1'i.e.b. Les échantillons
4 et 7 d'une part et 14,15 et 16 d'autre part ont un i.e;b.négatif (le n°® 13
aussi mais cette eau sort de notre classification).

- un adutre élément trés intéressant est donné par 1'i.e.b : il s'agit de la

similitude de 1'i,e.b pour les échantillons n° 3 et 5 (karst) et le n® 11,
forage Richemon.
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3 - Conclusions partielles

Il est donc possible de différencier 3 groupes d'eau

dans le systéme hydrogéologique du bassin de Carpentras :

un groupe & dominante bicarbonatée calcique (origine karstique et sables
Crétacé supérieur).

- un groupe & dominante sulfaté calcique et magnésien (contamination par les
évaporites tertiaires).

- un groupe "moyen", avec de légéres tendances vers 1'un ou l'autre des groupes
précédents, caractéristique des eaux du réservoir miocéne sens strict mais
gussi des eaux superficielles de la région (n® 4, n° 7, n° 12).

™

edux sortent de ce schéma : le n® 13 largement dominé par les evaporltes du

Trias, et le n® 16 contaminé & la fois par le gypse oligocéne mais surtout par
des nitrates d'origine agricole (?).
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B - Isotoges

On trouvera en dnnexe une note technique concernant
les méthodes isotopiques et définissant méthodes analy tiques et unités.
Rappelons simplement que le Tritium est 1'isotope radioactif de 1'hydrogéne
H-3 et qu'il n'a été introduit massivement dans le cycle hydraiblique que depiis
les expériences thermonucléaires (1952), L'oxygéne 18 (0-18) est 1'un des iso-
topes stables de 1'oxygdne, Ces deux isotopes sont combinés dans la molécule
d'eau sous la forme de ]H3H160 ou de ]Hz]go.

Les résultats des mesures figurent sur le tableau 4.

1 - Concentration. en tritium

On peut dans un premier temps distinguer 3 groupes
d'eaux :

a) concentration en tritium proche du bruit de fond : « 1 uT 1,8 ¥ 0,6 et
2 10,6 T,
Il s'agit sans aucune ambigufté d'eau ancienne dont 1'8ge est en toute

rigueur supérieur & 30 ans. La contamination par des eaux superficielles est
nulle ou extrémement faible (1,8 ou 2 T 0,6 uT).

b) concentration en tritium de 57 ¥ 10 oT : il s'agit d'une eau "actuelle" avec

un Oge moyen de 1 & 2 ans., Cette valeur est en effet proche de celle des
précipitations moyennes actuelles.

c) concentration en tritium de 20 & 30 uT. Il s'agit d'un mélange entre des
~eaux anciennes et des eaux actuelles. Dans le cas des 2 échantillons concer-

nés un mélange & 50 % pourrait &ire envisagé.

d) Discussion.
En fait les eaux du groupe "a" sont trés probablement beaucoup plus anciennes
que 30 ans. En effet une analyse sur un forage profond, celui de Salignan
(Evin et al 1967) a donné une concentration en tritium <3 uT et une activité
en C-14 de 56,2 % N.B.S. (moyenne de préldvements en Avril 1966 et Juillet
1967). En appliquant une correction statistique (VOGEL 1970) et sans tenir

compte de corrections chimiques ou isotopiques (]2C/J3C) on aboutit & un
Gge de 1'ordre de 3500 ans.
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Les mesures réalisées sur le forage de PERNES (Evin et al 1976) donnent une
activité en C-14 encore plus faible : 3,5 % (17/1/70) mais difficilement inter-
prétable en raison d'une contamination certaine par des edux superficielles :

8 uT le 2/11/69, 57 uT le 21/11/69 et 36 uT le 9/12/69. (MARGRITA , C.E.N.G.

com, pers.).

Des mesures de C-14 en cours permettrons de mieux cerner 1'8ge de 1'eau de ces

formations profondes,

On peut distinguer 2 groupes de valeurs, 1'un centré
sur -7 °/y, (moyenne -7,01 ¢ 0,33 °/,,) (échantillons n° 1, 2, 4, 7, 8, 9, 13,
14 et 15) et 1'autre beaucoup plus dispersé de -8,39 & -9,97 °/,, (n® 3, 5, 11,
12 et 16).
Cette répartition des concentrations en oxygéne 18 traduit 1'impact des 2 phé-
noménes qui conditionnent le rapport isotopique 180/160 : le fractionnement
isotopique 1ié & la température (effet d'altitude et/ou saisonnier) et 1'effet

tampon 1ié au mélange dans le réservoir,

a) teneur en oxygéne 18 relativement positive : de -6,5 & 7,5 °/,.
I1 convient de distinguer 2 cas :
- soit la concentration en tritium est faible (1 & 2 uT) et implique donc,
un temps de renouvellement long (et un bon mélange) de l'aquifére : dans
ce cas la concentration en oxygine 18.reflete 1'altitude du bassin d'alimen-
tation. Dans ce groupe on constate que les valeurs sont trés groupées de
-6,71 a -7,40 °/,, (avec une seule anomalie 1'échantillon n® 11 avec ~9,34 °4
On peut considérer dans un premier temps que ces valeurs refldtent 1'altitude
du bassin versant molassique soit environ 70 & 80 m NGF (notons que cette
évaluation ne tient pas compte d'un effet de paléoclimat possible 7).
- soit la concentration en tritium est proche de celles des précipitations
actuelles et deux .phénoménes peuvent jouer conjointement : bassin versant
"bas" et effet saisonnier (précipitations chaudes (et positives) d'été).
C'est probablement le cas des échantillons n° 4 et 7.
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) teneur en oxygéne 18 relativement négative : de -8,4 & 10°/,,.
Ces valeurs concernent essentiellement des edux avec des concentrations en
tritium notables, Elles sont donc liées soit & 1'altitude élevée connue du
bassin versant : cas des n® 3 et 5 sources "karstiques", soit & l'effet
saisonnier n®. 16 ou 12,
- le cas du prélévement n® 11 est plus complexe. La concentration en 0-18
de -9,34 °/, est proche de celle des eaux du karst : - 8,91 et =9,11 °/,,
mais la concentration en H-3 du n° 11 est de 2 £ 0,6 uT, soit tres proche
de celle des "eaux profondes". Il semble raisonnable d'envisager pour ce
forage une participation importante d'eau provenant du "karst profond”
(du type de celles observées & Salignan). En effet une eau de ce type devrait
dvoir une concentration en oxygdne 18 négative (bassin versant élevé),
Rappelons par ailleurs la similitude entre 1'indice d'échange de base (i.e.b)
du n® 11 et des n® 3 et 5 (eau du karst, cf., chimie).

3 ~ Conclusions partielles

Sur la figure 2186-06 nous avons reporté la relation
ntre la concentration en 0-~18 et celle en H-3. Cette figure explicite trés
lairement les relations qui exiftent entre ces divers types d'eau.:

n considérant 2 p8les : un p8le eau profonde(cx:ancienne)= E.P. caractérisé par
a trés faible concentration en tritium et un’ p&le "eau superficielle" (et sub-
ctuelle) : E.S. caractérisé par des concentrations en tritium de 50 & 60 uT,

n peut imaginer le schéma suvivant :

eau de type molasse sens strict : pas de tritium et 0-18 v ~6,75°/., :
n® 8, 9 et 10,

eau de type moldasse sens large : pas de tritium mais 0-18 légdrement plus

négative -7 & -7,5 °/,, (participation d'eau provenant de la périphérie du
bassin) : n® 1, 13 et 2,

edu & dominante superficielle d'origine locale : tritium ~ 55 uT 0-18 de -7
4 -10°/,, : n° 4, 7, 16 et 12,

eau de type karst superficielle : tritium as55uT et 0-18 -9 T 0,1 °/so
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Dans ce schéma, les relations et mélanges suivants sont possibles (cf. figure

2186-07).

-~ Relation A
- Relation B

- Relation C

eau de karst ancienne
eau alimentant actuellement la nappe du Miocéne (ou bien
provenant d'elle mais avec une contamination par les pluies).

mélange entre des eaux profondes et des eaux superficielles

d'origine locale : il s'agit 1& de 2 forages exploitant 1'aqui-
fére miocdne au contact avec les gypses oligocenes oU existe

un karst actif, sidge de circulation relativement rapide.
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IV - / POURSUITE DE L'ETUDE /

L'étude géochimique des eaux du bassin tertiaire de Carpentras se
poursuit actuellement par de nouvelles mesures afin de préciser soit l'origine
des eaux (zone des sables blancs et sablons, zone du n® 13, source de Caromb),
soit leur temps de renouvellement (mesure de 1'activité C-14 dans les échantil-
lons n® 1, 2, 9, 10 et 11),

Par ailleurs une mesure systématique des teneurs en fer dissous est en cours.

Erik SIWERTZ
Ingénieur Hydrogéologue.
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Géochimie Miocéne Vaucluse

LISTE DES PRELEVEMENTS ( premiére série )

Gzleries Sablons ( en surface ) 23/10/80
Forages Sables blancs ( en surface ) 23/10/80
Source du Groseau ( a 1'émergence ) 23/10/80
Les Fontainiers ( pro parte en surface ) 23/10/80
Source N.D. des Anges ( 2 1'émergence ) 19/11/60

Fontaine de Ville d'Auzon "
Ruisseau du Brégoux ( Aubignan) "
Forage Saint Verand ( prof. 200 m ) "
Forage Garrichon ( A 424 Prof. 85 m ) "
Forage Katel ( A 43 prof. 220 m ) "
Forage Bichemon Réssuréno ( A 47 prof. 125 m ) ”
Fontaine d'Aubignan ' u
Forage N.D. d'Aubune ( prof ... ) i
Forage Mazon ( C 110 prof . 164 m ) "
Limorn de Mormoiron "
Forage Costat ( C 16 ) "
Source Vaquiéres ( Mormoiron ) 18/02/81
Forage sables blancs A u

Forage Sablons .o
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n® échantillon H-3 ( UT ) 0-18 (°/,. ) '

1 < 4 ~7.05
2 < 14 - 7.40
9 < 1 - 6.80
10 < 1 - 6,70
13 <1 - 7435
8 1.8%0.6 - 6.70
11 2.010.6 - 9.35
14 20 %1 - 7.10
15 28 £ 1 ~6.55
7 L7 +2 ~-7.50
6 L6t 2

5 50t 2 -8.90
4 5112 -6.90
12 557 2 ~9.95
3 591t 3 -9.10
16 67+ 3 ~8.40

Tableau 4 : Résultats Isotopiques
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I. - INTRODUCTION

1 - GENERALITES

Les techniques isotopiques, utilisant les.isotopes de 1'envi-
ronnement, sont relativement récentes et ne sont mises en oeuvre de
facon "classique" que depuis les années 1970. I1 convient de distinguer
les isotopes de 1'environnement dont il sera question ici des divers
radionucléides qui sont utilisés dans les techniques de tragage
artificiel.

I1 ne sera fait mention ici de fagon détaillée que des
variétés isotopiques existant naturellement dans la molécule d'eau. Pour
mémoire, on peut citer d'autres isotopes de 1'environnement dont
1'intérét hydrogéologique ne fait pas de doute : carbone 14 (1:C)
ou azote 15 (!°N), silicium 32 (32Si, en cours d'étude).

2 -~ ABONDANCES NATURELLES DES ISOTOPES DE LA MOLECULE D'EAU
L'atome d'oxygéne et 1'atome d'hydrogéne existent tous deux

dans la nature sous forme d'isotopes dont les caractéristiques et
proportions sont rappelées dans le tableau ci-dessous :

Isotopes Fréquence (%) Nature
Oxygéne banal 160 99,76 stable
Oxygéne 17 170 0,04 stable
Oxygéne 18 180 0,20 stable
Hydrogéne banal !H 99,985 stable
Deutérium D ou 2H 0,015 stable
Tritium T ou 3 |10-15 » 10712 radioactif g-

période 12,26 ans

En ce qui concerne les isotopes stables, parmi les 9.com-
binaisons possibles pour la molécule d'eau, seules sont d'un intérét
pratique 1H,160 - 1H,180 et 'H?H!60 réparties approximativement dans
1'hydrosphére en 997 680, 2 000 et 320 parts par million. .




~

La molécule d'eau qui contient un atome de tritium ('H3H!€0),
bien que rarissime, est d'un grand intérét car cet émetteur g- est
détecté de fagon trés sensible par les compteurs, grace a la réaction :

3H + 3He + 8~

3 - METHODE ANALYTIQUE, UNITES UTILISEES ET PRECISION DES ANALYSES

Le tritium est un émetteur béta faible (18 Kev), i1 est
analysé par comptage en scintillation liquide aprés enrichissement
électrolytique préalable.

Les teneurs sont exprimées en Unités Tritium (UT). 1 UT
correspond a 1a présence d*un atome de tritium pour 1018 atomes d'hydro-
géne. Ceci représente une activité de 3,24 10-3 pCi/ml. L'erreur
expérimentale totale, préparation de 1'échantillon et comptage, est
généralement de + 10 %.

Pour 1'oxygéne -18, il est plus précis du point de vue des
mesures et plus explicite du point de vue du cycle hydrologique, de
donner les valeurs relatives des concentrations au lieu des valeurs
absolues. Les résultats s'expriment donc en parts pour mille de différence
ou & par rapport & un standard international de référence qui, pour les
eaux, est Te SMOW défini par CRAIG (1961).

. } ~ 18
_ R échantillon - R standard x 1 000 avec R = __g

R standard 16(

8

Cette notation est transposable @ tous les isotopes stables
et en particulier au deutérium. Le SMOW (Standard Mean Ocean Water) est
un étalon devant représenter la composition isotopique moyenne des eaux
océaniques, soit 98 % de 1'hydrosphére. Son delta est zéro par définition.

L 'océan étant le point de départ et d'aboutissement de tous
les cycles hydrologiques, on compare la teneur en 180 d'une eau météorique
ou continentale & ce réservoir d'origine. Une eau dont le & est égal a
- 5 est appauvrie en isotope lourd de 5 pour mille par rapport au SMOW.

On dit souvent qu'elle est plus 1égére. Inversement, une eau dont le &
est €gal @ + 2 est enrichie en isotope lourd de 2 pour mille par rapport




au SMOW. E1le est plus lourde.

L'appareil utilisé pour 1a mesure est un spectrométre de
masse & double collecteur équipé d'un systéme d'introduction permettant
une comparaison rapide standard - échantillon (LETOLLE et al., 1965).

L'échantillon d'eau doit subir une préparation avant son
passage au spectrométre. Pour 1'oxygéne-18, c'esten fait du CO,, préala-

blement équilibré avec de 1'eau a analyser, que 1'on compare & un CO,
étalon. L'erreur expérimentale sur § est de = 0,1 ..

Foe



I1. - MARQUAGE ISOTOPIQUE DES EAUX NATURELLES

1 - GENERALITES

Les eaux naturelles présentent des variations dans leurs
teneurs isotopiques a la fois dans le temps et dans 1'espace. Ces
différences sont dues, d'une part aux circulations des flux de vapeur
entre le réservoir océanique et les masses d'eau continentale et, d'autre
part, au “fractionnement isotopigue" qui régit les changements de phase
(vapeur + liquide + vapeur). Ce dernier phénoméne est fondamentale et
dépend fortement de la température. “

Ces deux ph&noménes conditionnent les variations dans la

composition isotopique des eaux depluie, SOurce unique des eaux
continentales.

2 - MARQUAGE DES PRECIPITATIONS EN TRITIUM

Le tritium présent dans 1'atmosphére, et donc dans les
précipitations, a 2 origines :

- L'une naturelle, en liaison avec le rayonnement cosmique
(qui également & 1'origine de carbone-14 et du silicium-32, LAL et al.,
1962) entraine une concentration moyenne de 1'ordre de 10 UT 'dans les
pfécipitations.

- L'autre artificielle, est de 1oin la plus importante et voit
son origine dans les essais thermonucléaires effectués depuis 1952, dans
1'atmosphére, singuliérement en 1961 et 1962. A la suite de ces essais,
les concentrations en tritium dans les pluies sur 1'Europe occidentale
ont atteint 10 000 UT. Depuis 1963, la concentration en tritium dans Tes
pluies diminue & la suite de la vidange du réservoir atmosphérigue et
de son renouvellement par de 1'eau océanique de faible concentration (5
‘a 10 UT). Les essais chinois et frangais depuis 1968 contribuent a
maintenir la concentration moyenne annuelle en France autour de 100 UT
(figure 1).




7 4 Tritivom en UT e
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1000 |
800 |
600 |
400 ]
200

U L] T T T T T T 1 T T T T T T T T T T ] 1 T T T Ll T

152 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 W72 W74 W76

Figure 1 - EVOLUTION DES TENEURS EN 3H DES PLUIES A QUATRE
STATIONS DE L'HEMISPHERE NORD

A 1'echelle de 1'année on observe une variation saisonniére
avec un "pic estival" particuliérement net sous nos latitudes
un transfert entre la stratosphére et la troposphére durant le

1ié a

printemps et 1'été. Le tableau ci-dessous illustre ce phénoméne avec

Tes moyennes mensuelles des précipitations sur la région 1émanique
depuis 1972.

Mois| 1 2 3 4 5 6 7 8

g 10 11 12

Ut |82 106 170 253 298 203

166 164 86 99 54 43

A ces variations dans le temps s'ajoutent des variations
dans 1'espace et pour une méme latitude on observe un effet de conti-
nentalité qui résulte de la dilution des précipitations tritiges a
proximité de 1'océan (car la vapeur marine est trés pauvre en 3H). Ainsi
les zones cotiéres peuvent recevoir des précipitations 2 3 3 fois plus
diluées que les zones continentales.

Enfin 1'industrie nucléaire est a 1'origine de "bouffées" de

tritium plus ou moins importantes et aléatoires qui peuvent maintenant
perturber localement le schéma naturel. '



3 -~ MARQUAGE DES PRECIPITATIONS EN' OXYGENE-18

En ce qui concerne les isotopes stables et en particulier
1'oxygéne-18, le facteur essentiel de variation est la thermodépendance
du fractionnement isotopique.

Les molécules H,'80 et H,180 présentent des tensions de
vapeur et des vitesses de diffusion dans 1'air différentes. On concoit
facilement que les molécules lourdes sont moins vo]ati1es-que les
espéces 1&géres. Elles se trouvent donc concentrées dans les phases
liquides. La vapeur qui s'éléve au-dessus d'un réservoir est toujours
appauvrie en isotopes lourds par rapport au liquide qui lui donne
naissance.

Inversement, la condensation d'une fraction de vapeur donne
un liquide plus riche qu'eﬁie en isotopes lourds. Elle laisse par effet
de bilan une vapeur résiduelle appauvrie.

Ainsi, des précipitations successives issues de la méme
masse de vapeur seront de moins én moins riches en isotopes lourds.

Au cours de sa progression sur un continent, une masse d'air
océanique subit plusieurs stades de refroidissement et de condensations,
notamment au passage des barriéres montagneuses. On doit donc s'attendre
a8 ce que les précipitations soient de plus en plus pauvres en 180 vers
1'intérieur des terres. C'’est un effet de continentalité.

Puisque le dégré de condensation de 1a masse nuageuse et le
facteur de fractionnement dépendent tous deux de la température, une
relation doit exister entre la teneur isotopique de la pluie et la
température de condensation. On peut généralement et surtout & 1'échelle
des moyennes établir une relation simple entre la température de conden-
sation a la base du nuage et la température au sol. Cette double
dépendance est le fondement du tracage en 180, car elle permet de relier

1a composition isotopigque de la pluie & la température au sol.

La conséquence de cette thermodépendance, est un marquage
naturel des précipitations en oxygéne-18 :

- Dans 1'espace ou géographique en fonction de la latitude et de
1'altitude.




- Dans le temps ou climatigque en fonction de 1a saison ou des

paléoclimats.

Les variations des teneurs en 180 avec 1'altitude (diminution
des teneurs quand 1'altitude augmente) et les variations saisonniéres
(pluies d'hiver appauvries par rapport & celles d'été) sont particuliére-
ment utiles pour les études hydrogéologiques.

Le tableau ci-dessous illustre la variation mensuelle de la’
concentration en oxygéne-18 des précipitations pour une station continen-
tale a 350 m d'altitude (&8 vs SMOW, moyenne sur 10 ans).

Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 91 10 11 12
& |-12,3]-12,1(-11,3}-9,3(|-6,9{-8,1{-5,7|- 6,2|-8,3[-8,8{-12,3|-12,0

La variation géographique est illustrée par la figure 2,

Figure 2' - Variation de la composition isotopique moyenne des précipitations
(1€0) en fonction de la température annuelle moyenne au sol :
d'aprés DANSGAARD (1964)
o SMOW
Mo
1.Cough —x Barbodos
5] £618:-0,694t - 13,6%0 I.Marion __ 5 / Volentia
. - ¥ .‘;‘
Reyk)cmk\‘¥ _ Dublin
Bergin ¢
=10 —Copenhague
=15,
-20
8
o~
O_25 ]
.
w
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-35]
-40 |
-45
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50 .40 -30 -20 -0 ) ° 20 t°c(s0l)

Stations insulaires - 4 < “t < 25°

Stations continentales atlantiques - 17 < t < 11°C
Stations hautes latitudes — 41 < ¢  14°C

. Stations Groénland et Antarctigue - 50 < t < - 19°C
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.



avec, comme paramétre la liaison température / latitude.
On peut également imaginer la liaison température altitude (cf.
paragraphe suivant).

C'est donc le cycle évaporation + condensation + &vaporation
qui conditionne les concentrations en oxygéne-18 et la relation, 6 oxy-’
géne-18 de la pluie - température au sol, est un reflet de la rééquilibra-

tion rapide des gouttelettes avec la vapeur ambiante pendant la traversée
du profil d'atmosphére.

Le principal avantage du tracage par les isotopes stables de
Ta molécule d'eau sur les tragages chimiques réside dans ses propriétés
de conservation. Une exception existe toutefois, qui résulte des
échanges de 1'oxygéne-18 avec la matrice de réservoir. Ce phénoméne ne
prend vraiment de 1‘'importance qu'aux hautes températures dans le cas
des eaux thermales. Silicates et carbonates étant trés généralement plus
riches en 180 que les eaux, les teneurs en 180 de 1'eau des circuits
géothermiques vont s'élever et tendre vers les teneurs de 1a roche.
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- APPLICATIONS A LA DYNAMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES

1 - GENERALITES

Avant de réalimenter les eaux souterraines le "signal pluie"
subit donc une transformation 1iée d'une part a 1'évapotranspiration et

1'évaporation a8 la surface du sol, mais aussi

un premier mélange di au

transit dans la zone non saturée (SIWERTZ 1973, MUNNICH et al. 1967).
Ces phénoménes aboutissent suivant les zones climatiques a une variation

de + 0,5 & en oxygéne-18 et a une diminution de 1'ordre de 10 @ 20 %

de 1a concentration en H-3 par le rolé prépondérant des pluies d'automne

et d'hiver .de faible concentration dans la recharge annuelle (GAT et al.

1967, BLAVOUX 1978).

2 - LOCALISATION DrXNS L 'ESPACE

On utilise le phé-
noméne de thermodépendance du
fractionnement isotopique de
1'180, Compte-tenu du gradient
altimétrique de température
et de 1a liaison entre la con-
centration en 180 des pluies
et la température au sol, on
peut déterminer la relation
entre la concentration en 180
et 1'altitude. La mesure de la
concentration moyenne en 180
dans un aquifére permet donc
de calculer son aire d'ali-

mentation moyenne.

Le tableau ci-
joint donne, & titre d'exemple,
les gradients altimétriques
calculés pour différentes
régions du monde (in BLAVOUX
1978).

* “Grodients tronsformés d portic des teneurs en evferium

. . . . Grodient
jon - f ff
. Poys Ragion - Mossi Différence & olfitude (& /300m)
. : 930 - 385= 545 0,32
Prealpes du Ohablais 800- 385 = 415 O’,ZT
MASSF CENTRAL .
Mont - Dors 1640 - 930= 70 (% ]
FRANCE
Mossif du Mont - Blanc 3900- 2200=T700 | 0S5010,2°
i 1440- B45= 595 0,%°
Pyrénoes controles 1250- 650 = 600 0,29
900- 500= 400 0,18
SUISSE ALPES - Valiéa de I'Aar | I070- €00= 470 0,37
JURA - Mont-Solsll nes - 692= 491 0,20
ALPES - lnnsbruck 580 = 1680 02 ponderg
AUTRICHE Tyrol 3000- 1000 = 2000 0,%2 t 0,25
, - 0,315,
EURODPE CENTRALH Mts. d’Allemogne centrole 00- 75= 65 025"
TCHECOSLOVAOUE Modry-Dul-Basin 0 - WD= 380 0,28
versant  Thyrrhénien 0,34
ITALIE LATIUM 1450- mer = W50
versant Adriatique 0,28
: e85 0.16°
GRECE Volles de Sperkhios 2050 - 5= 0,22 poridécd
CAMEROUN Mont - Comeroun 4060- wer = 4050 Q6
TANZANIE Mont Kilimandjoro 5700 - 4600= TIOO 0"
ALGERIE Massif du Hoggor 2700~ 576 = 1324 0,24
MARTINIQUE Montogne Pslds 600- war = 600 0B
NICARAGUA Cdte Pociius T700- 25 = 678 0,26
Andes . 0,%°
ARCENTRE Andes -Rio Aboucon 3740- 3350= 390 05"
cHild Andes - versant Ousst &500- wer = 4500 0,32
¢ Grodents colosés daords les feneurs en RO ds saurces.




3 - LOCALISATION DANS LE TEMPS
I1 convient de distinguer 2 cas :

a.- Les eaux dont le temps de renouvellement (mean résidence
time) est supérieur & 25 ans (elles proviennent de précipitations
antérieures aux premiers essais thermonucléaires en 1952) et qui ne
contiennent pas de tritium décelable ou de trés faibles concentrations :
C < 20 UT (NIR 1964).

On ne peut conclure qu'en disant qu'elles sont "anciennes"”, leur
age pouvant étre compris entre 25 et plusieurs milliers d'années. Une
analyse du carbone-14, constituant des bicarbonates dissous, permet alors
de différencier les eaux dont 1'age est compris entre 1 000 et -~ 40 000 ans.
Entre 25 ans et 1 000 ans, il n'existe pas & 1'heure actuelle de technique
utilisable en routine, sedﬁé 1'analyse du silicium-32 (période -~ 500 ans)
permetira de combler cette lacune, mais elle est encore du domaine
expérimental.

b.- Pour les eaux dont le temps de renouvellement est
inférieur @ 25 ans (en pratique < 10 ans) 2 méthodes sont possibles.

- La premiére fondée uniquement sur le tritium est un modéle mathématique
de plus en plus difficile & mettre en oeuvre en raison des faibles
variations dans la recharge depuis 1972. La méthode repose en effet sur
la comparaison entre la concentration moyenne de 1'année dans 1'aquifére
(ou & son exutoire) et une série de valeurs théoriques de cette concen-
tration calculées @ partir de la concentration en tritium dans les
recharges annuelles antérieures. L'expression utilisée est (HUBERT,
SIWERTZ et al. 1970) :

= @

p
S =1 a(1 - «)P . AP, E .
P=0 p

avec : Sn “teneur en tritium de 1'exutoire pour 1'année n

coefficient de recharge

0,95 facteur de décroissance du tritium pour 1 an

teneur en tritium de 1a recharge annuelle (moyenne pondérée)

= m > f
n

ordre de chacune des recharges antérieures a 1'année n



Le temps de renouvellement étant donné par la relation :
T=2-a/2a (OLIVE 1970)

‘Cette méthode est trés intéressante si on dispose d'échantillions
anciens de 1'eau a analyser (cas des eaux minérales, par exemple).

- La seconde est actuellement (en 1'absence de nouvelles expériences
thermonucléaires) plus facile @ mettre en oeuvre. Elle repose sur un
modéle d'amortissement (KUSAKABE et al. 1970). On peut utiliser les
variations & 1'échelle de 1'année (& fortiori sur plusieurs années)
d'un ou plusieurs paramétres : tritium, oxygéne-18 ... En effet, la
périodicité du "signal pluie" (1iée au pic estival en tritium et 3 la
thermodépendance de 1'oxygéne-18) permet de comparer 1'amplitude de la
variation dans le signal_d’'entrée d 1'amplitude & la sortie du systéme.
La formulation mathématique de cette comparaison, compte-tenu d'un
certain nombre d'hypothéses simplificatrices, permet de calculer le
temps de résidence de 1'eau dans le systéme, par 1'expression :

ds
v 1 1
it T T T T

6, = étant la concentration en isotopes dans 1'aquifére
Gp = celle du signal d'entrée
T = le temps de résidence de 1'eau

Enfin, signalons que les techniques isotopiques permettent
de différencier entre elles (en dehors de touteréférence spaciotemporelle)
des eaux dont les caractéristiques chimiques sont trés proches. Diverses
applications sont alors possibles : différenciation des composants de
1'hydrogramme d'une crue, participation d'une riviére 3 1'alimentation
de sa nappe d'accompagnement, etc...

N—
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IV. - NOTES PRATIQUES

- Echantillonnage

: flacons plastiques de 0,5 1itre PLEINS et hermétique-

ment bouchés.

- Répartition des &chantillons : suivant le probléme posé, en principe

un minimum de 4 sur un cycle hydrologique.

fa
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